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1 Einleitung

Das Vorhaben ANSICHT hat das Ziel, eine Methodik zum Sicherheitsnachweis fur ein HAW -
Endlager im Tongestein zu entwickeln und deren Anwendbarkeit fir generische Endlager-
standorte in Nord- und Suddeutschland zu testen. Die entsprechenden Arbeiten setzen auf
den Ergebnissen der ,Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben® (VSG) (M6-
nig et al. 2012) auf. Sie sollen einerseits eine Adaption der Methodik an das Wirtsgestein
Ton durchfihren und andererseits die Methodik entsprechend erkannter Schwéachen weiter
optimieren. Der Grundansatz der Methodik ist dabei ein ganzheitliches Konzept, das die ge-
setzlichen und geologischen Randbedingungen, ein Endlager- und Verschlusskonzept, so-
wie die mogliche zukinftige Entwicklung des Endlagersystems berucksichtigt. Zur Erhéhung
der Vergleichbarkeit wurde fir den folgenden Bericht die Struktur des VSG-Berichtes Uber-
nommen. Weiterhin wurde die Beschreibung von den Teilen der Methodik, die auf Ton Uber-
tragbar ist, beibehalten.

Der sichere Einschluss von radioaktiven Abfallen in einem Endlager ist im Rahmen eines
Langzeitsicherheitsnachweises zu belegen. Dazu ist unter Einbeziehung der zeitlichen Ver-
anderungen, die der Standort und das Endlagersystem im Nachweiszeitraum von 1 Million
Jahre erfahren kdnnen, nachzuweisen, dass die BMU-Sicherheitsanforderungen an die End-
lagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle (im folgenden "Sicherheitsanforderungen
(BMU 2010)" genannt) eingehalten werden. Dabei stellen numerische Analysen mit der Be-
rechnung von verschiedenen Indikatorwerten wichtige Elemente dar.

Voraussetzung fur die Durchfihrung dieser numerischen Analysen sind Vorstellungen zur
zukunftigen Entwicklung des Endlagersystems. Die Entwicklungsmdoglichkeiten des Endla-
gersystems werden einerseits durch die natirlichen Einwirkungen (geologische und klimati-
sche Entwicklungsmdglichkeiten) sowie andererseits durch die endlagerspezifischen Einwir-
kungen (von den eingelagerten Abféallen und der Auslegung und Konzeption des Endlagers)
beeinflusst.

Die globalen, regionalen und lokalen geologischen und klimatischen Ablaufe in der Vergan-
genheit kénnen auf der Basis umfangreicher, zumeist empirischer Daten beschrieben und
belegt werden. Hieraus wird ein Verstandnis des Zusammenhangs der langzeitlichen Pro-
zesse und der sonstigen Einflussfaktoren, die die Entwicklung im Bereich des Referenzpro-
fils Nord in der Vergangenheit bestimmt haben, zu entwickeln. Fiur die Prognose der zukinf-
tigen Entwicklung des Endlagersystems wird unterstellt, dass dieselben Prozesse und Ein-
flussfaktoren wie in der Vergangenheit auch bei den zukinftigen geologischen und klimati-
schen Ablaufen wirken (Aktualitatsprinzip). Als zuséatzliche Einflussfaktoren kommen die Wir-
kungen hinzu, die durch die Errichtung des Endlagers und die Einlagerung radioaktiver Ab-
falle im Untergrund hervorgerufen werden.

Die betrachtete Modellregion mitsamt einem Endlager wird zukiinftig genau eine Entwicklung
durchlaufen. Trotz der umfangreichen Kenntnisse der verschiedenen Einflussfaktoren kann
diese tatsachliche Entwicklung des Endlagersystems flir den Nachweiszeitraum nicht belast-
bar in allen Einzelaspekten und Details prognostiziert werden. So sind Zeitpunkte und Aus-
pragungen bestimmter zukinftiger Ereignisse fir das Endlagerstandortmodell nicht eindeutig
bestimmbar. Die daraus resultierende Ungewissheit konnen auch an einem konkreten
Standort durch Erkundungs- und Forschungsarbeiten nur in einem begrenzten Mal3e verrin-
gert werden. Beispielsweise kann das Auftreten von Kaltzeiten mit Permafrostbildung in
Norddeutschland innerhalb der n&chsten 1 Million Jahre als gesichert angesehen werden,
aber eine exakte Vorhersage, wann diese Kaltzeiten auftreten und bis in welche Gebiete der
mit den Kaltzeiten einhergehende Vorstol3 der Inlandeisgletscher aus dem Norden fihrt, ist
nicht maglich. Aus der geologischen Vergangenheit konnen lediglich Bandbreiten fir das
zyklische Auftreten der Kaltzeiten sowie fir deren mogliche Auspragungen abgeleitet wer-
den.

TEC-17-2014-AP Technischer Bericht
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Daher wurde fir das F&E-Vorhaben ANSICHT auf Basis einer systematischen Analyse rele-
vanter Einflussfaktoren eine begrenzte Anzahl schlissiger Zukunftsbilder entworfen. Dies
geschieht mit Hilfe einer Szenarienentwicklung, deren Ziel die Identifizierung, ausfihrliche
Beschreibung und Auswahl von Szenarien zu mdglichen Entwicklungen des Endlagersys-
tems ist, die fur eine zuverlassige Beurteilung der Sicherheit nach dem Verschluss des End-
lagers relevant sind. Besonderes Augenmerk wird darauf gelegt, diejenigen Entwicklungs-
madglichkeiten zu erfassen, bei denen es zu einer Mobilisierung und einem Transport von
Radionukliden aus den eingelagerten Abféllen kommen kann. So wurde im Rahmen der
Szenarienentwicklung eine Reihe von aus naturwissenschaftlicher Sicht plausiblen Entwick-
lungsmdglichkeiten fur das Endlagerstandortmodell Nord abgeleitet. Der vorliegende Bericht
beschreibt die Methodik der Szenarienentwicklung und die im F&E-Vorhaben ANSICHT ab-
geleiteten Szenarien.

Technischer Bericht 4 TEC-17-2014-AP
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2 Begriffsbestimmungen

Zum besseren Verstandnis der Ausfiihrungen in diesem Bericht sind wichtige Begriffe fir das
Vorhaben ANSICHT im Folgenden aufgefihrt und erlautert:

Die auf ein Endlagersystem moglicherweise Einfluss nehmenden Faktoren werden mit dem
englischen Akronym FEP bezeichnet. Das Akronym FEP steht fir Features, Events und Pro-
cesses (deutsch: Merkmale, Ereignisse und Prozesse).

Laut BMU (2010) beschreibt ein Szenarium eine von den derzeitigen Standortgegebenhei-
ten ausgehende und aufgrund geowissenschaftlicher oder sonstiger Uberlegungen mehr
oder weniger wahrscheinliche Entwicklung® des Endlagersystems mit seinen sicherheitsrele-
vanten Eigenschaften nach der Stilllegung des Endlagers. Diese Entwicklung wird durch die
Ausgangssituation sowie durch zuklnftige Ereignisse und Prozesse bestimmt. Es kdnnen
auch mehrere Entwicklungen zu einem Szenarium zusammengefasst werden.

Die im F&E-Vorhaben ANSICHT abgeleiteten Szenarien stellen Abstraktionen zukunftiger
Entwicklungsmaoglichkeiten des Endlagersystems dar. Sie kdnnen nur einen bestimmten
Zeitbereich oder nur einen Teil des Endlagersystems betreffen. Ziel ist, dass die Gesamtheit
der in der Szenarienentwicklung abgeleiteten Szenarien die Ungewissheiten bezlglich der
tatséchlichen Entwicklung des Endlagersystems abdecken soll.

Die Szenarienentwicklung ist die systematische Herleitung und Beschreibung der Entwick-
lungsmdglichkeiten des Endlagersystems, die fur eine zuverlassige Beurteilung der Sicher-
heit des Endlagers relevant sind. Dies geschieht auf der Grundlage eines FEP-Katalogs.

Das Referenzszenarium beschreibt eine moglichst groRe Gesamtheit als wahrscheinlich
anzusehender, moglicher Entwicklungen des Endlagersystems. Es ergibt sich unter vorher
festgelegten Annahmen aus der Beriicksichtigung der wahrscheinlichen FEP mit direkter
Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren und den FEP, die die Mobilisierung von
Radionukliden aus den Abfallen und ihren Transport bestimmen. Zugrunde gelegt wird die
wahrscheinliche Auspragung dieser FEP.

Die Auspragung sagt aus, in welcher Intensitat das jeweilige FEP auftritt. Dabei kann es
sich um eine qualitative Beschreibung oder um einen quantitativen Wert bzw. Wertebereich
handeln. FEP kdnnen verschiedene Auspragungen aufweisen, die als wahrscheinlich, weni-
ger wahrscheinlich bzw. unwahrscheinlich eingeordnet werden kénnen oder die sich aus der
jeweils betrachteten Systementwicklung ergeben. Es handelt sich bei der Auspragung um
bedingte Wahrscheinlichkeiten. Die Bedingung ist, dass die notwendigen Voraussetzungen
fur das Eintreten des FEP am Standort vorliegen bzw. in Zukunft zu erwarten sind.

Eine "wahrscheinliche Auspragung" ist die Entwicklung des FEP, die aufgrund der standort-
spezifischen Randbedingungen zu erwarten ist.

"Weniger wahrscheinliche Auspragungen” beschreiben Extremwerte der Bandbreite, die auf-
grund der standortspezifischen Randbedingungen noch maglich sind.

"Unwabhrscheinliche Auspragungen” kénnen aufgrund der standortspezifischen Randbedin-
gungen nicht auftreten.

In der Definition des Begriffs Szenarium in den Sicherheitsanforderungen BMU (2010) wird der
Begriff Entwicklung verwendet. Um deutlich zwischen Entwicklungen, die in der Vergangenheit ab-
gelaufen sind und eindeutig beschrieben werden kénnen, und jenen, die fir die Zukunft prognosti-
ziert oder erwartet werden, unterscheiden zu kdnnen, wird in diesem Bericht fir letztere stattdes-
sen der Begriff Entwicklungsmaoglichkeit verwendet.

TEC-17-2014-AP Technischer Bericht
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Wenn dies fur ein FEP mdglich ist, sind im FEP-Katalog Auspragungen in Verbindung mit
Angaben zu ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit aufgefihrt. So kénnen z. B. fir das FEP Rick-
holbare Kokillen mit Hilfe der Binomialverteilung bei bekannten Fehlerwahrscheinlichkeiten
fur die Produktions- und Kontrollmechanismen wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche
Anzahlen von Behaltern mit unerkannten Defekten angegeben werden. Sehr viel héhere
oder niedrigere Werte sind als unwahrscheinlich anzusehen.

Bei manchen FEP kann eine Ausprdgung angegeben werden, eine Einordnung nach der
Wahrscheinlichkeit ist aber nicht moglich. Dies hangt oft damit zusammen, dass die Datenla-
ge fur eine solche Einordnung nicht ausreicht. In diesen Féllen wird fir das FEP im Refe-
renzszenarium eine reprasentative Auspragung angegeben. So wird beispielsweise im Refe-
renzszenarium fur das FEP Erdbeben das Bemessungserdbeben zugrunde gelegt.

Bei einigen FEP hangt deren Auspragung von der jeweils betrachteten Entwicklungs-
maoglichkeit des Endlagersystems ab. Fir solche FEP kann daher a priori keine wahr-
scheinliche, weniger wahrscheinliche oder unwahrscheinliche Auspragung identifiziert wer-
den. Die Auspréagung solcher FEP und die Wahrscheinlichkeit dieser Auspragung ergeben
sich durch die Beeinflussung Uber andere, kausal mit ihnen verbundene FEP und muss unter
den jeweiligen Bedingungen des Szenariums erst ermittelt werden. So wird z. B. die Auspra-
gung des FEP Fluiddruck unter anderem von den Gas- und Lésungsmengen im Grubenbau
sowie von der Konvergenz und dem Quellen von Materialien in den Grubenbauen bestimmt.
Die tatsachliche Auspragung bei einer betrachteten Systementwicklungsmoglichkeit kann
vorab mittels Modellrechnungen oder durch Expertenurteil mit entsprechender Begrindung
abgeschatzt oder erst im Rahmen der Konsequenzenanalyse fir das Szenarium ermittelt
werden.

Alternativszenarien beschreiben weniger wahrscheinliche oder im Referenzszenarium nicht
erfasste wahrscheinliche Entwicklungen des Endlagersystems. Solche Entwicklungsmoglich-
keiten kbnnen aus dem Auftreten eines weniger wahrscheinlichen FEP, der weniger wahr-
scheinlichen Auspragung eines wahrscheinlichen FEP oder aus Alternativen zu den spezifi-
schen Annahmen fir das Referenzszenarium resultieren.

Ein Rechenfall ist eine modellmaflige numerische Abbildung eines Szenariums oder von
dessen Teilaspekten mit definierten Parameterwerten, deren Bandbreiten oder Kenngrof3en
zu den statistischen Verteilungen der Parameterwerte.

Eine Initial-Barriere ist eine Barriere, deren mogliche Funktionsbeeintrachtigung durch Pro-
zesse oder Ereignisse ein Ansatzpunkt fur die Entwicklung von Szenarien ist. Die Initial-
Barrieren bilden eine Teilmenge der im Endlagersystem wirksamen Barrieren, die — teilweise
nur in bestimmten Zeitbereichen — tber unterschiedliche Schutzfunktionen direkt oder indi-
rekt zum Einschluss der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich beitragen.

Die Auswahl der Initial-Barrieren erfolgt, um fur die gewahlte methodische Vorgehensweise
zur Szenarienentwicklung die Ansatzpunkte identifizieren zu konnen. Fur das F&E-Vorhaben
ANSICHT Referenzprofi NORD wurden die Initial-Barrieren Wirtsgestein, Streckenver-
schliisse, Schachtverschlisse, Bohrlochverschlisse, Buffer, Innenliner sowie Rickholbare
Kokillen festgelegt. Diese Barrieren dienen dazu, den Schadstofftransport durch Begrenzung
des advektiven und diffusiven Stofftransportes zu behindern und die Wiederherstellung der
geringen Permeabilitat in ewG zu gewahrleisten, wobei ihre diesbeziigliche Barrierenwirk-
samkeit zu Beginn der Nachverschlussphase vollstandig entwickelt ist. Darin unterscheiden
sich die Initial-Barrieren von anderen Barrieren (z. B. Versatz), die im Endlagersystem zu
einem spateren Zeitpunkt wirksam werden.

Als Initial-FEP wird ein wahrscheinliches FEP mit einer direkten Beeintrachtigung der Funk-
tion einer Initial-Barriere bezeichnet.

Technischer Bericht 6 TEC-17-2014-AP



S BGR DBETEC

Die Beschreibung des Referenzszenariums erfolgt nach Teilsystemen, die wie folgt definiert
sind:

Das Nahfeld umfasst alle Einlagerungsbohrlécher mit allen darin enthaltenen Objekten und
Materialien (Nahfeldbarrieren: Rickholbare Kokillen, Sand, Innenliner, Buffer, AuRenliner,
Bohrlochverschliisse) inklusive der Auflockerungszone.

Mit Strecken und Schachte sind alle bergmannisch geschaffenen Hohlraume und Bohrun-
gen mit allen darin enthaltenen Objekten und Materialien (z. B. Einbauten, Versatz, Ver-
schlussbauwerke) inkl. Auflockerungszone gemeint, sofern sie nicht dem Nahfeld zuzuord-
nen sind.

Das Wirtsgestein umfasst die Schichtenfolge der stratigraphischen Einheiten Hauterivium
und Barrémium abziglich der bergméannisch geschaffenen Hohlrdume und der sie umge-
benden Auflockerungszonen.

Das Nebengebirge beinhaltet die geologischen Einheiten im Endlagerstandortmodell mit
Ausnahme des Wirtsgesteins.

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) ist der Teil des Endlagersystems, der im
Zusammenwirken mit den technischen Verschlissen (Schachtverschlisse, Kammerab-
schlussbauwerke, Dammbauwerke, Versatz, ...) den Einschluss der Abfalle sicherstellt
(BMU 2010).

TEC-17-2014-AP Technischer Bericht
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3 Methodik der Szenarienentwicklung

Die fur das F&E-Vorhaben ANSICHT verwendete Methodik der Szenarienentwicklung baut
auf den entsprechenden Ergebnissen des F&E-Vorhabens ISIBEL und der Vorlaufigen Si-
cherheitsanalyse Gorleben auf (Bollingerfehr et al. 2013). In diesen Vorhaben wurde eine
Vorgehensweise entwickelt, die es erlaubt, in systematischer Weise eine begrenzte Anzahl
von plausiblen Szenarien zu entwickeln, die fur eine zuverlassige Beurteilung der Sicherheit
des Endlagers relevant sind und mit denen der Ungewissheit beztiglich der tatséchlichen
zukUnftigen Entwicklung des Endlagersystems Rechnung getragen wird, und diese Szenari-
en in eine Wahrscheinlichkeitsklasse einzustufen (Beuth et al. 2012). Die Basis fir die Ablei-
tung der Szenarien bildet der FEP-Katalog. Darin sind fir jedes FEP u. a. seine bedingte
Eintrittswahrscheinlichkeit, mdglichen Auspragungen und die direkten Abhangigkeiten (Ein-
wirkung bzw. Beeinflussung) mit anderen FEP ausgewiesen und begriindet (Stark et al.
2015).

Eine weitere wichtige Grundlage fir die Szenarienentwicklung ist das tonspezifische Sicher-
heitskonzept (Rubel & Meleshyn 2014). Der Leitgedanke dieses Konzeptes ist es, dass der
Einschluss der Radionuklide in einem Endlager im Tonstein durch die Behinderung des
Schadstofftransports erfolgt. Diese basiert auf einer Begrenzung des advektiven und diffusi-
ven Transportes und der Wiederherstellung der urspringlichen geringen Permeabilitat im
ewG. Gewabhrleistet werden soll dies durch das Wirtsgestein sowie durch Verschlussbauwer-
ke, die die Wegsamkeiten der Grubenraume abdichten. Die letzteren bilden ein gestaffeltes
Barrierensystem, dessen einzelne Elemente zum Teil diversitar und redundant wirken und
die sich in ihrer zeitlichen Wirksamkeit erganzen. Um die Entwicklungsmdglichkeiten des
Endlagersystems umfassend abzubilden, setzt die Szenarienentwicklung an zwei Punkten
an, die sich aus diesem Leitgedanken ergeben:

Die Behinderung des Schadstofftransportes wird durch das Wirtsgestein und die geotechni-
schen Barrieren gewahrleistet. Daher dienen die FEP, die die Funktion dieser Initial-
Barrieren direkt beeintrachtigen kdnnen, als erster Ansatzpunkt fur die Ableitung von Szena-
rien (Initial-FEP).

Neben der Funktion der Barrieren missen aber auch die Prozesse betrachtet werden, die
sich aus der Mobilisierung und dem Transport der Radionuklide ergeben. Deshalb bilden die
entsprechenden FEP den zweiten Ansatzpunkt fir die Szenarienentwicklung.

Neben den Initial-Barrieren tragen weitere Barrieren zur Rickhaltung der Radionuklide im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich bei, indem sie zu einem spéateren Zeitpunkt eine Frei-
setzung von kontaminierten Losungen behindern (z. B. Versatz) oder indem sie die Freiset-
zung von Radionukliden aus defekten Behdltern verzégern (z. B. Abfallmatrix). So missen
die Initial-Barrieren ,,Schachtverschliisse”, ,Streckenverschliisse“ und "Bohrlochverschliisse"
solange hinreichend dicht sein, bis der hydraulische Widerstand des kompaktierenden und
qguellenden Tonversatzes &hnlich grof3 ist wie der der Verschlussbauwerke. Die zeitlichen
Veranderungen der Wirksamkeit dieser weiteren Barrieren sowie eine mogliche Beeintrachti-
gung ihrer Funktion durch im Endlagersystem ablaufende Prozesse werden durch entspre-
chende FEP und ihre Auspragungen und Einwirkungen durch andere FEP bericksichtigt und
im Rahmen der Szenarienentwicklung erfasst.

Die Vorgehensweise bei der Szenarienentwicklung im Projekt ANSICHT entspricht weitge-
hend der VSG-Methodik und ist schematisch in Abb. 3.1 dargestellt. Sie dient der Ableitung
eines Referenzszenariums und davon abweichenden Alternativszenarien. Die folgenden
Unterkapitel beschreiben die zu bertcksichtigenden Grundlagen, den FEP-Katalog sowie
den methodischen Ansatz zur Entwicklung des Referenzszenariums und der Alternativsze-
narien. In Kap. 3.4 werden die methodische Vorgehensweise bei der Einteilung der Szena-
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Szenarienentwicklung

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Elemente der Methodik zur Szenarienentwicklung (Beuth et al.
2012); (w. w. ,weniger wahrscheinlich®, RN ,Radionuklid®)

rien in Wahrscheinlichkeitsklassen und in Kap. 3.5 die Umsetzung der Szenarien in Rechen-
falle dargestellt.

3.1 Grundlagen

Die Szenarienentwicklung und der FEP-Katalog als ihr zentrales Element basieren auf einer
Reihe von Grundlagen (Abb. 3.1), die entweder bereits zu Beginn des Projektes ANSICHT
vorlagen (z. B. Regelwerk) oder wahrend des Projektablaufes erarbeitet worden sind (z. B.
Standortbeschreibung / Geowissenschaftliche Langzeitprognose, Abfallmengengerist und
Endlagerkonzept). Im Folgenden wird auf diese Grundlagen einzeln eingegangen.

3.1.1 Rahmenbedingungen

Zu den Rahmenbedingungen fur die Szenarienentwicklung zahlen insbesondere die formu-
lierten Anforderungen, Anweisungen und Handlungsoptionen aus den Sicherheits-
anforderungen (BMU 2010).

Zum einen beeinflussen sie Struktur und Inhalt des FEP-Katalogs, zum anderen ergeben
sich aus ihnen auch direkte Vorgaben fur die Methodik der Szenarienentwicklung und deren
Anwendung. Nachfolgend sind die wesentlichen Aspekte der Sicherheitsanforderungen BMU
(2010) mit Bezug zur Szenarienentwicklung und zu den Entwicklungsmdoglichkeiten des End-
lagersystems benannt:
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Im Kap. 2 "Begriffsdefinitionen und -erlauterungen" der Sicherheitsanforderungen (BMU
2010) werden fUr die Szenarienentwicklung und die Einordnung der Szenarien in Wabhr-
scheinlichkeitsklassen folgende Vorgaben gemacht:

<Wahrscheinliche Entwicklungen® sind die fiir den Standort prognostizierten normalen
Entwicklungen und fur vergleichbare Standorte oder ahnliche geologische Situationen
normalerweise beobachtete Entwicklungen. Dabei ist fiir die technischen Komponenten
des Endlagers die als normal prognostizierte Entwicklung ihrer Eigenschaften zugrun-
de zu legen. Falls eine quantitative Angabe zur Eintrittswahrscheinlichkeit einer be-
stimmten Entwicklung méglich ist, und ihre Eintrittswahrscheinlichkeit bezogen auf den
Nachweiszeitraum mindestens 10 % betragt, gilt diese als wahrscheinliche Entwick-
lung.

~<Weniger wahrscheinliche Entwicklungen® sind solche, die fur diesen Standort unter
unginstigen geologischen oder klimatischen Annahmen eintreten kénnen und die bei
vergleichbaren Standorten oder vergleichbaren geologischen Situationen selten aufge-
treten sind. Fur die technischen Komponenten des Endlagers ist dabei eine als normal
prognostizierte Entwicklung ihrer Eigenschaften bei Eintreten der jeweiligen geologi-
schen Entwicklung zugrunde zu legen. AuRerdem sind auch von der normalen Ent-
wicklung abweichende ungiinstige Entwicklungsméglichkeiten der Eigenschaften der
technischen Komponenten zu untersuchen. Rickwirkungen auf das geologische Um-
feld sind zu betrachten. Abgesehen von diesen Riickwirkungen sind dabei die jeweilig
erwarteten geologischen Entwicklungen zu beriicksichtigen. Innerhalb einer derartigen
Entwicklungsmaoglichkeit ist das gleichzeitige Auftreten mehrerer unabhangiger Fehler
nicht zu unterstellen. Falls eine quantitative Angabe zur Wahrscheinlichkeit einer be-
stimmten Entwicklung oder einer unginstigen Entwicklung der Eigenschaften einer
technischen Komponente mdglich ist, sind diese hier zu betrachten, wenn diese Wahr-
scheinlichkeit bezogen auf den Nachweiszeitraum mindestens 1 % betrégt.

Erganzend findet sich im Kap. 6 "Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen" unter
Punkt 6.4 folgende Festlegung:

LsUnwahrscheinliche Entwicklungen” sind Entwicklungen, deren Eintreten am Standort
selbst unter ungilinstigen Annahmen nicht erwartet wird und die bei vergleichbaren
Standorten oder vergleichbaren geologischen Situationen nicht beobachtet wurden.
Zustande und Entwicklungen fir technische Komponenten, die durch zu treffende
Mafinahmen praktisch ausgeschlossen werden kbnnen, sowie das gleichzeitige unab-
hangige Versagen von mehreren Komponenten werden den unwahrscheinlichen Ent-
wicklungsmoglichkeiten zugeordnet.

Weitere Anforderungen finden sich im Kap. 7 "Sicherheitsnachweise"

Fur die wahrscheinlichen Entwicklungen ist auf der Grundlage einer geowissenschaftli-
chen Langzeitprognose nachzuweisen, dass die Integritat des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches Uber den Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre sichergestellt ist
(Absatz 7.2.1).

Radiologische Langzeitaussage: Fur wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche
Entwicklungen ist nachzuweisen, dass die in den Kap. 6.2 und 6.3 aufgefthrten Krite-
rien eingehalten sind. (Absatz 7.2.2)

Unwabhrscheinliche Entwicklungen werden gemaR der Methodik nicht durch Szenarien
beschrieben.
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Im folgenden Kapitel 3.4 dieses Berichtes wird die Vorgehensweise fur die Einordnung der
Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen dargestellt.

3.1.2 Grundlegende Annahmen

Bei der Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen ist es in vielen Fallen unumganglich, Vorga-
ben und Festlegungen zu treffen sowie von bestimmten Voraussetzungen auszugehen, die
im Weiteren kurz als "Annahmen" bezeichnet werden. Bei den Annahmen ist zu unterschei-
den zwischen solchen, die einen Ubergeordneten, grundlegenden Charakter haben und sol-
chen, die aus spezifischen methodischen Vorgehensweisen resultieren (Kapitel 6.1.2).

Das Endlagerstandortmodell Nord ist ein generisches Modell und es besteht eine Vielzahl
von Ungewissheiten in Bezug auf die Standortdaten und die modellhafte Vorstellung zum
Standort, die erst durch eine zukiinftige Erkundung und durch ein gezieltes F&E-Programm
reduziert oder beseitigt werden kdnnten. Fir die Durchflihrung des Projektes ANSICHT wur-
den daher folgende grundlegende Annahmen getroffen:

Die Geologie des Standortes entspricht dem Endlagerstandortmodell (Reinhold et al. 2013).
Das Wirtsgestein hat die geforderten hydraulischen, mechanischen und thermischen Eigen-
schaften sowie eine ausreichende Méachtigkeit und Ausdehnung fur die Aufnahme aller Ein-
lagerungsbereiche (Jahn & Sonnke 2013, Lommerzheim & Jobmann 2015, Nowak & Malf3-
mann 2013).

Ein "einschlusswirksamer Gebirgsbereich" (ewG) kann ausgewiesen werden.

Fur die wahrscheinlichen Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems ist gemaf den
Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) die Integritat des ewG nachzuweisen. Unter "Integri-
tat" wird verstanden, dass die urspriinglichen hydraulischen, mechanischen und hydroche-
mischen Eigenschaften der Tongesteine tber den Nachweiszeitraum erhalten bleiben.

Die Beschreibung der wahrscheinlichen Szenarien basiert zunéchst auf der Annahme, dass
die Integritat des ewG gegeben ist. Fir diesen Fall ist ausgeschlossen, dass:

e sich im ewG sekundare Wasserwegsamkeiten bilden, die zum Eindringen oder Austre-
ten ggf. schadstoffbelasteter wassriger Losungen fiihren, und

e dass im ewG vorhandenes Porenwasser am hydrologischen Kreislauf i.S. des Wasser-
rechts teilnimmt. Dies gilt als erfillt, wenn die Ausbreitung von Schadstoffen im ewG
durch advektive Transportprozesse allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung durch dif-
fusive Transportprozesse erfolgt.

Der notwendige Nachweis, dass diese Annahme tatséchlich gerechtfertigt war, muss dann
jedoch noch gefiihrt werden und erfolgt im Rahmen der systemanalytischen Bewertungen?®.
3.1.3 Geologische Standortbeschreibung

Eine weitere Grundlagen fir die Szenarienentwicklung bildet die geologische Standortbe-

schreibung, die neben der Beschreibung der derzeitigen Verhaltnisse Aussagen zur erwarte-
ten zukinftigen Entwicklung des Modellgebietes (ohne Beriicksichtigung des Endlagers und

> Falls der Integritdtsnachweis nicht erbracht werden kann, sind die Sicherheitsanforderungen (BMU

2010) zum vereinfachten Nachweis nicht erfullt. Dann ist das Endlagerkonzept und / oder die
Standortwahl zu priifen. Im Anschluss an eine Anderung des Endlagerkonzeptes ist die Szenarien-
entwicklung in ihrer Gesamtheit zu wiederholen.
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der dadurch verursachten Stérung) enthalt (Reinhold et al. (2013), Jahn & Sénnke (2013),
Nowak & Malmann (2013)). Die geowissenschaftliche Langzeitprognose (Mrugalla 2014),
die gemaf den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) fir die Ableitung der wahrscheinli-
chen Entwicklungsmaoglichkeiten des Endlagersystems zu beriicksichtigen ist, spielt im Pro-
jekt ANSICHT nur eine untergeordnete Rolle, da diese Unterlage nur einen grof3regionalen
Uberblick gibt. Die fiir den fiktiven Endlagerstandort relevanten Entwicklungen finden sich im
Endlagerstandortmodell. Die geologische Standortbeschreibung ist auch im Zusammenhang
mit der Nachweisfiihrung fur die Integritat des ewG Uber den Nachweiszeitraum heranzuzie-
hen.

Die geologische Standortbeschreibung ist zudem eine Grundlage des FEP-Kataloges und
liefert flr die Szenarienentwicklung darlber hinaus Hinweise auf die Ausgangssituation und
die erwartete Entwicklung derjenigen geologischen Bereiche, die vom Endlager und dem
eingebrachten Abfall unberihrt bleiben.

3.1.4 Abfallspezifikation und Mengengeriist

Art und Menge der einzulagernden Abfélle sowie deren Charakterisierung hinsichtlich ihrer
radiologischen und stofflichen Eigenschaften sind eine wesentliche Grundlage fiir die Pla-
nung von Endlagerkonzepten, den FEP-Katalog, die Szenarienentwicklung und die numeri-
schen Systemanalysen (Lommerzheim & Jobmann 2015, Stark et al. 2015).

Angaben zum Radionuklidinventar der Abfélle und zur stoffichen Zusammensetzung der
Abfalle und Abfallbehalter sind u. a. von Bedeutung, um die Auspragungen bestimmter ab-
laufender Prozesse zu bestimmen und damit mogliche Entwicklungen z. B. hinsichtlich der
Einflussnahme auf das hydrochemische Milieu im Nahfeld bei einer Radionuklidmobilisierung
abzuleiten.

3.1.5 Endlagerkonzept

Das Endlagerkonzept (Lommerzheim & Jobmann 2015) ist fir die Szenarienentwicklung eine
wichtige Grundlage, da die Systementwicklung von der Tiefenlage und Anordnung der Einla-
gerungssohle im Wirtsgestein, der Grubenraumgeometrie sowie dem Einlagerungs- und dem
Verschlusskonzept wesentlich beeinflusst wird. Fir das Endlagerstandortmodell Nord wird
eine rlickholbare Bohrlochlagerung in Hauterivium / Barremium-Tonsteinen betrachtet.

3.2 FEP-Katalog

Der FEP-Katalog (Stark et al. 2015) nimmt im Rahmen der Methodik zur Szenarienentwick-
lung eine zentrale Stellung ein. Er stellt ein Verbindungselement zwischen den Grundlagen
und der Szenarienentwicklung dar. Aufbau und Inhalt des FEP-Kataloges orientieren sich an
der Methodik zur Szenarienentwicklung und ermdglichen, die fur die Szenarien relevanten
FEP direkt aus dem Katalog zu selektieren. Das gilt fir das Referenzszenarium und teilweise
fur die Alternativszenarien.

Neben der ausfihrlichen Beschreibung der FEP hinsichtlich allgemeiner Informationen,
Sachlage im Endlagerstandortmodell und standortspezifischer Auswirkungen beinhaltet der
Katalog Angaben zur bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit® sowie Angabe und Begriindung

* Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit kennzeichnet diejenige Wahrscheinlichkeit, mit der ein FEP

unter der Bedingung eintritt, dass die fiir sein Eintreten notwendigen Voraussetzungen am Standort
vorliegen bzw. mit Sicherheit zu erwarten sind (Stark et al. 2015).
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zur moglichen Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren. Dartiber hinaus werden
Angaben zur direkten Abhangigkeit von anderen FEP sowie zur Handhabung in den ver-
schiedenen Teilsystemen des Endlagersystems (,Nahfeld*, ,Strecken und Schachte®, ,Wirts-
gestein“ sowie ,Nebengebirge) gemacht. Die direkten Abhangigkeiten werden in Form von
einwirkenden und beeinflussten FEP benannt und begriindet. Aus den Angaben des FEP-
Kataloges lassen sich dariber hinaus Hinweise zur Auspragung einzelner FEP ableiten.

3.3 Szenarien

Fur das Endlagerstandortmodell Nord wurden ein Referenzszenarium sowie Alternativszena-
rien entwickelt. In den folgenden Unterkapiteln werden die methodischen Schritte zur Ent-
wicklung der entsprechenden Szenarien aufgezeigt und beschrieben.

3.3.1 Ableitung eines Referenzszenariums

Fur die Ableitung des Referenzszenariums sind folgende Aspekte von Bedeutung, die auch
in der Definition des Referenzszenariums (Kap. 2) angesprochen werden:

Das Referenzszenarium beinhaltet nicht eine einzelne Entwicklungsmaoglichkeit, sondern
beschreibt eine mdglichst grofie Gesamtheit als wahrscheinlich anzusehender Entwick-
lungsmdglichkeiten des Endlagersystems.

Das Referenzszenarium folgt aus der

o Berlcksichtigung von vorher festgelegten Annahmen, zu denen die in Kap. 3.1.2 ge-
nannten grundlegenden Annahmen sowie spezifische Annahmen (Kap. 6.1.2) fur das
Referenzszenarium gehéren, und der

e Beriicksichtigung wahrscheinlicher FEP mit direkter Beeintrachtigung der Funktion der
Initial-Barrieren (Initial-FEP) und der FEP, die die Mobilisierung von Radionukliden aus
den Abfallen und ihren Transport bestimmen.

Zugrunde gelegt wird die wahrscheinliche Auspragung dieser FEP. Sie ist entweder im FEP-
Katalog dokumentiert, bzw. wird der im FEP-Katalog angegebenen, représentativen Auspra-
gung gleichgesetzt, oder sie ergibt sich aus dem Einfluss der auf das FEP einwirkenden
wabhrscheinlichen FEP, wobei jeweils deren wahrscheinliche Auspragung unterstellt wird.

Ein wichtiges Element der Szenarienentwicklung stellen die fir das Referenzszenarium ge-
troffenen spezifischen Annahmen dar (vgl. Kap. 6.1.2). Die Notwendigkeit, spezifische An-
nahmen aufzustellen, ergibt sich aus unterschiedlichen Griinden. So weisen die Befunde
bzw. die Kenntnisse zu bestimmten Sachverhalten, Gegebenheiten und Umstanden Unge-
wissheiten auf, die sich in manchen Fallen nur schwer bzw., wie z. B. bei der zuklnftigen
Klimaentwicklung, Uberhaupt nicht ausraumen lassen. In anderen Féllen ist z. B. der Nach-
weis Uber die Erstellbarkeit und Funktionalitdt von Abschlussbauwerken oder anderen End-
lagerkomponenten noch nicht erbracht. Trotz vorhandenen Ungewissheiten und noch nicht
geschlossenen Kenntnislicken sind die mit ihnen verbundenen Aspekte in den Sicherheits-
analysen zu bertcksichtigen. Dies geschieht durch die Aufstellung von plausiblen spezifi-
schen Annahmen (Kap. 6.1.2).

In den unterschiedlichen Bereichen des Endlagersystems kénnen die FEP in verschiedener
Auspragung relevant sein. Um die Auspragung der FEP im Endlagersystem differenzieren zu
kénnen, werden die vier Teilsysteme ,Nahfeld®, ,Wirtsgestein®, ,Strecken und Schéachte“ so-
wie ,Nebengebirge“ unterschieden (Kap. 2 bzw. Stark et al. 2014).
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3.3.1.1 Initial-FEP mit wahrscheinlichen Auspragungen

Die Initial-FEP sind bereits bei der Erstellung des FEP-Kataloges identifiziert worden und
koénnen fir die Szenarienentwicklung direkt aus dem FEP-Katalog entnommen werden (Tab.
3.1).

Hinsichtlich der Ableitung der Auspragung aller zu betrachtenden FEP, die nicht a priori eine
Auspragung aufweisen, sind alle einwirkenden FEP heranzuziehen und zu diskutieren. Bei
der Ableitung der Auspragung der Initial-FEP missen aus methodischen Grinden beim Re-
ferenzszenarium, bei dem es sich um eine wahrscheinliche Entwicklungsmaéglichkeit des
Endlagerstandortsystems handelt, alle im FEP-Katalog aufgefuhrten wahrscheinlichen FEP,
die in mindestens einem Teilsystem wirken, beriicksichtigt werden.

Bei der Ableitung der Auspragung der Initial-FEP werden die einwirkenden FEP Uber mehre-
re "Ebenen" betrachtet. Unter "Ebenen” werden dabei verschiedene Abhangigkeitsniveaus
verstanden. So bilden z. B. alle FEP, die auf das betrachtete FEP A direkt einwirken, die "1.
Ebene". FEP, die auf die FEP der 1. Ebene einwirken, werden der "2. Ebene" zugeordnet
USw.

Tab. 3.1: Initial-FEP fir die Endlagerstandortmodell ANSICHT NORD
FEP-Nr. FEP-Name e IS
Initial-Barrieren*
2.1.05.07 Alteration von Verschlussbauwerken Schv, StrV, BLV,
BUF
2.1.07.01 Konvergenz Schyv, StrVv, BLV,
BUF, IL
2.1.07.02 Fluiddruck WG, SchV, StrV,
BLV, BUF, IL, RK
2.1.07.04 Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Schyv, StrVv, BLV,
Materialien BUF
2.1.07.05 Lageverschiebung von Schachtverschlusselementen Schv
2.1.09.03 Metallkorrosion RK, IL
2.1.09.04 Korrosion von Materialien mit Zementphasen Schv, StrVv, BLV
2.1.09.07 Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme RK, IL
2.1.09.08 Alteration von Tonmineralen Schv, StrVv, BLV,
BUF
2.1.09.09 Alteration von Sonstigen Mineralen Schv, StrV, BLV,
BUF
2.1.10.02 Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude Schv, StrV, BLV,
BUF
2.1.11.01 Thermische Expansion oder Kontraktion WG, Schv, StrV,
BLV, BUF, IL, RK
2.2.06.01 Spannungsanderung und Spannungsumlagerung WG, SchV, StrV,
BLV, BUF, IL, RK

* WG ,Wirtsgestein®, SchV ,Schachtverschluss®, StrV ,Streckenverschluss®, BLV BUF

"Buffer", IL "Innenliner", RK ,Riickholbare Kokille*

"Bohrlochverschluss",
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Bei der Ableitung der Auspragung der Initial-FEP werden die einwirkenden FEP der Ebenen
1 bis 3 beriicksichtigt. Die Begrenzung auf diese 3 Ebenen ist zulassig, da eine Uberpriifung
gezeigt hat, dass bei Betrachtung von 3 Ebenen alle wahrscheinlichen und in mindestens
einem Teilsystem zu bertcksichtigenden FEP des FEP-Katalogs bertcksichtigt werden. Bei
dieser Uberpriifung blieben diejenigen FEP unberiicksichtigt, die sich auf die FEP "Radio-
nuklidmobilisierung" und den "Radionuklidtransport” beziehen, da sie Uber den zweiten An-
satzpunkt bei der Entwicklung von Szenarien beriicksichtigt werden.

Einwirkende FEP

(relevante FEP aus dem Referenzszenario)

Ebene 1

Inventar: Metalle

1

Ebene 2

Riickholbare Kokillen

‘Ml

« Materialversprodung durch

Wasserstoffaufnahme

« Mikrobielle Prozesse im

Aktivierung

Ebene 3

<—L_ :

« Innenliner

« Gasmenge im Grubenbau

« Diffusion

* Inventar: Metalle
Riickholbare Kokille

* Inventar: Metalle

* Spannungsanderungen u.

Spannungsumlagerungen

Innenliner

<

Hydrochem. Verhaltnisse

Metallkorrosion

im Grubenbau

« Inventar: Metalle

« Spannungsanderungen u.

Spannungsumlagerungen

E—

Auflosung und

Ausféllung

Mikrobielle Prozesse

Initial-FEP

im Grubengebdude

Warmestrom

Abb. 3.2:

Die Ableitung der wahrscheinlichen Auspragungen der Initial-FEP ist in Anlagenband ,Ein-

<

* Alteration von

Verschlussbauwerken
Loésungsmengen im
Grugenbau
Stromungsvorgange im
Grubengebdude

« Quellen u. Schrumpfen von

Tonmineralen
Auflosung u. Ausfallung

« Korrosion von Materialien

mit Zementphasen

+ Alteration von

Tonmineralen

 Alteration von sonst.

Mineralen

* Mikrobielle Prozesse im

Grubengebadude

* Gasbildung

Radiolyse

» Thermochemische

Sulfatreduktion
Advektion

« Diffusion

« Inventar: Metalle

 Inventar: Sonstige Stoffe
« Verschlussmaterial

» Buffer

« Bohrlochverschlisse

« Alteration von
Verschlussbauwerken

« Technische Einrichtungen
und deren Eigenschaften

* Stromungsvorgange im
Grubengebaude

« Hydrochemische

Inventar: Organika

Verhdltnisse im Grubenbau
* Wadrmestrom
* Gasmenge im Grubenbau

« Auflockerungszone und
ungesattigte Zone

« Inventar: Radionuklide
* Rickholbare Kokillen

« Innenliner

« Radioaktiver Zerfall

P’

Schematische Darstellung der einzubeziehenden Abhangigkeiten am Beispiel des Initial-

FEP Metallkorrosion

flisse auf die Auspragungen“ dokumentiert.
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Auf die Prozess-FEP "Fluiddruck" und "Spannungsénderung und Spannungsumlagerung”
wirken in den verschiedenen Teilsystemen unterschiedliche FEP ein, so dass sich lokal ver-
schiedene Auspragungen ergeben. Daher werden diese FEP fir jedes Teilsystem getrennt
betrachtet. Quantitative Aussagen zur Auspragung dieser FEP erfordern Prozessanalysen.

Die im FEP-Katalog als weniger wahrscheinlich und nicht zu betrachten eingestuften FEP
sind nicht Bestandteil des Referenzszenariums und werden bei der Beschreibung der Aus-
préagung nicht beriicksichtigt.

3.3.1.2 Radionuklidmobilisierung und Radionuklidtransport

Neben den Entwicklungsmdéglichkeiten der Initial-Barrieren sind Entwicklungen, die zu einer
Radionuklidmobilisierung und zu einem mdglicherweise anschlieRenden Transport von Ra-
dionukliden im Endlagersystem fiihren kénnen, zu betrachten, da sie fur die Nachweisfih-
rung der Einhaltung geforderter radiologischer Kriterien essenziell sind (vgl. hierzu Kap. 3.3.1
oder BMU (2010)).

Hinsichtlich "Radionuklidmobilisierung”, "Radionuklidtransport in der flissigen Phase" und
"Radionuklidtransport in der Gasphase" sind die jeweils moglichen einwirkenden FEP der
ersten drei Ebenen aus dem FEP-Katalog abzuleiten und deren Wirkungen zu betrachten.
Die Ableitung der Auspragungen dieser FEP erfolgt in analoger Weise wie fir die Initial-FEP
in Kapitel 3.3.1.1 beschrieben.

3.3.2 Ableitung von Alternativszenarien

Neben der Ableitung eines Referenzszenariums wird durch die 0. g. Methodik die Ableitung
von Alternativszenarien ermdoglicht. Alternativszenarien kénnen prinzipiell sowohl weniger
wahrscheinliche Entwicklungsmdéglichkeiten als auch im Referenzszenarium nicht erfasste
wahrscheinliche Entwicklungsmaoglichkeiten beschreiben.

Ausgangspunkte fir die Ableitung von Alternativszenarien sind (Abb. 3.3):

o Entwicklungsmaoglichkeiten aus der Betrachtung von Alternativen zu den fiir das Refe-
renzszenarium getroffenen spezifischen Annahmen,

o Entwicklungsmdglichkeiten aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen Aus-
pragungen der Initial-FEP,

o Entwicklungsmdglichkeiten aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen Aus-
pragungen der FEP, die die Radionuklidmobilisierung und den Radionuklidtransport
bestimmen, und

o Entwicklungsmaoglichkeiten aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen FEP.

In den folgenden vier Unterkapiteln werden die verschiedenen Wege zur Entwicklung von
Alternativszenarien im Detail beschrieben. Es ist durchaus denkbar, dass sich bei der Ablei-
tung der Alternativszenarien von den vier verschiedenen Ausgangspunkten qualitativ ver-
gleichbare Entwicklungsmoglichkeiten des Endlagersystems ergeben, die

e Dbereits durch andere Alternativszenarien reprasentiert werden oder
e sich nur in der Auspragung einiger weniger FEP unterscheiden.

In diesem Fall kbnnen u. U. die unterschiedlichen Entwicklungsméglichkeiten in einem re-
présentativen Alternativszenarium zusammengefasst und dargestellt werden. Dabei missen
die jeweiligen Unterschiede in den Auspragungen in abdeckender Weise im reprasentativen
Alternativszenarium bericksichtigt werden.
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3.3.2.1 Alternativen zu spezifischen Annahmen

Durch Berticksichtigung von Alternativen zu den spezifischen Annahmen fir das Referenz-
szenarium konnen Alternativszenarien resultieren, z. B. wenn unterstellt wird, dass eine fir
das Referenzszenarium getroffene spezifische Annahme nicht gilt oder durch eine andersar-
tige Annahme ersetzt wird. Die fUr die Alternative mdglicherweise resultierenden Alterna-
tivszenarien sind dann jeweils unter fachlicher Einschétzung in einem Abwagungsprozess in
die Wahrscheinlichkeitsklassen ,wahrscheinlich® oder ,weniger wahrscheinlich® einzuordnen
(vgl. hierzu auch Kap. 3.4).

Im Gegensatz zu den unter Einbeziehung anderer Ausgangspunkte abzuleitenden Alterna-
tivszenarien (Kap. 3.3.2.1.1, 3.3.2.1.2 und 3.3.2.1.3) kann u. U. bei dieser Art von Alterna-
tivszenarien die alternative Betrachtung keinen direkten Bezug zu einem FEP des FEP-
Kataloges aufweisen.

Die Alternative kann je nach Formulierung der spezifischen Annahme fur das Referenzsze-
narium eine quantitative Angabe einer physikalischen Groé3e oder eine qualitative Einschét-
zung erfordern. In jedem Fall ist die Sinnfélligkeit der Angabe zu hinterfragen und zu begrtin-
den. Im Weiteren ist zu prufen, ob die alternative Annahme durch ein nicht im Referenzsze-
narium bertcksichtigtes FEP repréasentiert wird und inwieweit FEP des FEP-Kataloges unmit-
telbar betroffen sind.

AbschlieRend werden potenzielle Unterschiede zum Referenzszenarium, die sich aus der
alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme ergeben, identifiziert und gepruft, ob
diese Unterschiede nicht schon durch andere Alternativszenarien reprasentiert werden. Ist
dies nicht der Fall wird ein entsprechendes Alternativszenarium formuliert.

Wenn sich aus der Alternative zu einer spezifischen Annahme nach fachlicher Einschatzung
ein wahrscheinliches Alternativszenarium ergibt, hat das zur Folge, dass neben diesem Sze-
narium weitere Alternativszenarien zu betrachten sind. Diese kdnnen sich — analog zur Vor-
gehensweise beim Referenzszenarium — aus der Kombination mit weniger wahrscheinlichen
FEP oder der Kombination mit wahrscheinlichen FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspra-
gungen ergeben.

3.3.2.1.1 Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen

Bei diesem Ausgangspunkt zur Ableitung von Alternativszenarien sind die zu betrachtenden
FEP durch die Initial-FEP des Referenzszenariums vorgegeben. Fir diese sind in einem
ersten Schritt weniger wahrscheinliche Auspragungen zu identifizieren und zu dokumentie-
ren.

Dazu werden die Initial-FEP (Tab. 3.1) einzeln betrachtet. Fur diese FEP werden jeweils die
weniger wahrscheinlichen Auspragungen festgelegt und die Auswirkungen auf die beein-
flussten FEP (Initial-Barrieren) betrachtet. Aus den Ausprégungen der beeinflussten FEP
ergeben sich mogliche Abweichungen vom Referenzszenarium. Falls relevante Konsequen-
zen fir die Entwicklung des Endlagersystems auftreten, ist ein Alternativszenarium zu formu-
lieren. Jedes auf diese Weise abgeleitete Alternativszenarium ist aufgrund der weniger
wabhrscheinlichen Ausprégung eines Initial-FEP als weniger wahrscheinlich einzustufen (Kap.
3.4).

Prinzipiell ergibt sich aus jedem Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen, die
nicht vom Referenzszenarium abgedeckt sind, eine zuséatzliche abweichende Systement-
wicklung. Allerdings kénnen andere Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen
oder auch weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter Auswirkung auf eine Initial-Barriere

Technischer Bericht 18 TEC-17-2014-AP



S BGR DBETEC

ahnliche Auswirkungen auf die Systementwicklung haben wie das betrachtete FEP. In die-
sem Fall kbnnen die — mdglicherweise nur geringfligig verschiedenen — Entwicklungsmog-
lichkeiten zu einem reprasentativen Alternativszenarium zusammengefasst werden.

3.3.2.1.2 Radionuklidmobilisierung und Radionuklidtransport

In Analogie zum Referenzszenarium werden nicht nur fir die Initial-FEP Auspragungen ab-
geleitet, sondern auch fur die FEP "Radionuklidmobilisierung"”, "Radionuklidtransport in der
flussigen Phase" und "Radionuklidtransport in der Gasphase" beschrieben. An Hand der
entsprechenden einwirkenden FEP wird Uberprift, ob weniger wahrscheinliche Systement-
wicklungen identifiziert werden kénnen, die noch nicht durch die bereits abgeleiteten Alterna-

tivszenarien reprasentiert werden.

Resultierende Alternativszenarien aus dieser Betrachtung sind aufgrund der zugrunde zu
legenden weniger wahrscheinlichen Auspragung als weniger wahrscheinlich einzustufen
(Kap. 3.4).

3.3.2.1.3 Weniger wahrscheinliche FEP

Fur die Ableitung von Alternativszenarien kdénnen alle erforderlichen Angaben zu den weni-
ger wahrscheinlichen FEP unmittelbar dem FEP-Katalog entnommen werden. Es wurden
zwei weniger wahrscheinliche FEP identifiziert, aus denen sich eine direkte Beeintrachtigung
einer Initial-Barriere ergibt:

o Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (Barriere: Wirtsgestein)
o Kanalisierung in Dichtelementen (Barrieren: Buffer, Bohrlochverschluss, Streckenver-
schluss, Schachtverschluss)

Das Versagen von Verschlussbauwerken, das in VSG noch durch weniger wahrscheinliche
FEP im FEP-Katalog abgebildet wurde (Beuth et al. 2012), wird im Projekt ANSICHT als we-
niger wahrscheinliche alternative Auspragung der spezifischen Annahme "Die Schacht-,
Strecken- und Bohrlochverschlisse sowie die Nahfeldbarrieren und die Behélter werden
anforderungsgerecht hergestellt, so dass ihr Versagen durch auslegungstiberschreitende
Ereignisse im Referenzszenarium nicht zu betrachten ist" behandelt.

Fur die weitere Betrachtung wird untersucht, in wie weit die Berlcksichtigung eines weniger
wahrscheinlichen FEP die Systementwicklung des Referenzszenariums beeinflusst. Diese
Information ergibt sich aus den beeinflussten FEP des betrachteten FEP. Jedes auf diese
Weise abgeleitete Alternativszenarium ist als weniger wahrscheinlich einzustufen. Hierbei ist
zu berlcksichtigen, dass das weniger wahrscheinliche FEP eine wahrscheinliche Auspréa-
gung aufzuweisen hat. Die Verknipfung eines weniger wahrscheinlichen FEP mit einer we-
niger wahrscheinlichen Auspragung wird nicht untersucht, da eine derartige Kombination
dem Bereich der unwahrscheinlichen Entwicklung zuzuordnen ist.

34 Einordnung der Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen

Die Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) unterscheiden wahrscheinliche, weniger wahr-
scheinliche und unwahrscheinliche Entwicklungsmdglichkeiten, fur die verschiedene Bewer-
tungskriterien gelten (vgl. hierzu Kapitel 3.1.1). Aus diesem Grund missen die Szenarien in
entsprechende Wahrscheinlichkeitsklassen eingeordnet werden. Diese Einordnung erfolgt
systematisch auf Basis der Angaben zu den bedingten Eintrittswahrscheinlichkeiten der FEP,
die im FEP-Katalog (Stark et al. 2015) aufgefiihrt sind, und ihren jeweiligen Auspragungen
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(vgl. Kap. 2). Entsprechend den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) werden hier nur
wabhrscheinliche und weniger wahrscheinliche Szenarien beschrieben, unwahrscheinliche
Entwicklungsmdglichkeiten werden nicht betrachtet.

Fur die Einordnung der Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen werden zunéchst die be-
dingten Eintrittswahrscheinlichkeiten aller FEP, die ein Szenarium bestimmen, herangezo-
gen. Diese Eintrittswahrscheinlichkeiten wurden durch "expert judgement" bestimmt und die
Begrindung fiur diese Einschatzung im FEP-Katalog dokumentiert. Als weiteres Kriterium fir
die Szenarienklassifizierung wurde die Wahrscheinlichkeit der Auspragung der betrachteten
FEP betrachtet (s.o0. Kapitel 3.3.1 sowie Anlagenband).

Bei der Szenarienklassifizierung werden nur folgende Wahrscheinlichkeitskombinationen von
FEP und Auspragung betrachtet:

o wahrscheinliches FEP in wahrscheinlicher Auspragung,
o wahrscheinliches FEP in weniger wahrscheinlicher Auspragung sowie
e weniger wahrscheinliches FEP in wahrscheinlicher Auspragung

Alle anderen Wahrscheinlichkeitskombinationen von FEP und Auspragung fuhren zu un-
wabhrscheinlichen Entwicklungsmoglichkeiten, die nicht weiter betrachtet werden. Gleiches
gilt fir die Kombination von mehreren FEP, die in Bezug auf Eintreten oder Auspragung we-
niger wahrscheinlich sind. Die Voraussetzung hierbei ist, dass diese FEP stochastisch unab-
hangig sind.

Fur die wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen FEP werden prinzipiell die gleichen
gquantitativen Kriterien zugrunde gelegt, wie sie fur die wahrscheinlichen und weniger wahr-
scheinlichen Entwicklungen nach den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) gelten. Darin
wird ausgesagt, dass

e eine wahrscheinliche Entwicklung vorliegt, wenn die quantifizierbare Wahrscheinlich-
keit im Nachweiszeitraum mindestens 10 % betragt und

e eine weniger wahrscheinliche Entwicklung vorliegt, wenn die quantifizierbare Wahr-
scheinlichkeit im Nachweiszeitraum mindestens 1 % betragt.

Daraus wird abgeleitet, dass eine unwahrscheinliche Entwicklung, z. B. durch Kombination
zweier (oder mehr) weniger wahrscheinlichen FEP, bei einer Wahrscheinlichkeit kleiner als
1 % vorliegt.

Die Anwendung dieses quantitativen Kriterium ist aber nur in seltenen Féllen mdglich (z. B.
Anzahl der Behélter oder Verschlussbauwerke mit unerkannten Defekten), da meist die ent-
sprechende Datenbasis nicht vorliegt.

Bei der Ableitung von Alternativszenarien wird immer nur ein (unabhangiges) Merkmal (Ein-
treten eines FEP oder seine Auspragung) verandert.

Aus den FEP-Eintrittswahrscheinlichkeiten und den Wahrscheinlichkeiten der Auspragungen
der bestimmenden FEP lasst sich eine Zuordnung der Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklas-
sen vornehmen. Die Abb. 3.4 zeigt fur die zu betrachtenden Szenarien die entsprechenden
maglichen Wahrscheinlichkeitsklassen.

Bestimmend fiur die Einordnung des Szenariums in eine Wahrscheinlichkeitsklasse ist das
FEP mit der geringsten Wahrscheinlichkeit hinsichtlich bedingtem Eintreten und Auspragung.
Das Referenzszenarium setzt sich ausschliel3lich aus wahrscheinlichen FEP in ihren wahr-
scheinlichen Auspragungen zusammen. Alternativszenarien werden durch die Kombination
des Referenzszenariums entweder mit der weniger wahrscheinlichen Auspragung eines Ini-
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tial-FEP oder mit einem weniger wahrscheinlichen FEP charakterisiert. Daher ist eine relativ
unkomplizierte Einordnung dieser Szenarien in die Wahrscheinlichkeitsklassen maglich.

Die Alternativszenarien, die sich durch Alternativen zu den spezifischen Annahmen fir das
Referenzszenarium ergeben, nehmen z. T. eine Sonderstellung ein. Wahrend die Alternative
zu den spezifischen Annahmen fir die Verschlussbauwerke als weniger wahrscheinliche
Auspragung der Barrieren-FEP betrachtet werden kann, ist eine Verknipfung mit dem FEP-
Katalog fur die spezifische Annahme, die die Klimaentwicklung beschreibt nicht maoglich.
Diese spezifische Annahme kann hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Auspra-
gung nicht nach dem vorgestellten Ansatz charakterisiert werden. Die Einschéatzung, ob es
sich um wahrscheinliche oder weniger wahrscheinliche Alternativen handelt, die dann ggf.
zur Ableitung von Alternativszenarien flhren, ist zu begriinden. Resultierende Alternativsze-
narien koénnen je nach fachlicher Begriindung sowohl in die Wahrscheinlichkeitsklasse
~wahrscheinlich® als auch ,weniger wahrscheinlich® eingeordnet werden.

FEP (Initial-FEP, Radionuklid-Mobilisierung und Radionuklid-Transport
sowie weniger wahrscheinliche FEP)
. S - . = Mdagliche
bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit Auspragung Wahrscheinlichkeitsklassen der
Einschatzung unter Beriicksichtigung Szenarien Szenarien
Einschatzung aus FEP-Katalog von FEP Abhédngigkeiten
(s. Anhang A bzw. B)
_ weniger - weniger .- weniger
wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich
X X X Referenzszenarium
Alternativszenarien aus
X X X weniger wahrscheinlichen
Auspragungen
X X X Alternativszenarien aus
weniger wahrscheinlichen FEP
Einschétzung aus der jeweiligen Betrachtung der diskutierten Alternatllvszenarlen Aus
. X X alternativer Betrachtung von
Abweichung von der Annahme .
spezifischen Annahmen
Abb. 3.4 Darstellung der mdoglichen Wahrscheinlichkeitsklassen (gelbe Markierung) der

unterschiedlichen Szenarien

35 Umsetzung der Szenarien in Rechenfalle

Die Szenarien bilden die Grundlage fir die quantitativen Modellrechnungen u. a. zur Integri-
tatsanalyse oder zur radiologischen Konsequenzenanalyse. Aufgrund der komplexen, nicht-
linearen Systemablaufe mit einer Vielzahl von Einflussfaktoren werden die quantitativen Mo-
dellrechnungen als numerische Simulationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Modellrech-
nungen stellen ein wichtiges Element fur die Bewertung der Auswirkungen der Einlagerung
der radioaktiven Abfalle in der Nachverschlussphase dar.

Zur Durchfihrung der Modellrechnungen werden Rechenfélle definiert, die jeweils modell-
mafige Abstraktionen der Szenarien mit definierten Parameterwerten, Parameterbandbrei-
ten oder KenngroRen zu den statistischen Verteilungen der Parameterwerte darstellen. Dies
ist erforderlich, weil in der Regel die beschriebenen Szenarien nicht direkt mit einem Re-
chenprogramm abgebildet und ausgewertet werden kdnnen. Ein Grund kann hierfur sein,
dass sich einzelne Prozesse modelltechnisch nicht oder nur eingeschrankt abbilden lassen,
z. B. weil der Prozess sehr komplex ist und die notwendigen Rechenprogramme, Werkzeuge
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oder Daten fir eine Modellierung im notwendigen Detaillierungsgrad nicht zur Verfigung
stehen oder weil das Prozessverstandnis noch unvollstandig ist und somit die Prozessbe-
schreibung Ungewissheiten aufweist.

Zur numerischen Analyse der einzelnen Szenarien werden in der Regel mehrere Rechenfélle
definiert. Dies ist erforderlich, da sich die Vielzahl der zu betrachtenden Prozesse nicht in
einem Szenarium mit nur einem Rechenprogramm vollstandig abbilden bzw. behandeln
lasst. Zum anderen hangt von der fur ein Szenarium zu bewertenden sicherheitlichen Frage-
stellung (z. B. Integritdtsanalyse, radiologische Langzeitaussage) ab, welche Rechenpro-
gramme einzusetzen sind. Umgekehrt ist vorstellbar, dass ein abdeckend definierter Re-
chenfall dazu geeignet ist, einen Teilaspekt von zwei oder mehr Szenarien bezuglich der
jeweiligen Auswirkungen zu bewerten. In jedem Fall ist die Anwendbarkeit der Rechenfélle
fur die jeweiligen Szenarien aufzuzeigen, und sicherzustellen, dass die fir ein Szenarium
definierten Rechenfélle in ihrer Gesamtheit eine umfassende Bewertung aller sicherheitli-
chen Fragestellungen zulassen.

Die Abb. 3.5 zeigt schematisch die Stationen und Elemente von der Entwicklung der Szena-
rien, Uber ihre Abstraktion in Rechenfalle und die Modellierung sowie die analytische Aus-
wertung und Bewertung.

Die Definition von Rechenféllen ist zwar nicht Teil der Szenarienentwicklung, jedoch sollte fur
eine adaquate Abstraktion der Szenarien in den Rechenfallen eine fachliche Schnittstelle
zwischen Szenarienentwicklung und Modellierung vorgesehen werden.

Rechenfall 1

Referenz-
szenarium Rechenfall 2

Rechenfall 3

Alternativ-
szenarium 1

g Rechenfall 4

Rechenfall 5

|:> Bewertung &
Synthese

Alternativ-
szenarium 2

Rechenfall 6

/
e
i)
<
o
k%)

L)
&
/

Alternativ-
szenarium 3

Szenarien-
entwicklung _ | Modellierung

Abb. 3.5: Schematische Darstellung von der Entwicklung von Szenarien bis zur rechentechnischen
Auswertung und Synthese der Ergebnisse (Beuth et al. 2012)
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4 Ausgangssituation
4.1 Geologie

Entsprechend der Arbeiten von Reinhold et al. (2012) hat das geologische Endlager-
standortmodell NORD eine Flache von etwa 70 km? sowie eine E-W-Erstreckung von 7 km
und eine N-S-Erstreckung von 10 km. Die Werte der topografischen Hohe schwanken zwi-
schen etwa 55 m NN und 85 m NN, wobei die minimalen und maximalen Werte geringfigig
darunter bzw. darlber liegen kénnen. Das Gefélle der Oberflachen ist insgesamt nach Nor-
den gerichtet. Die Basis des Endlagerstandortmodells liegt groRtenteils in Tiefen unter
4000 m u. NN. Die mehr als 4000 m machtige Schichtenfolge ist in 17 Modell-Einheiten ge-
gliedert (Abb. 4.1). Die Lagerungsverhaltnisse und die Machtigkeit der Modell-Einheiten re-
sultieren aus der regionalen Subsidenz sowie der Mobilisation von Salzgesteinen des Zech-
steins im Gebiet des Referenzprofils NORD (vgl. Reinhold & Sénnke 2012). So besitzen die
Basisflachen der Modell-Einheiten Oberer Buntsandstein und Muschelkalk, Keuper, Unterju-
ra sowie Mitteljura gegeniiber den Modell-Einheiten aus der Unterkreide ein sehr viel deutli-
cheres Relief. Klufte und Stérungen, die die Entwicklung des Endlagersystems beeintrachti-
gen koénnten, sind fur das generische Endlagerstandortmodell NORD auszuschlieBen. Fir
das Endlagerstandortmodell NORD wird eine geringe Hebungstendenz von 0,1 mm/a ange-
nommen.

Die Modell-Einheiten werden als relativ homogen ausgebildete und regional gut charakteri-
sierbare geologische Einheiten definiert. Obwohl durch regionale Fazieswechsel oder auf-
grund der Lagerungsverhaltnisse eine Variation der Parameterwerte im Gebiet des Refe-
renzprofils NORD im Rahmen natirlicher Schwankungen gegeben ist (vgl. Jahn & Sénnke
2013), werden im Modell die hydraulischen und gesteinsphysikalischen Parameter durch
einen Wert fur die jeweilige Modell-Einheit représentiert (vgl. auch Nowak & Mal3mann
2013).

In etwa 900 m u. NN beginnt die Modell-Einheit Valanginium, dessen Ablagerungen den Be-
ginn der marinen, tonigen Unterkreide kennzeichnen. Darilber folgt das Wirtsgestein mit den
Modell-Einheiten Hauterivium und Barremium. Diese werden von den tonigen Ablagerungen
der Modell-Einheit Aptium Uberlagert. Die Basis der Modell-Einheit Hauterivium liegt zum
groRten Teil zwischen 700 m u. NN und 1000 m u. NN, wobei die maximale Tiefe im Sudos-
ten des Endlagerstandortmodells auftritt. Die Unterkante der Modell-Einheit Barremium weist
Tiefenlagen zwischen 500 m u. NN und 800 m u. NN auf. Auch hier findet sich die maximale
Tiefe im Studosten des Modells.

Das Wirtsgestein besteht aus Tonsteinen bis Tonmergelsteinen, die ein plastisches Verfor-
mungsverhalten aufweisen. Im Unter-Hauterivium treten untergeordnet auch mikritische
Kalkmergelsteinbanke auf und an der Oberkante des Ober-Hauterivium finden sich gering-
machtige, schluffige bis feinsandige Bereiche. Ausgehend vom Unter-Hauterivium bis zum
Ober-Barremium verringert sich der Karbonatanteil, wahrend der Tonmineralgehalt ansteigt
(Jahn & Sonnke 2013). Der Karbonatgehalt der Tongesteine ergibt sich tUberwiegend aus
lagenweise angereicherten Kalkschalen von Mikrofossilien (Foraminiferen und Coccolithen),
daneben kommt auch fein aufgearbeiteter Calcit oder Aragonit vor.

Fur die Charakterisierung der hydrogeologischen Verhéltnisse im Endlagerstandortmodell
NORD (vgl. Abb. 4.2) kénnen entsprechend der Salinitat der Grundwasser ein oberes, SUR-
wasser-filhrendes Grundwasserstockwerk von einem unteren Salzwasser-fuhrenden Grund-
wasserstockwerk unterschieden werden.
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Abb. 4.1: 3D-Blockbild der Modell-Einheiten im Endlagerstandortmodell NORD (Abkurzungen: z =
Zechstein, su+sm = unterer und mittlerer Buntsandstein, so+m = oberer Buntsandstein
und Muschelkalk, k = Keuper, ju = Unterjura, jm = Mitteljura, jo = Oberjura, wd
Wealden, krv = Valanginium, krh = Hauterivium, krb = Barremium, krp = Aptium, krl
Albium, q = Quartar, GOK = Gelandeoberkante, S1 = Rhatsandstein, S2
Aalensandstein, S3 = Hilssandstein)

Das SuRwasser fuhrende Grundwasserstockwerk ist an die Modell-Einheit Quartar gebun-
den, die im Ganzen gesehen - als ein heterogener Grundwasserkdrper mit einem hohen
Porenvolumen aufzufassen ist. Dieser Grundwasserleiter ist gekennzeichnet durch quartare
Lockersedimente, die aus einer Wechsellagerung von feinklastischen und gréberklastischen
Sedimenten glazialer und fluviatiler Entstehung bestehen. Die flachenhaft verbreiteten unter-
kreidezeitlichen Tongesteine der Modell-Einheit Albium trennen das FlieRBsystem der Modell-
Einheit Quartar von den tieferen mesozoischen, Salzwasser-filhrenden Aquiferen. Ein advek-
tiver Austauschprozess zwischen den Grundwasserstockwerken wird fur das Endlager-
standortmodell NORD weitestgehend ausgeschlossen.

Die Ton- und Tonmergelsteine des Wirtsgesteins am Endlagerstandortmodell NORD gelten
als Grundwassernichtleiter bzw. Grundwassergeringleiter mit einer auf3erst geringen Durch-
lassigkeit. Die unmittelbar im Hangenden und Liegenden an das Wirtsgestein anschlieRen-
den Tongesteinsformationen der Unterkreide besitzen nahezu identische hydraulische Ei-
genschaften wie das Wirtsgestein.

Im Hangenden des Wirtsgesteins tritt ein Salzwasser-fiihrender Grundwassergeringleiter mit
einer geringen Durchlassigkeit an der Basis der Modell-Einheit Albium auf. Die Modell-
Einheit Hilssandstein ist eine etwa 35 m machtige, tonig-sandige und diagenetisch verfestig-
te Schichtenfolge in etwa 200 m Tiefe. Der Chemismus des salinaren Wassers wird als Na-
Cl-Wasser mit einer hohen HCO3- und SO, *-lonenkonzentration festgelegt. Im Hangenden
wird der Aquifer durch die Tongesteine der Modell-Einheit Albium von der Suf3wasser-
fuhrenden Modell-Einheit Quartéar hydrodynamisch getrennt.

Als erster Grundwassergeringleiter im Liegenden des Wirtsgesteins werden die Ablagerun-
gen der Modell-Einheit Wealden mit einer im Vergleich zum Wirtsgestein etwas hoheren
Durchlassigkeit festgelegt.

Fur das Endlagerstandortmodell NORD betragt der Temperaturgradient 40 K/km und die
Temperatur des Gebirges im Niveau der Einlagerungssohle betragt etwa 36 °C. Insbesonde-
re in den tonigen Schichten sind organische Substanzen charakteristische Nebengemenge-
teile der Tongesteine. Fir die besonders bitumindsen Schichten der mesozoischen Modell-

Technischer Bericht 24 TEC-17-2014-AP



Ausgangssituation GRS EvG_R DBETec

Einheiten wird fur das Endlagerstandortmodell NORD insgesamt eine kontinuierliche Zu-
nahme des Reifegrads mit der Teufe angenommen. Dementsprechend wird fir die bituminé-
sen Posidonienschiefer (Modell-Einheit Unterjura) bei etwa 2000 m u. NN eine Reife ange-
nommen, die zur Olbildung fithren kann.

Modell-Einheit Lithologische Auspragung Durchlassigkeit
Quartar Sande, Kiese sowie Geschiebelehm und -mergel, Tone, Schiuffe
Albium Ton- und Mergelstein, zuoberst 25-35 m Flammenmergel
Hilssandstein Sandstein

Tonstein, Tonmergel- und Mergelgestein
Aptium Ober-Aptium: smektitreiche tufftische Lagen
Unter-Aptium: lagenweise Blattertone

Barremium Ton- und Tonmergelgestein, z. T. mltblmmmdnlagm

Zechstein Salzgestein
Hydraulische Eigenschaften
__Grundwassergeringleiter Grundwasserleiter Crundasserteflar
Durchlassigkeit a;:::{;‘ g’:::; gering milig mittel hoch  [sehr hoch %_rx:c‘!!:gis_%qeringleiter
e sy | =10° [10%-107[>107-10%>10%-10%>10*-10%>10°-107] »10* Chundwasssmenndeiss S
Abb. 4.2: Schematische Zusammenstellung der hydraulischen Eigenschaften der Modell-Einheiten

im  Endlagerstandortmodell NORD. Klassifizierung in  Grundwasserleiter und
Grundwassergeringleiter nach Grimmelmann et al. (1997).
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4.2 Endlagerkonzept

Abgesehen von den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) bilden die Geologie (Endlager-
standortmodell Nord, vgl. Kap. 4.1), das Abfallmengengerist (Tab. 4.1), die Ergebnisse
thermomechanischer Berechnungen sowie betriebliche Anforderungen die Grundlagen fir
die Planung des Endlagerkonzepts (Lommerzheim & Jobmann 2015). Die Einhaltung der
Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) wird im Zuge der Integritatsnachweise an Hand von
quantitativen Nachweiskriterien belegt (Jobmann et al. 2015)

Tab. 4.1: Abfallmengengeriist. Abfallstrom nach Bollingerfehr et al. (2012). Abfallgebinde
ANSICHT-spezifisch. RK-BE = rlickholbare Kokille mit Leistungsreaktor-BE, RK-ST =
ruckholbare Kokille mit kompaktierten Strukturteilen aus der BE-Konditionierung, RK-HA
= ruckholbare Kokille mit hochradioaktiven Wiederaufarbeitungsabféllen, RK-WA =
ruckholbare Kokille mit Wiederaufarbeitungsabféllen. * = warmeentwickelnde Abfélle, ** =
vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle

Abfallstrom Abfallgebinde

UO, | 12.450BE
DWR* 6.990 RK-BE
MOX | 1.530 BE

UO, | 14.350 BE

Brennelemente aus SWR* 2.600 RK-BE
Leistungsreaktoren MOX | 1.250 BE
WWER-DWR* UO, | 5.050 BE 1.010 RK-BE
Strukturteile aus der BE-
Konditionierung** 874 RK-ST
CSD-V* 3.729 1.865 RK-HA
Kokillen
. . i 308
Wiederaufarbeitungsabfalle CSD-B** . 103 RK-WA
Kokillen
CSD-C** 4.104 1.368 RK-WA
Kokillen

4.2.1 Abfallgebinde

Fur die Bohrlochlagerung in Tongestein ist eine riickholbare Kokille (RK) vorgesehen, die zur
Einhaltung des Temperaturkriteriums (Jobmann et al. 2015) nur mit den Brennstaben von 2
DWR-Brennelementen, 6 SWR-Brennelementen oder 5 WWER-DWR- Brennelementen be-
laden wird. AuRerdem kann die RK 3 Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfallen (CSD-V,
CSD-B oder CSD-C) oder kompaktierten Brennelement-Strukturteilen aus der Brennelement-
Konditionierung aufnehmen. Der konische Behdlterkoérper hat eine Lange von 5.060 mm,
einen Durchmesser von 520 mm (oben) und 470 mm (unten) und eine max. Gebindemasse
von 5.266 kg. Die Wandstarke betragt 44,5 mm oben und 19,5 mm unten. Der Behélter wird
durch ein Doppeldeckeldichtsystem gasdicht verschlossen. Behéalterkdrper und Deckel be-
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stehen aus Feinkornbaustahl 15MnNi6.3 (Werkstoff 1.6210). Der Kopfbereich der Kokille
wird durch eine 285 mm starke Platte aus Polyethylen (oder Graphit) abgeschirmt.

4.2.2 Grubengebaude

Entsprechend den — im Vergleich zu den bitumindsen Barremium-Tonsteinen — fur den
Bergbau ginstigeren geomechanischen Eigenschaften der kalkigen Hauterivium-Tonsteine
soll die Einlagerungssohle in einer Tiefe von ca. 770 m unter GOK angeordnet werden.

Das Endlagerkonzept (Lommerzheim & Jobmann 2015) sieht als Zugang zum Grubenge-
baude zwei ca. 800 m tiefe Schachte (incl. ca. 20 m Schachtsumpf) vor: einen Schacht fur
den Gebindetransport und als ausziehender Wetterschacht sowie einen Schacht fur die kon-
ventionelle Forderung und als einziehender Wetterschacht. Der Abstand zwischen den
Schachten und den ersten Einlagerungsstrecken betragt ca. 300 m. Das Grubengebaude
besteht aus einem Infrastrukturbereich in Schachtndahe, an den sich auf der eine Seite ein
Einlagerungsbereich fir ausgediente Brennelemente (32 Einlagerungsfelder, meist mit je 9
Einlagerungsstrecken) und auf der anderen Seite ein Einlagerungsbereich fur Wiederaufar-
beitungsabfalle und Strukturteile aus der Brennelement-Konditionierung (12 Einlagerungsfel-
der, meist mit je 9 Einlagerungsstrecken) anschlief3t. Verbindungs- und Wetterstrecken zwi-
schen den Einlagerungsbereichen und den Schachten sind in konventionelle und Kontrollbe-
reichsstrecken unterteilt. Der Zugang von den Richtstrecken zu den Einlagerungsfeldern
erfolgt Uber Querschlage. In den Sohlen der Bohrlochiiberfahrungsstrecken sind die Einlage-
rungsbohrlécher benachbarter Strecken entsprechend einer hexagonalen Anordnung ver-
setzt angeordnet (abwechselnd eine Strecke mit 12 Bohrléchern und eine Strecke mit 13
Bohrléchern). Aus betriebssicherheitlichen Grinden wird die Lange der Bohrlochiberfah-
rungsstrecken auf 400 m begrenzt. AuRerdem werden alle Grubenrdume mit langerer Offen-
standszeit (z. B. Schachte, Infrastrukturbereich, Verbindungs- und Wetterstrecken, Quer-
schlage) durch einen Betonausbau stabilisiert.

4.2.3 Einlagerungskonzept

Die Einlagerungsbohrlécher haben eine Tiefe von 27 m. In jedes Einlagerungsbohrloch wer-
den drei RKs eingelagert. Die geometrischen Daten der Einlagerungsfelder, die sich aus
thermomechanischen Rechnungen und betrieblichen Anforderungen ergeben, sind in Tab.
4.2 zusammengefasst.

Zur Durchfuhrung des Einlagerungsvorgangs sind oberhalb des Bohrlochs in der Bohrloch-
tiberfahrungsstrecke Aufweitungen in der Sohle und in der Streckenfirste erforderlich (P6hler
et al. 2010). In die Einlagerungsbohrlécher werden zunachst ein perforierter Auf3enliner aus
Stahl und dann - nach dem Auflaufen des Gebirges - Buffer, Innenliner und RKs eingebracht.
Der Buffer besteht aus einer 1 m machtigen Boden- und Kopf-Tonscheibe sowie 30 cm brei-
ten Tonringen, die den lésungsdichten Stahl-Innenliner umschliel3en (Abb. 4.3). In den In-
nenliner werden im Wechsel Sand und Kokillen eingebracht. Das System Innenliner-Sand-
Ruckholbare Kokille ermoglicht eine Riickholung der Behalter in der Betriebsphase und eine
Bergung wéahrend der ersten 500 Jahre der Nachverschlussphase (vgl. Sicherheitsanforde-
rungen (BMU 2010)).

Das Einlagerungsbohrloch wird durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet, der aus einem
ca. 5 m machtigen Ca-Bentonit-Dichtelement und einem ca. 3 m machtigen Betonwiderlager
besteht (Abb. 4.3).
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4.2.4  Verflll- und Verschlusskonzept

Die Hauptbarriere bei Endlagern im Tongestein ist das Wirtsgestein. Bis die Resthohlraume
im Grubengebaude durch die Gebirgskonvergenz und das Aufquellen des Versatzes wieder
vollstandig verschlossen sind, verhindern die geotechnischen Barrieren (Nahfeldbarrieren,
Bohrloch-, Strecken- und Schachtverschlisse) einen Losungszutritt zu den Abfallen bzw.
eine Freisetzung kontaminierter Losungen (Lommerzheim & Jobmann 2015).

Tab. 4.2; Geometrische Daten der Einlagerungsfelder. *) Behdalter- und Streckenabstande
mechanisch abgeleitet, **) Bohrlochabstande aus betrieblichen Erwagungen

Behalter Bohrloch- Anzahl Behalterabstand Streckenab- Bohrlochab-

lange (m) Gebinde / (m) (Sandschicht) | stand (m) (Mitte) | stand (m)

Bohrloch
RK-BE 27 3 0,6 39 45
RK-HA 32 3 1,7 26 30
RK-WA 27 3 0,6%) 26%) 20**)
RK-ST 27 3 0,6%) 26%) 20**)
<«---- Bohrlochiberfahrungsstrecke ----»
Widerlager

(Bohrlochkeller)

=
3
o AuRenliner
&
£
=2 Innenliner
Sand
19m
Abb. 4.3: Schematische Darstellung eines Einlagerungsbohrloches mit den Nahfeldbarrieren
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Die Rickholbaren Kokillen (Einschluss des Radionuklidinventars) und die Innenliner (me-
chanischer Schutz der Rickholbaren Kokille) werden so ausgelegt, dass sie die Sicherheits-
anforderungen (BMU 2010) an eine Rickholung wahrend der Betriebsphase und eine Berg-
barkeit der Abfallgebinde wéahrend der ersten 500 Jahre der Nachverschlussphase erfiillen.

Eine wesentliche Aufgabe des Buffers ist die Verzdgerung einer Lésungsbewegung zu und
von den Innenlinern und, nach deren Ausfall, den Behéltern zur Verzogerung der Metallkor-
rosion. Die Verzdgerung der Losungsbewegung entsteht durch eine langsame Aufsattigung
des Buffers und einer Verringerung der Permeabilitédt durch dessen Quelldruckentwicklung.
Daruber hinaus soll er, speziell in der frihen Nachverschlussphase, eine Rickhaltewirkung
gegenuber freigesetzten Radionukliden besitzen bis sich die Auflockerungszone am Rand
der Bohrlocher wieder geschlossen hat. Auerdem hat der Buffer eine Widerlagerfunktion fur
den Bohrlochverschluss. Die vorgesehene Funktionsdauer betragt 50.000 a.

Die hohen Temperaturen (> 150°C aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle) in der Sand-
verflllung des Innenliners werden in der frihen Nachverschlussphase mikrobielle Aktivitaten
in diesem Bereich verhindern (Sterilisierung).

Der Bohrlochverschluss besteht aus einem 5 m starken Bentonit-Dichtelement und einem 3
m starken Betonwiderlager. Er dichtet einerseits die Auflockerungszonen des Bohrlochs und
im Sohlenbereich der Bohrlochiiberfahrungsstrecke sowie andererseits das Bohrloch selbst
gegen Losungszutritt und -freisetzung ab. AuRerdem soll er eine Rickhaltefunktion fir frei-
gesetzte Radionuklide besitzen. Die vorgesehene Funktionsdauer betragt 50.000 a.

Der tonige Versatz in den Bohrlochiiberfahrungsstrecken, in den Querschldgen und in den
Richtstrecken dient einerseits der geomechanischen Stabilisierung der Grubenrdume und
andererseits langfristig der Abdichtung der Strecken. Langfristig soll das Versatzmaterial
durch Quellen und Kompaktion &hnliche hydraulische Eigenschaften wie die Verschlussbau-
werke annehmen. Die Aufsattigung der ungesattigten Gebirgszone um die Grubenrdume und
des Versatzes muss noch durch Prozessanalysen ermittelt werden. Hier wird zunachst ein
Zeitraum von mehreren 1.000 Jahren unterstellt. Die Gebirgskonvergenz kann erst nach ei-
nem Versagen des Streckenausbaus zur Kompaktion des Versatzes beitragen.

Da die Strecken in der frihen Nachverschlussphase durch unvollstdndig kompaktierten Ver-
satz mit Firstspalte und die Auflockerungszone noch eine erhghte hydraulische Durchlassig-
keit haben, wird die Abdichtung unmittelbar nach dem Verschluss des Endlagers durch Stre-
ckenverschlisse gewdbhrleistet. Sie verzdgern bzw. begrenzen einerseits einen Zutritt von
Losungen zu den Einlagerungsbereichen und andererseits eine Freisetzung ggf. kontami-
nierter Losungen aus den Einlagerungsbereichen in das Grubengeb&ude. Einfache Ver-
schlisse werden in den Querschlagen der Einlagerungsfelder errichtet. GroRRe, redundante
Streckenverschlisse In den Richtstrecken werden kurz vor dem Infrastrukturbereich ange-
ordnet. Entsprechend den Ungewissheiten fur die Entwicklung der hydraulischen Eigen-
schaften des Streckenversatzes wurde fur die Streckenverschliisse zunachst eine Funkti-
onsdauer von 50.000 Jahre festgelegt.

Im Grundkonzept bestehen die Streckenverschliisse aus Ca-Bentonit-Dichtelementen, die
beidseitig durch Widerlager aus Beton (Portland-Zement) stabilisiert werden (Abb. 4.4). Als
zusatzliche Redundanz ist stitzender Versatz (Bentonit-Sand-Gemisch) vorgesehen, der
nach der Korrosion der Betonwiderlager die Dichtelemente in ihrer Position halten soll. Vor
der Errichtung einer Barriere werden der Streckenausbau, alle Einbauten und Teile der Auf-
lockerungszone an der Einbaulokation entfernt, um eine direkte Anbindung der Barriere an
das Gebirge zu erreichen. Die Streckenverschliisse werden mit tongefiliten Schlitzen (0,3 m
breit, bis 3 m tief) in der Hohlraumkontur kombiniert (Abb. 4.4), um mégliche Wegsamkeiten
in der Auflockerungszone abzudichten.
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Im Infrastrukturbereich ist ein Speichervolumen fir die Gase (vor allem aus der Metallkorro-
sion) und andere Fluide vorgesehen.

Wirtsgestein

Stitzender
Versatz

Stutzender
Versatz

g g s
: 5 3
Z S =

nicht maf3stablich

ol ol » < »
Pl —pi& L —p- ¢

20m 5m 20m 5m 30m

A 4

30m 5m

Abb. 4.4: Streckenverschlusskonzept in Anlehnung an das Konzept von ANDRA (2005)

Der Zugang zur Erdoberflache wird durch Schachtverschliisse abgedichtet. In dem parallel
laufenden Verbundvorhaben ELSA-Phase-Il werden Schachtverschlusskonzepte fir Endla-
ger in Tonsteinformationen in Deutschland entwickelt und im Sinne einer ingenieurtechni-
schen Vorbemessung exemplarisch ausgelegt. Es war angedacht, Synergieeffekte zu nutzen
und die F&E-Vorhaben ANSICHT und ELSA-Phase-ll zu verknipfen. Basierend auf den
Endlagerstandortmodellen und den lithologischen Schachtprofilen, die in ANSICHT fir die
Modellregionen NORD und SUD erarbeitet wurden, werden im Rahmen von ELSA-Phase-I|
Schachtverschlusskonzepte entwickelt. Diese Konzepte sollten dann umgekehrt soweit wie
moglich als Referenzkonzepte fur die Schachtverschlisse in das ANSICHT Vorhaben ge-
nutzt werden. Aus zeitlichen Griinden konnte fur das Endlagerstandortmodell NORD nicht
auf die Verschlussentwicklung in ELSA-Phase-1l gewartet werden, da sich sonst die Entwick-
lung von Szenarien zu sehr verzogert hatte. Aus diesem Grunde wurde ein Vorentwurf (Abb.
4.5) fur den Schachtverschluss NORD entwickelt, auf dessen Basis die Entwicklung von Re-
ferenz- und Alternativszenarien exemplarisch durchgefihrt und illustriert werden konnte. In
Lommerzheim & Jobmann (2015) ist der zur Zeit der Berichtslegung aktuelle Entwicklungs-
stand des Schachtverschlusses im F&E-Vorhaben ELSA-Phase-Il zur Information beschrie-
ben. Weitere Details sind in Herold et al. (2016) beschrieben.

Im vorgesehenen Niveau der Schachtverschlusselemente werden die Schachtausbauten
und der Hauptteil der Auflockerungszone entfernt, um den direkten Kontakt zwischen dem
Gebirge und den Dichtelementen sowie die effektive Einspannung der Verschlusswiderlager
zu ermoglichen. Im Bereich des Wirtsgesteins und des tonigen Nebengebirges bestehen die
Schachtverschliisse aus Bentonit-Dichtelementen und Betonwiderlagern, die entsprechend
den geologischen Verhaltnissen angeordnet werden (Abb. 4.5). Die Materialwahl orientiert
sich an den aktuellen hydrochemischen Verhaltnissen sowie den erwarteten alterierten L6-
sungen. Die Schachtverschlisse gliedern sich in die unteren Verschlisse an der Grenze
Hauterivium / Barremium und die oberen Verschlisse, die den Hilssandstein und — durch
eine hydrostatische Asphalt-Dichtung — die Grenze zum wasserfihrenden Quartar abdichten.
Der restliche Schacht wird zur mechanischen Stabilisierung der Schachtsaule mit Aus-
bruchmaterial verfillt. Analog zu den Streckenverschliissen sollen die Schachtverschlisse
bereits unmittelbar nach Verschluss des Endlagers ihre Dichtfunktion erfillen. Die Lang-
zeitstabilitat der Barrierenmaterialien hangt von den hydrochemischen Verhaltnissen im Ne-
bengebirge ab. Diese werden durch zuklnftige Klimaentwicklungen beeinflusst. Nur bis zum
Hohepunkt der néchsten Kaltzeit in ca. 50.000 a ist eine Prognose der hydrochemischen
Verhaltnisse im Nebengebirge mdglich. Daher entspricht dies der maximal nachweisbaren
Funktionsdauer.
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Abb. 4.5: Vorentwurf fir einen Schachtverschluss (schematisch). Teufenangaben in mNN

(Lommerzheim & Jobmann 2015).

TEC-17-2014-AP 31 Technischer Bericht



S BGR DBETeC

5 Die zeitlich veranderliche Auspragung systemrelevanter FEP

Viele Prozesse und die durch sie beeinflussten Zustéande sind nicht nur in verschiedenen
Endlagerbereichen unterschiedlich ausgepragt, sondern sie andern sich auch tber die Zeit.
Dies betrifft auch Aspekte der Systementwicklung, die nicht unmittelbar, sondern mittelbar
Uber hohere Abhangigkeitsebenen auf die Initialbarrieren oder die FEP Radionuklidmobilisie-
rung und Radionuklidtransport einwirken. Diese Abhangigkeiten werden auch in der Szena-
rienbeschreibung dargestellt, wobei der Schwerpunkt dort aber auf der rAumlich unterschied-
lichen Auspragung der FEP liegt.

Zur Verbesserung des Verstandnisses der zeitlichen Systementwicklung sollen daher im
Folgenden die zeitlich veranderlichen Auspragungen einiger systemrelevanter (= wichtig fir
die zukinftige Systementwicklung) FEP beispielhaft dargestellt werden. Fur die Komponen-
tenauslegung und fiir die Ableitung von Nachweiskonzepten ist z. B. eine erste orientierende
zeitliche Zuordnung der Relevanz bestimmter Prozesse und Zusténde von Vorteil.

Zeitlich veranderliche, systemrelevante Zustande der Endlagersystementwicklung kdnnen
exemplarisch mit Hilfe der Initial-FEP sowie den FEP Radionuklidmobilisierung und
-transport abgeleitet werden. Dabei wurden auch die Erfahrungen und Ergebnisse der Si-
cherheitsnachweise fur andere Endlagerprojekte in Ton (Schweiz (Nagra 2002), Belgien
(Ondraf-Niras 2001, Wickham 2008), Frankreich (Andra 2005)) berilicksichtigt. Bei den aus-
gewdahlten FEP handelt es sich um die technischen Komponenten des ANSICHT-
Sicherheitskonzeptes (Verschlussbauwerke, Versatz und Behélter) bzw. damit verknipfte
Eigenschaften/Komponenten (z. B. Auflockerungszone, Streckenausbau) und Prozesse
(Warmestrom, Stromungsvorgange). Die Stromungsvorgange sind wesentlich fir den Radio-
nuklidtransport. Weiterhin werden klimatische Einwirkungen betrachtet.

Von den dargestellten Aspekten kann die Mehrzahl hinsichtlich ihrer zeitlichen Beschrankung
nicht exakt vorhergesagt werden. Daher beinhaltet die Abb. 5.1 auch nur zwei orientierende
Zeitmarken bei 500 und bei 50.000 Jahren, die mit der Funktionsdauer fir die Endlagerbe-
héalter und die Verschlussbauwerke sowie mit der zunehmenden Mdglichkeit einsetzender
kaltzeitlicher Klimadnderungen zusammenfallt. Eine weitere Angabe von Zeitmarken bzw.
eine Zeitskala wirde eine Genauigkeit vorgeben, die aufgrund bestehender Ungewissheiten
hinsichtlich des Ablaufes einzelner Aspekte nicht gegeben ist. Fir diese Aspekte lassen sich
jedoch einschatzende zeitliche Einordnungen in Phasen oder Abschnitte beziglich ihres
Wirkens bzw. Eintretens in der Nachverschlussphase angeben.
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Fur das Referenzszenarium wird eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren fir Buffer, Bohr-
loch-, Strecken- und Schachtverschliisse zugrunde gelegt. Die Initial-FEP Alteration von
Verschlussbauwerken, Alteration von Tonmineralen, Alteration von sonstigen Mineralen und
Korrosion von Materialien mit Zementphasen wirken sich alle auf den Stoffbestand und die
Barrierenwirksamkeit (mechanische, hydraulische und chemische Eigenschaften) aus. In
Bezug auf die Schachtverschliisse ist nach dieser Funktionsdauer aufgrund zukinftiger Kalt-
zeiten eine Beeintrachtigung der oberen Teile der Schachtverschliisse nicht auszuschliel3en.
Auch eine Beeintrachtigung der Funktion der anderen Dichtelemente durch Korrosion ist
infolge des sich dann langsam andernden Chemismus der Lésungen moglich. Die Annahme
derselben Funktionsdauer fur die anderen Verschlussbauwerke wird vor allem mit den Un-
gewissheiten begrundet, die beziglich der Entwicklung des Versatzes bestehen, der langfris-
tig die Dichtfunktion der Barrieren Ubernehmen soll (Lommerzheim & Jobmann 2015). Fir
alle Verschlusssysteme ist nach der Funktionsdauer von einer sukzessiven Zunahme der
hydraulischen Durchlassigkeit auszugehen.

Wichtig fur die Entwicklung der hydraulischen Eigenschaften des Grubengebaudes ist die
Entwicklung des Streckenausbaus. Sobald dieser durch eine Korrosion von Materialien mit
Zementphasen versagt, kann die Konvergenz auf den Versatz auflaufen, die moglicherweise
vorhandene Firstspalte schlieBen und zur Kompaktion des Versatzes beitragen. Es wird da-
von ausgegangen, dass der Streckenausbau in der frihen Nachverschlussphase versagen
wird. Noch unklar sind hydraulischen Eigenschaften des korrodierten Streckenausbaus.

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (incl. Quellen und Schrumpfen
von Tonmineralen) sowie Spannungsdifferenzen zwischen Gebirge und Versatz kénnen die
Versatzkompaktion beeinflussen. So lange der Streckenausbau noch intakt ist, wird das Ver-
dichten des Versatzes vor allem durch das Quellen des Tons im Versatz hervorgerufen wer-
den. Die Aufsattigung des Versatzmaterials durch zutretende Losungen héngt von der Mach-
tigkeit der ungesattigten Zone um die Grubenbaue (und deren Wiederaufsattigung) ab. Die
mechanische Versatzkompaktion kann erst nach einem Versagen des Streckenausbaus er-
folgen. Durch die genannten Prozesse wird sich die Ursprungsporositat des Versatzes von
25 — 30 % kontinuierlich verringern. Es wird erwartet, dass der Versatz nach einigen 1.000
bis wenigen 10.000 Jahren ahnliche hydraulische Eigenschaften aufweisen wird wie die Ver-
schlussbauwerke (Lommerzheim & Jobmann 2015).

Mit der Auffahrung von Grubenbauen entsteht durch die Spannungsumverteilung im Gebirge
ein mechanisch geschéadigter Gebirgsbereich an der Hohlraumkontur (Auflockerungszone,
ALZ). Die ALZ ist eine wichtige, potenzielle, hydraulische Wegsamkeit wéahrend der Nach-
verschlussphase. Mit zunehmendem Stutzdruck der Grubenraumverfillung werden sich die
Spannungsdifferenzen zwischen Wirtsgestein und Auflockerungszone kontinuierlich reduzie-
ren. Infolge dessen werden sich auch die Risse in der Auflockerungszone wieder schlie3en
und die hydraulische Leitfahigkeit wird sinken. Es wird erwartet, dass dieser Prozess in eini-
gen 1000 bis wenigen 10.000 a abgeschlossen sein wird.

Die aus der Spannungsumverteilung im Gebirge resultierende Konvergenz wirkt sich auf alle
Streckeneinbauten (Verschlussbauwerke, Streckenausbau, Versatz) aus. Da sie zur Ein-
spannung dieser Komponenten im Gebirge beitragt, ist sie wichtig fur die Funktionalitat der
Barrieren. In den anderen Teilen des Grubengebdudes verhindert der Streckenausbau ein
frihzeitiges Auflaufen der Konvergenz auf den Versatz. Dies ist erst nach Versagen des
Streckenausbaus moglich. AnschlieRend tragt die Konvergenz zur Verdichtung und damit zur
Funktionalitdt des Versatzes bei. Die Konvergenz wird so lange ablaufen, wie Hohlrdume
vorhanden sind und eine Spannungsdifferenz zwischen dem Gebirge und der Verfillung des
Grubengebaudes besteht. Dies wird in den verschiedenen Bereichen des Grubengebaudes
zu unterschiedlichen Zeiten der Fall sein. Es wird aber erwartet, dass der Konvergenzpro-
zess wahrend Funktionsdauer der Barrieren weitgehend abgeschlossen sein wird. Zu spate-
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ren Zeiten kann eine Konvergenz in geringem Umfang durch neugeschaffene Hohlrdume
z. B. durch die Alteration von Baustoffen auftreten.

Die Endlagerbehdlter (Ruckholbare Kokillen) und die fur die Ruckholbarkeit erforderlichen
Innenliner werden entsprechend den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) fur eine Funkti-
onsdauer von 500 Jahren ausgelegt. So wird fir diese Zeit durch den Behalter das Abfallin-
ventar eingeschlossen und eine Freisetzung radioaktiver Aerosole verhindert. Zudem wird
die mechanische Integritét des Behalters soweit erhalten bleiben, dass eine Bergung méglich
ist. Die Auslegung muss daher sowohl Einwirkungen der Metallkorrosion wie auch der Mate-
rialversprodung durch Wasserstoffaufnahme abdecken. Nach Ablauf der vorgesehenen
Funktionsdauer ist ein Versagen der Rickholbaren Kokillen und Innenliner durch chemische
und/oder mechanische Einwirkungen nicht auszuschlieBen. Insgesamt ist davon auszuge-
hen, dass mit der Zeit die Anzahl der defekten Endlagerbehélter sukzessive zunimmt. Uber
die Anzahl dieser Behdlter und magliche Haufungspunkte fir ein Versagen entlang des Zeit-
strahles kénnen keine Aussagen gemacht werden.

Zu den Prozessen, die erst zu einem spateren Zeitpunkt in der Nachverschlussphase einset-
zen, gehoren kaltzeitliche Entwicklungen (z. B. Permafrost). Ein kontinuierlicher Permafrost
konnte sich ab ca. 50.000 Jahre nach heute bis zum Maximum der nachsten Kaltzeit entwi-
ckeln, wobei Unterbrechungen wahrend warmerer Zeitabschnitte méglich sind. Fir das Refe-
renzszenarium wurde ein Klimabild vorgeben (Kap. 6.1.1), nach dem in der Nachverschluss-
phase von zehn Kaltzeiten - unterbrochen von entsprechenden Warmzeiten - auszugehen
ist. Das heil3t, dass sich im Prinzip zu jeder dieser Kaltzeiten am Standort Permafrost entwi-
ckeln kann. Diesen Sachverhalt gibt Abb. 5.1 bewusst nicht wieder, da in der Abbildung aus-
gedrickt werden sollte, wann mit einer Mdglichkeit des ersten Einsetzens von Prozessen zu
einem spateren Zeitpunkt in der Nachverschlussphase zu rechnen ist. Da der Ho6hepunkt der
nachsten Kaltzeit erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Verschlussbauwerke er-
reicht wird, sind mogliche Beeintrachtigungen der Funktion der Schachtverschliisse durch
Permafrost oder andere kaltzeitliche Einwirkungen (z. B. Rinnenbildungen) sicherheitstech-
nisch von untergeordneter Bedeutung. Die klimabedingte Abkiihlung des Wirtsgesteins wird
aufgrund der Tiefenlage nur wenige Grad betragen, so dass nicht zu erwarten ist, dass die
Funktion des ewG durch thermisch bedingte Kontraktionen beeintrachtigt wird.

Wesentlich starkere thermomechanische Spannungen werden sich im Nahfeld aus der
Warmeproduktion der eingelagerten radioaktiven Abfalle ergeben (Warmestrom aus radio-
aktivem Zerfall). Aus dem Radionuklidinventar der eingelagerten Abfalle lasst sich berech-
nen, dass sich die Temperatur nach einigen tausend Jahren wieder dem Ausgangszustand
annahern wird.

Der Fluiddruck ist Antriebsmotor fiir die Stromungsvorgéange im Grubengeb&ude. Er wird
durch Ldsungen aus dem Wirtsgestein, Abfallen und Baustoffen, die Grubenluft sowie durch
Gasbildung infolge Metallkorrosion, Zersetzung von Organika und Radiolyse bestimmt. Es
wird erwartet, dass die Wiederaufsattigung des Grubengeb&udes sowie die Prozesse der
Gasbildung in wenigen 1.000 Jahren abgeschlossen sein werden, so dass sich dann auf der
Einlagerungssohle ein Druckausgleich einstellen wird. Da sich gleichzeitig Resthohlrdume im
Grubengebdude schlielen und die hydraulische Leitfahigkeit von Verschlussbauwerken,
Versatz und Auflockerungszone abnimmt, werden sich die Stromungsvorgadnge im Gruben-
gebaude immer mehr reduzieren.

Das mit den Abféllen eingebrachte Radionuklidinventar stellt eine gut bekannte Randbedin-
gung fur das Endlager dar. Durch den Zerfall der eingebrachten Radionuklide wird — in Ab-
hangigkeit von den Halbwertszeiten — die Radioaktivitat im Endlager kontinuierlich abneh-
men.
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6 Referenzszenario

In den folgenden Kapiteln wird jeweils das Referenzszenario als die Entwicklungsmaoglichkeit
des Endlagersystems fir das Endlagerstandortmodell NORD an Hand der Initial-FEP ent-
sprechend ihrer im Anlagenband abgeleiteten Auspragung beschrieben. Dabei wird auf die
Beschreibung der Ausgangssituation (vgl. Kap. 4.1 Geologie und 4.2 Endlagerkonzept) auf-
gesetzt. Die Beschreibung der Auspradgung der Initial-FEP konzentriert sich auf die ersten
beiden Abhangigkeitsebenen. Wichtige FEP der dritten Ebene werden nur erwahnt und be-
zuglich der Auspragung auf den FEP-Katalog verwiesen. Eine Auswertung der Abhéangigkei-
ten hat gezeigt, dass bei diesem Ableitungsprozess alle wahrscheinlichen FEP des FEP-
Kataloges wenigstens einmal erwahnt werden (siehe hierzu auch Kap. 3.3.1). Hieraus ist
allerdings noch nicht abzuleiten, dass auf den ersten 3 Abhangigkeitsebenen bereits fir alle
Kausalketten die relevanten FEP enthalten sind. Die Betrachtung einiger Prozesse und Zu-
sténde, die nach Erfahrungen in anderen Sicherheitsnachweisen fir die Systementwicklung
eines Endlagers in Ton bedeutsam sind (vgl. auch Kap. 5), zeigt, dass dies nicht in jedem
Fall gegeben ist. Die entsprechenden Informationen sind allerdings im FEP-Katalog enthal-
ten. Entsprechende Hinweise werden in die Szenarienentwicklung aufgenommen.

Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit wird die Beschreibung des Endlagersystems unter Ein-
beziehung der vier im FEP-Katalog ausgewiesenen Endlagerteilsysteme ,Nahfeld®, ,Stre-
cken und Schachte”, ,Wirtsgestein“ sowie ,Nebengebirge® in vier Kapitel untergliedert. Flr
jedes Teilsystem werden fir die Entwicklung des Endlagersystems relevante Prozesse vom
Ausgangszustand bis in eine Million Jahre beschrieben (vgl. Kap. 5). Dabei bertcksichtigt die
Beschreibung des Referenzszenariums jeweils die Einwirkdauer oder das Einsetzen der
Wirkung der FEP.

Neben den Entwicklungsmoglichkeiten, die sich aus den Initial-FEP ergeben, sind auch sol-
che Entwicklungsmaoglichkeiten zu betrachten, die zu einer Radionuklidmobilisierung und zu
einem daraus moglicherweise resultierenden Transport von Radionukliden fiihren (Kapitel
3.3.1). Dies wird in die Beschreibung der Teilsysteme integriert.

Bei der Beschreibung des Referenzszenariums wurde aus Grinden der Ubersichtlichkeit bis
auf wenige Ausnahmen bewusst auf die Angabe von Referenzen verzichtet, da die Grundla-
ge fur die Ableitung von Szenarien der FEP-Katalog ist, der zu jedem FEP eine Vielzahl von
Referenzen und weiteren Literaturquellen vorhalt. Dartber hinaus sind im Anlagenband, in
dem die Ableitung der Auspragung von Initial-FEP dokumentiert ist, die wesentlichen bezug-
nehmenden Referenzen benannt.

6.1 Randbedingungen
6.1.1 Klimabild

Im FEP-Katalog NORD sind zahlreiche geologische Prozesse enthalten, die eine Abhangig-
keit von der klimatischen Entwicklung am Standort aufweisen. Beschrieben wird diese Ent-
wicklung fir Norddeutschland im FEP Globale klimatische Verdnderungen (Stark et al. 2015)
und im Bericht zur geowissenschaftlichen Langzeitprognose (Mrugalla 2014).

Obwohl die zukunftige klimatische Entwicklung nicht exakt prognostizierbar ist, wurde fur die
Entwicklung des Referenzszenarios mit einer spezifischen Annahme in Anlehnung an das
Aktualitatsprinzip festgelegt, dass die in den vergangenen 800.000 Jahren beobachteten
100.000-Jahre-Zyklen auch in Zukunft fortbestehen werden. Auf dieser Basis kdnnen be-
kannte vergangene Entwicklungen in die Zukunft extrapoliert werden und z. B. als Grundlage
fir Szenarien oder Berechnungen genutzt werden.

Technischer Bericht 36 TEC-17-2014-AP



S gv(i_ﬂ DBETEC

Der entsprechend der Annahme verwendete 100.000-Jahre-Zyklus korreliert auch mit den
Milankovi¢-Zyklen, in denen eine aus verschiedenen Parametern berechnete Schwankungs-
kurve der Sonneneinstrahlungsstarke wiedergegeben ist. Fur die Klimaentwicklung bedeutet
der Zyklus, dass die durchschnittliche Dauer einer Kalt- mit dazugehdriger Warmzeit 100.000
Jahre betragt. Dieser generelle Trend enthalt jedoch noch keine Aussagen dartuber, in wel-
cher Intensitat die Klimaentwicklung in der Zukunft ablaufen wird. Um bei der Szenarienent-
wicklung eine Abschéatzung der wahrscheinlichen Entwicklung der klimaabh&angigen geologi-
schen Prozesse vornehmen zu kénnen, wurde fur die Zukunft ein Klimabild entworfen, das
auf der vergangenen Entwicklung beruht und einen reprasentativen Rahmen fir diese Ab-
schatzungen liefert (Abb. 6.1). Die Datenbasis fur diese Darstellung ist die in Lithi et al.
(2008) veroffentlichte Klimakurve, die aus Eiskerndaten der DOME-C-Bohrung aus der Ant-
arktis gewonnen wurde. Ein Vergleich mit stratigraphischen und paldoklimatischen Einstu-
fungen in Norddeutschland weist tendenziell gute Korrelationen auf (vgl. ,Zitat LZP Nord®).
Daher wurde fur das Endlagermodell Nord ein Klimabild erstellt, dass an die Alterseinstufun-
gen von Litt et al. (2007) fur Norddeutschland und Heunisch et al. (2007) fir Niedersachsen
angelehnt ist. Dabei ist zu beachten, dass insbesondere die zeitliche Einstufung der strati-
graphischen Einheiten mit zunehmendem Alter der Schichten aufgrund von nicht flachende-
ckend vorhandenem oder schwer datierbarem Material der Schichten Ungewissheiten auf-
weist. Zusatzlich erfolgte eine leichte Anpassung an den Verlauf der Klimakurve aus der
DOME-C-Bohrung.

eichsal-Kaltzeit Saale-Kaitzeit

direkt bernommen vereinfacht Ubernommen Verlaufstrend ubernommen
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Datenbasis der Klimakurve: Alterseinstufungen der Kalt- und Warmzeiten:
globale Klimaveraufskurve aus Eiskern DOME C, Antarktis nach LiTT et al. (2007) und HeuniscH et al. (2007)
(LOTHI et al,, Nature, Band 453, 2008)
Abb. 6.1: Das Klimabild fiir das Referenzszenarium

Entsprechend der dort angegebenen Alter wurde aus der DOME-C-Klimakurve der Bereich,
der die Weichsel-, Saale- und Elster-Zeit abdeckt, ausgeschnitten. Der fur die Weichsel-Zeit
tibernommene Bereich umfasst demnach einen Zeitabschnitt von ca. 115.000 Jahren und
beinhaltet auch die 11.600 Jahre, die zur Holozan-Warmzeit gehdren. In den Ausschnitt der
Saale-Kaltzeit ist die Eem-Warmzeit eingegliedert. Beide zusammen decken einen Bereich
von ca. 190.000 Jahren ab. Insgesamt umfasst die Saale-Kaltzeit auch ohne die Eem-
Warmzeit mehrere Kalt- und Warmphasen und ist daher als Komplex anzusehen. Die Elster-
Kaltzeit weist schlie3lich inklusive der Holstein-Warmzeit eine Gesamtdauer von ungefahr
83.000 Jahren auf. Damit betragt die Dauer der betrachteten Abfolge von Kalt- und Warmzei-
ten, wie in den stratigraphischen Einteilungen fiir Norddeutschland und Niedersachsen zu
entnehmen, insgesamt etwas weniger als 400.000 Jahre.

Bei der Zusammenstellung des Klimabildes (Abb. 6.1) wurde im ersten Abschnitt, aufgrund
einer Modellierung von Forsstrom (1999), die als nachste Kaltzeit eine der Weichsel-Kaltzeit
ahnliche ergab, der Verlauf der Weichsel-Kaltzeit direkt in die Zukunft Ubertragen. Darauf
folgen erneut Entwicklungen, wie sie fir die Saale- und die Elster-Abfolgen beschrieben
werden. Da fir diesen Zeitabschnitt keine geeigneten Modellrechnungen vorliegen, wurde
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der Klimaverlauf dort vereinfacht dargestellt. Eine weitere Vereinfachung, die lediglich einen
generellen Verlaufstrend wiedergibt, wurde fir die Zeit im Anschluss daran bis zum Ende
des Nachweiszeitraums in einer Million Jahre gewahlt. Auch dort folgen wieder Entwicklun-
gen wie die Weichsel-, die Saale- und die Elster-Klimaabfolge aufeinander. Entsprechend
dem 100.000-Jahre-Zyklus sind im Klimabild innerhalb des Nachweiszeitraumes zehn Kalt-
und Warmzeiten enthalten, deren Auspragungen fur damit gekoppelte Prozesse (z. B. Per-
mafrost oder Rinnenbildung) ungefahr abgeschéatzt werden kénnen.

Hinsichtlich einer anthropogenen Einflussnahme auf die Klimaentwicklung wird insbesondere
die globale Erwarmung durch Treibhausgase diskutiert. Mit einer globalen Erwarmung, die
ein Abschmelzen der Gletscher und der Eiskappen an den Polen und damit eine Erh6hung
des Meeresspiegels nach sich zieht, wird der Beginn einer neuen Kaltzeit verschoben.

Die Tab. 6.1 fasst die Merkmale zusammen, die den drei Kaltzeittypen fur das Referenzsze-
narium zugrunde gelegt werden. Weitere Erlauterungen zu diesen Merkmalen werden in den
nachfolgenden Abschnitten von Kap. 6 geliefert.

Die Einschatzung der genannten Eismachtigkeit fur die &alteren Kaltzeiten lehnt sich an Er-
gebnissen aus in der Literatur vorliegenden Modellrechnungen, die auch in der geowissen-
schaftlichen Langzeitprognose erlautert werden (Mrugalla 2014) und den Informationen zum
FEP-Katalog (Stark et al. 2015) an. Eine Unterscheidung zwischen einer wahrscheinlichen
und weniger wahrscheinlichen zukinftigen Inlandeisentwicklung wird aufgrund der hohen
Ungewissheiten und der widersprichlichen Angaben in der Literatur nicht vorgenommen.

Tab. 6.1: Zusammenstellung von orientierenden Kenndaten fur die drei im Endlagerstandortmodell

Nord zu betrachtenden Kaltzeittypen

Kaltzeitmerkmal

Weichsel

Saale

Elster

Inlandvereisung

eisfrei (Standort-
modell nicht tber-

vollstéandig (Standortmo-
dell vom Inlandeis Uber-

vollstéandig (Standortmo-
dell vom Inlandeis Uber-

fahren) fahren) fahren)
Eismachtigkeit Om bis 500 m* bis 500 m**
maximale Temperaturab- bis -10 °C bis -10 °C bis -10 °C

weichung zu heute

Permafrost

Tiefenwirkung:

Tiefenwirkung:

Tiefenwirkung:

150 m—-200 m 150 m — 200 m 150 m - 200 m
moglich Ruckgang des Perma- Ruckgang des Perma-
frostes (Abhangig von frostes (Abhangig von
Dauer der Inlandverei- Dauer der Inlandverei-
sung und Eisméchtigkeit) | sung und Eisméchtigkeit)
Rinnenbildung nein moglich moglich
(aufgrund der (verglichen mit Elster- (liegt im Referenzprofil
Entfernung des Kaltzeit weniger ausge- vor)

Inlandeises zum
Referenzprofil)

pragt)

100 m im Lockergestein
und 50 m im Festgestein

Eisvorschubrate

mehrere Hundert m/a im
Randbereich

(mehrere Hundert m/a im
Randbereich)**

*

Die Angabe ist aus Aseev (1968) entnommen.

Fir die Elsterkaltzeit gibt es keine Angaben in der Literatur. Aufgrund &hnlicher Eisrandlagen und ahnlicher
Klimabedingungen werden Werte aus der Saale-Kaltzeit ibernommen

*%
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Der in Tab. 6.1 genannte Wert von 500 m Inlandeismachtigkeit wird fur die Zwecke der Sze-
narienentwicklung als reprasentative Auspragung angesehen.

Einige Uberlegungen zur Machtigkeit des jungeren Saalegletschers sind in Aseev (1968),
Aseev (1974), Aseev (1978) und darauf basierend in Feldmann (2002, Abb. 37), s. a. sowie
in einer Modellierung von Lambeck et al. (2006) veréffentlicht. Die in Feldmann (2002), Kalt-
wang (1992) und Bernhard (1963) diskutierten Werte und Modellierungen stellen jedoch nur
Annédherungen an die tatséchlichen Verhaltnisse in dieser Zeit dar.

Erganzende Uberlegungen zur Ausbildung des Weichsel-Gletschers, z. B. von Lambeck et
al. (2010), Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) (2010), Siegert & Dowdeswell (2004),
Forsstrém et al. (2003), Forsstrom (1999) und Boulton et al. (1985), fihren zu Eisméachtigkei-
ten, die in einem Abstand von ca. 150 bis 200 km vom Inlandeisrand um Werte von 1.000 m
schwanken.

6.1.2 Spezifische Annahmen

Gemall dem Sicherheits- und Nachweiskonzept soll gewéhrleistet werden, dass die Ge-
samtheit der in der Szenarienentwicklung abgeleiteten Szenarien die Ungewissheiten in der
tatséchlichen zukinftigen Entwicklung des Endlagersystems abdeckt. Die spezifischen An-
nahmen, die fur das Referenzszenarium getroffen worden sind, tragen zur Erreichung dieser
Zielsetzung bei. Sie dienen im Wesentlichen dazu, den Prozess der Szenarienentwicklung
zu gliedern und das Referenzszenarium sinnvoll von den Alternativszenarien abgrenzen zu
konnen. Alternativen zu den fir das Referenzszenarium getroffenen spezifischen Annahmen
stellen dann einen Ausgangspunkt fur die Ableitung von Alternativszenarien dar.

Die fur das Referenzszenarium getroffenen spezifischen Annahmen beeinflussen die in die-
sem Szenarium abgeleitete Entwicklung des Endlagersystems wesentlich. Die Notwendig-
keit, spezifische Annahmen aufzustellen, ergibt sich aus unterschiedlichen Griinden.

So weisen die Befunde bzw. Kenntnisse zu bestimmten Sachverhalten und Umstanden, wie
z. B. zur zuklnftigen Klimaentwicklung, Ungewissheiten auf, die sich nur schwer bzw. tber-
haupt nicht ausraumen lassen.

AuRerdem liegen der Auslegung der geotechnischen Verschlussbauwerke begriindete An-
nahmen zu mdoglichen Lastfallen zugrunde, die im Rahmen einer Vorbemessung aus der
erwarteten zukinftigen Systementwicklung abgeleitet werden. Die Bandbreite der mdglichen
zuklnftigen Systementwicklungen hangt andererseits aber z. T. von der Auslegung der geo-
technischen Komponenten ab. Fir das Referenzszenario wird daher unterstellt, dass die
Verschlussbauwerke so ausgelegt und errichtet sind, dass sie bei der erwarteten System-
entwicklung (Referenzszenario) ihre Funktion Uber die die vorgesehene Funktionsdauer er-
fullen. Aufgrund von Fehlerquoten in der industriellen Fertigung und bei den Kontrollmaf3-
nahmen schlief3t die wahrscheinliche Auspragung technischer Komponenten bei einer hohen
Anzahl von Komponenten auch die Errichtung / Einlagerung einer geringen Anzahl von
Komponenten mit unerkannten Defekten ein.

Weiterhin sind Annahmen fir die Anordnung des Grubengebdudes in der geologischen Situ-
ation am Standort zu treffen, die u. a. darauf beruhen, zu bestimmten Gesteinsschichten
(Sandlinsen, pyritreichen Schichten, Kluftzonen) einen Sicherheitsabstand einzuhalten. Wei-
terhin ist ein Sicherheitsabstand zu den Schachten und zu Erkundungsbohrungen einzuhal-
ten.

Im Prinzip kénnten die bei den spezifischen Annahmen beschriebenen Aspekte auch mit im

Referenzszenarium betrachtet werden, z. B. Uber Aufnahme zusatzlicher FEP in den FEP-

TEC-17-2014-AP 39 Technischer Bericht



S BGR DBETeC

Katalog oder durch Fallunterscheidungen. Die Beschreibung des Referenzszenariums wiirde
dadurch aber unubersichtlich und schwerer nachvollziehbar. Aus diesem Grund ist es prakti-
kabler, diese Aspekte in Form von Alternativszenarien aus dem Referenzszenarium auszu-
gliedern.

Folgende spezifische Annahmen gelten fur das Referenzszenarium:

o Die fur die Standortentwicklung zugrunde zu legende Klimaentwicklung entspricht ei-
nem 100.000-Jahre-Zyklus mit einem regelméaRigen Wechsel von Kalt- und Warmzei-
ten. Die Abfolge der Kaltzeiten vom Typ Weichsel, Saale und Elster entspricht dem
vorgegebenen Klimabild. Bei dem ersten Auftreten des Kaltzeittyps Elster ist die Ent-
stehung einer glazialen Rinne zu unterstellen.

e Die Schacht-, Strecken- und Bohrlochverschliisse, der Buffer sowie Innenliner und Be-
halter werden anforderungsgerecht hergestellt, so dass — abgesehen von Komponen-
tenfehlern durch die Fehlerquoten in den Fertigungs- und Kontrollverfahren - zukiinftige
Einwirkungen im Zuge der Referenzentwicklung nicht zu einem Versagen fuhren.

o Die Korrosion des Streckenausbaus fihrt nicht zu langfristig wirksamen hydraulischen
Wegsamkeiten.

o Die hydraulischen Eigenschaften des Versatzes werden sich wahrend der Funktions-
dauer der Verschlussbauwerke durch Kompaktion so weit andern, dass die Ausbrei-
tung von Schadstoffen durch advektive Transportprozesse allenfalls vergleichbar zur
Ausbreitung durch diffusive Transportprozesse ist.

o Es liegen keine unerkannten geologischen Merkmale oder Bohrungseigenschaften vor,
durch die die Integritét der geologischen Barriere oder der Bohrungsabdichtungen in
Frage gestellt werden konnte.

6.2 Beschreibung des Referenzszenarios
6.2.1 Teilsystem ,Nahfeld“

Das Einlagerungskonzept ist in beiden Endlagerfliigeln fir die unterschiedlichen Abfallarten
gleich. Fir die Entwicklung des Endlagersystems ist es aber relevant, dass es neben den
Einlagerungsbereichen mit warmeentwickelnden Abféllen Einlagerungsbereiche mit CSD-C,
CSD-B und Strukturteilen gibt, die sich durch niedrigere Temperaturen, eine entsprechend
andere Auspragung aller temperaturbeeinflussten Prozesse sowie durch abweichende Stoff-
inventare auszeichnen.

In Tab. 6.2 sind die gemald dem FEP-Katalog im Nahfeld zu bertcksichtigenden Initial-FEP
und die FEP zur Radionuklidmobilisierung und dem -transport zusammengestellt. In den
nachfolgenden Beschreibungen wird auf diese FEP Bezug genommen, dabei werden auch
wichtige beeinflussende FEP genannt. Die Reihenfolge der diskutierten FEP orientiert sich
an sachlichen Zusammenh&ngen und nicht an der Reihenfolge in der Tabelle (diese ergibt
sich aus der Reihenfolge im FEP-Katalog).

Die sich im Nahfeld befindenden Initial-Barrieren sind die Rickholbaren Kokillen, die Innenli-
ner, die Buffer und die Bohrlochverschliisse. Entsprechend den spezifischen Annahmen wird
fur das Referenzszenarium unterstellt, dass diese Initialbarrieren wahrend der vorgesehenen
Funktionsdauer nicht durch auslegungsiberschreitende Einwirkungen versagen werden.

Die Ruckholbaren Kokillen und die Innenliner haben jeweils eine Funktionsdauer von 500
Jahren. Gemal den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) verhindern die Behalter fir die-
sen Zeitraum eine Freisetzung von Radionukliden. Danach gibt es an beide Barrieren keine
sicherheitsrelevanten Anforderungen mehr. Ahnliches gilt fiir den Buffer und den Bohrloch-
verschluss. Diese beiden Barrieren haben eine Funktionsdauer von 50 000 Jahren. Nach der
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jeweiligen Funktionsdauer der Barrieren wirken die in Tab. 6.2 angegebenen Initial-FEP wei-
ter auf die Barrieren ein, so dass diese zunehmend von ihren anfanglich spezifizierten Ei-
genschaften abweichen und ihre Funktion nicht mehr vollumféanglich erfullen werden.

Tab. 6.2: Zu beriicksichtigende FEP im Teilsystem Nahfeld

Initial-FEP

Beeintrachtigte Initial-Barrieren

Alteration von Verschlussbauwerken

Buffer, Bohrlochverschliisse

Konvergenz

Bohrlochverschliisse

Fluiddruck

Rickholbare Kokille, Innenliner, Buffer, Bohr-
lochverschliisse

Nicht thermisch induzierte Volumenande-
rung von Materialien

Ruckholbare Kokille, Innenliner, Bohrlochver-
schliisse

Metallkorrosion

Ruckholbare Kokille, Innenliner

Korrosion von Materialien mit Zementpha-
sen

Bohrlochverschliisse

Materialversprodung durch Wasserstoff-
aufnahme

Ruckholbare Kokille, Innenliner

Alteration von Tonmineralen

Buffer, Bohrlochverschliisse

Alteration von sonstigen Mineralen

Buffer, Bohrlochverschliisse

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

Buffer, Bohrlochverschliisse

Spannungsanderung und Spannungsum-
lagerung

Ruckholbare Kokille, Innenliner, Buffer, Bohr-
lochverschlisse

FEP zur Radionuklidmobilisierung und zum

Radionuklidtransport

Radionuklid-Mobilisierung

Radionuklidtransport in der flissigen Pha-
se

Radionuklidtransport in der Gasphase

Auf Grund der gro3en Anzahl der vier genannten technischen und geotechnischen Nahfeld-
Barrieren ist davon auszugehen, dass eine geringe Anzahl der Initial-Barrieren bereits bei
der Einbringung unerkannte Fertigungsfehler aufweisen werden. Dies kann dazu fiuhren,
dass die betroffenen Initial-Barrieren ihre sicherheitsrelevanten Funktionen auch wéhrend
ihrer Funktionsdauer nicht vollumfanglich erfiillen. Entsprechend den Fehlerquoten in grof3-
technischen Fertigungs- und Kontrollverfahren ist fir den Innenliner und den Buffer von einer
Fehlerquote von 10 und fiir die Riickholbare Kokille und den Bohrlochverschluss von 107
auszugehen. Die mittels Binomialverteilung abgeschatzte Anzahl von Initial-Barrieren mit
unerkannten initialen Defekten betragt damit 23 Ruckholbare Kokillen, 10 Innenliner, 3 Buffer
und 8 Bohrlochverschlisse (siehe FEP der entsprechenden Initial-Barrieren). Art, Intensitéat
und Auswirkung des jeweiligen Defekts kdnnen nicht spezifiziert werden. Das vorzeitige Ver-
sagen von Riickholbaren Kokillen fuhrt zu einer Freisetzung von volatilen Radionukliden.

Der Innenliner und die Rickholbare Kokille bilden gemeinsam ein System, das die Bergbar-
keit und den Einschluss der Radionuklide im Behalter fir 500 Jahre sicherstellen soll. Die
Metallkorrosion kann diese beiden Initial-Barrieren beeintrachtigen. Die Auspragung der
Korrosionsprozesse hangt vor allem von den hydrochemischen Verhéltnissen und der Men-
ge der Lésung, der Temperatur (Warmestrom) sowie dem Material und der Konstruktion des
Innenliners und der Riickholbaren Kokille ab. Die Aufteilung der verschiedenen Abfallarten
auf verschiedene Grubengebaudefligel wird dazu fihren, dass sich die hydrochemischen
Verhaltnisse in den beiden Bereichen unterscheiden. Fir die Metallkorrosion ist kein Kontakt
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der Initial-Barriere mit Wasser in flissiger Form notwendig, sondern es reicht bereits die Luft-
feuchtigkeit. Der Zutritt von Lésungen zum Innenliner wird durch die Auflockerungszone und
den Buffer beeinflusst. Da der Innenliner anfanglich aerosoldicht ist, erfolgt die Metallkorrosi-
on der Ruckholbaren Kokille von auf3en zu Beginn lediglich durch die Feuchtigkeit in der
Sandverfullung und von Innen durch die Feuchtigkeit in der Kokille. Sobald der Innenliner
nicht mehr dicht ist, korrodiert die Kokille zusatzlich durch von aul3en zutretende Losungen.
Die Metallkorrosion kann durch mikrobielle Prozesse an der Oberflache der Barrieren ver-
starkt werden. Sobald die Temperatur nach Uberschreiten des Temperaturmaximums im
Innenraum des Innenliners unter 120°C sinkt, sind mikrobielle Aktivitdten wieder mdglich.
Durch die Metallkorrosion erfolgt eine Bildung von Wasserstoff. Das gebildete Wasserstoff-
gas kann zum Aufbau eines Fluiddrucks sowie zu einer Materialversprédung des Innenliners
und der Rickholbaren Kokille durch Wasserstoffaufnahme in das Metall fihren.

Die Intensitat der Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme hangt vor allem vom
Material und der Konstruktion der betroffenen Initial-Barrieren sowie von der verfligbaren
Wasserstoffmenge ab, und somit letztendlich von der Metallkorrosion.

Die Funktion der beiden Initial-Barrieren Buffer und Bohrlochverschluss kann durch die Alte-
ration von Verschlussbauwerken beeintrachtigt werden. Entsprechende einwirkende che-
mische Prozesse sind die Alteration von Tonmineralen, die Alteration von sonstigen
Mineralen und die Korrosion von Materialien mit Zementphasen. Die Auspragung dieser
Alterationsprozesse hangt vor allem von der Lésungszusammensetzung, der Temperatur
und der Art der alterierenden Materialien sowie der Konstruktion der technischen Komponen-
te ab. Aufgrund der unterschiedlichen Abfallarten werden sich die hydrochemischen Verhalt-
nisse in den Einlagerungsbereichen der beiden Endlagerfliigel unterscheiden. Sobald die
Lebensbedingungen fir die Mikroben glinstig sind, d. h. geeignete Temperaturen, Wasserak-
tivitditen und Salzgehalt sowie Vorhandensein vom Lebensraum und von Elektronendonato-
ren, Elektronenakzeptoren und Nahrstoffen, kdnnen mikrobielle Prozesse im Grubengeb&u-
de zu einer erheblichen Beschleunigung von Alterationsprozessen fuhren. Fir das zutreten-
de Grund- und Porenwasser sind hohe NaCl-Konzentrationen zu erwarten.

Wahrend sich Alteration von Tonmineralen und Alteration von sonstigen Mineralen direkt auf
die Dichtfunktion der Bohrlochverschlisse auswirken, konnen die Alteration der Betonwider-
lager oder der Buffer (Widerlagerfunktion fir den Bohrlochverschluss) die Stabilitat der Barri-
eren beeintrachtigen. Dies kann dazu fuhren, dass die Dichtelemente der Bohrlochver-
schliisse nicht in ihren Einbaupositionen gehalten werden und dann ebenfalls die Dichtfunk-
tion beeintrachtigt ist. Die genannten Alterationsprozesse beeinflussen die Eigenschaften der
Initial-Barrieren Buffer und Bohrlochverschluss, wie z. B. deren Porositat oder Permeabilitat
und auch mechanische Eigenschaften, wie die Festigkeit. Eine Korrosion des Portlandze-
ments und eine Alteration der Zuschlagstoffe in den Widerlagern und Dichtelementen kon-
nen Uber sehr lange Zeitraume auftreten. Um einer Beeintrachtigung der Funktion der Barrie-
ren durch Korrosions- und Alterationsprozessen vorzubeugen, ist das Betonwiderlager eines
Bohrlochverschlusses so dimensioniert (Opferschichten), dass es auch nach einer teilweisen
Korrosion noch seine Stiutzfunktion erfillen kann.

Thermische Einwirkungen (Warmestrom) betreffen Buffer und Bohrlochverschliisse in den
Einlagerungsfeldern mit warmeentwickelnden Abfallen. Da nur fir wenige 100 Jahre Tempe-
raturen Uber 100°C auftreten, wird die Aufheizung nicht zu signifikanten Mineralumwandlun-
gen der Tone im Buffer und Bohrlochverschluss und auch zu keinen relevanten Anderungen
der hydraulischen Eigenschaften des Bentonits fihren. Fast alle chemischen Prozesse (z. B.
Korrosion) sind aber temperaturabhangig und laufen bei hohen Temperaturen rascher ab.

Durch die Auffahrung des Grubengebaudes kommt es zu Spannungsanderungen und
Spannungsumlagerungen im Gebirge. Eine weitere Ursache fir Spannungsanderungen
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und Spannungsumlagerungen sind Erdbeben. Alle Initial-Barrieren sind gegen ein Bemes-
sungsbeben (nach KTA 2201.1) mit einer Intensitat von VII MSK ausgelegt.

Die Spannungsumlagerungen infolge der Auffahrung der Grubenrdume filhren an der Hohl-
raumkontur zu Gebirgsverformungen (Konvergenz). Die Auspragung der Auflockerungszo-
ne und der ungesattigten Zone beeinflussen den Konvergenzprozess. Um die Bohrlécher
wird eine ca. 1 m mé&chtige Auflockerungszone mit einer zun&chst erhéhten hydraulischen
Durchlassigkeit erwartet. Das konvergierende Gebirge lauft im Nahfeld auf den Bohrlochver-
schluss und — nach dem Versagen des Au3enliners in der frihen Nachverschlussphase - auf
den Buffer auf. Das fiihrt zu einer Einspannung der Initial-Barrieren und schlief3t die Auflo-
ckerungszone. Die Einspannung des Bohrlochverschlusses ist fir dessen Funktion notwen-
dig. Sollte die Einspannung nicht wie geplant erfolgen, so kann die Funktion des Bohrloch-
verschlusses beeintrachtigt werden. Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen
wirken auch auf den Innenliner und die Rickholbare Kokille. Im Gegensatz zur Riickholbaren
Kokille ist der Innenliner gegen die erwarteten Gebirgsspannungen ausgelegt.

Zu frihen Zeiten kann sich im Bohrloch vor allem durch die korrosionsbedingte Gasprodukti-
on ein hoher Fluiddruck aufbauen. Dieser fihrt zu Spannungsédnderungen und
-umlagerungen in der Umgebung des Bohrlochs, die auch den Buffer und den Bohrlochver-
schluss beeinflussen. Aulzerdem wirkt der Fluiddruck als Stitzdruck der Konvergenz entge-
gen.

Die Spannungsanderungen werden auch durch die thermische Expansion oder Kontraktion
auf Grund der (zunéchst) erhdhten Temperatur (Warmestrom) im Nahfeld der Einlagerungs-
bereiche fur warmeentwickelnde Abfélle fir einige hundert Jahre beeinflusst. Thermomecha-
nische Einwirkungen in Folge von Expansion oder Kontraktion sind fir alle Barrieren zu be-
trachten. Weitere Einflisse auf die Spannungsanderungen und die Konvergenz haben jene
Prozesse, die das Volumen der Materialien im Bohrloch verandern. Dies sind vor allem das
Quellen des Buffers und die nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materia-
lien. Letztere wird hauptsachlich durch die Volumenzunahme der Korrosionsprodukte ge-
geniber den Metallen durch Metallkorrosion verursacht. Weiterhin sind Volumenanderungen
des Betonwiderlagers des Bohrlochverschlusses zu nennen.

Durch den Fluiddruck wirkt eine hydraulische Last auf die Barrieren. Der Fluiddruck im Nah-
feld hangt einerseits von den vorhanden Ldsungs- und Gasmengen und andererseits von
den hydraulischen Eigenschaften der vorhandenen technischen Komponenten und Barrieren
sowie der Auflockerungszone und des Wirtsgesteins ab. Die Losungsmengen setzen sich
aus den eingebrachten sowie den zutretenden Losungen zusammen (Strémungsprozesse im
Grubengebaude). Die Gasmenge wird im Wesentlichen von der Gasbildung durch Metallkor-
rosion, mikrobielle Prozesse und Radiolyse bestimmt. Die Reduzierung des Hohlraumvolu-
mens in den Grubenrdumen und der Auflockerungszone durch Konvergenz fuhrt zu einer
Erhohung des Fluiddrucks. Anderungen der Fluiddrucks ergeben sich auch durch thermische
(Warmestrom) oder nicht thermische Volumenanderungen. Spannungsédnderungen und
Spannungsumlagerungen in den Nahfeldbarrieren und in der Auflockerungszone beeinflus-
sen Uber die geanderten hydraulischen Eigenschaften den Fluiddruck.

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude umfassen die Gesamtheit der durch Mikroben
verursachten Prozesse im Grubengebdude. Die natirlich vorkommenden Bentonite enthal-
ten bereits mikrobielle Populationen, daher kdnnen Mikroben den aus Bentonit gebauten
Buffer und den Bohrlochverschluss direkt beeintrachtigen, indem sie den Mikroben als Nahr-
stoffquelle, Elektronendonator oder Elektronenakzeptor dienen. Eine Beeintrachtigung der
Initial-Barrieren Innenliner und Rickholbare Kokille erfolgt indirekt Uber die FEP Metallkorro-
sion und hydrochemische Verhéltnisse. Sowohl die Metallkorrosion des Innenliners und der
Ruckholbaren Kokille, als auch Alterationsprozesse der geotechnischen Barrieren kénnen
durch die mikrobiellen Prozesse in ihrer Auspragung verstarkt werden. In den Einlagerungs-
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bereichen mit warmeentwickelnden Abfallen erreicht die Temperatur im Bohrloch nach weni-
gen zehner Jahren Werte Uber 120 C, wodurch diese Bereiche sterilisiert werden. Wenn die
Temperatur nach einigen hundert Jahren wieder deutlich zuriickgegangen ist, kann durch
Transportprozesse eine Wiederbesiedlung des Bohrlochs mit Mikroben erfolgen.

Die Radionuklidmobilisierung wird in erster Linie von den Korrosions- und Zersetzungs-
prozessen der jeweiligen Abfallmatrices bestimmt. Die Zersetzungsprozesse werden wiede-
rum vor allem von der Art der Abfallmatrix, den hydrochemischen Verhéaltnissen der Losung
und der Temperatur (Warmestrom) bestimmt. Unter Umstanden erfolgt auch eine Beeinflus-
sung der Korrosionsprozesse der Abfallmatrix dadurch, dass die Ldslichkeitsgrenzen der
Hauptbestanteile der Abfallmatrices (Uran bei den Brennelementen und Silizium bei den ver-
glasten Abféllen) erreicht werden und sich dann die Mobilisierungsrate einiger Abfallarten
verringert. Ein geringer Anteil der Radionuklide kann schon bei der Einlagerung gasférmig im
Behalter vorliegen und freigesetzt werden, sobald der Behdlter, z. B. aufgrund unerkannter
Defekte, versagt. Dieser Anteil der Radionuklide liegt somit praktisch bereits im Behalter mo-
bilisiert vor.

Der Radionuklidtransport in der flussigen Phase und in der Gasphase wird vor allem
durch die Transportprozesse Advektion und Diffusion, sowie durch den Rlckhalteprozess
Sorption und Desorption an Tonmineralen und sonstigen Mineralen, z. B. Korrosionsproduk-
ten, bestimmt. Eine Advektion und die damit verbundene mechanische Dispersion finden nur
bei einer vorhandenen Strémung von Fluiden statt. Die Strémungsprozesse im Grubenge-
baude wiederum hangen vom Fluiddruck als Antriebsmechanismus und von der Permeabili-
tat und Porositat aller im Nahfeld vorhandenen Materialien und Bauwerke und der Auflocke-
rungszone ab. Der Einfluss des kolloidgetragenen Radionuklidtransports wird auf Grund der
hohen Filtrationswirkung der Tonbarrieren fur Kolloide als Folge der geringen mittleren Po-
rendurchmesser als eher gering erachtet. Wenn keine Gradienten des Fluiddrucks vorhan-
den sind, oder die Permeabilitat der Materialien sehr gering ist, dann Gberwiegt Diffusion als
Transportprozess. Diese hangt vor allem vom Konzentrationsgradienten des transportierten
Stoffes und seiner Komplexierung (hydrochemische Verhaltnisse) und der Temperatur
(Warmestrom) ab.

Alle im Vorangegangenen fir das Nahfeld beschriebenen Prozesse sind von der Temperatur
(Warmestrom) abhéngig. Daraus kdnnen sich Unterschiede in der Auspragung der Prozesse
in den Einlagerungsbereichen fir warmeentwickelnde Abfélle und den Einlagerungsberei-
chen mit weniger warmeentwickelnden Abféllen ergeben. So werden in den "kihlen" Endla-
gerbereichen keine thermomechanischen Spannungen oder konvektiven Strdomungsvorgan-
ge auftreten. Die bei hohen Temperaturen erhdhten Reaktionsraten verschiedener chemi-
scher Prozesse entfallen, dafir finden die Mikroben giinstige Lebensbedingungen und kén-
nen Alterations- und Korrosionsprozesse beschleunigen.

Alle fuir das Nahfeld beschriebenen mechanischen (Spannungséanderung und Spannungsum-
lagerung), hydraulischen (Strémungsprozesse) und thermischen Prozesse (Wéarmestrom)
stehen am Kontakt in enger Wechselwirkung mit entsprechenden Prozesse in den umgeben-
den Teilsystemen "Strecken und Schéchte" sowie "Wirtsgestein®”. Durch die Stromungspro-
zesse und die damit gekoppelten Transportvorgdnge werden auch die hydrochemischen
Verhaltnisse in den Teilsystemen wechselwirken.

6.2.2 Teilsystem ,,Strecken und Schachte“
Im Teilsystem Strecken und Schachte sind gemafll dem Endlagerkonzept 4 Schachtver-

schlisse, 8 Streckenverschlisse im schachtnahen Bereich sowie 104 Streckenverschliisse
in den Querschlagen der Einlagerungsfelder zu errichten (Lommerzheim & Jobmann 2015).
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Auf Grund der unterschiedlichen Randbedingungen der Systementwicklung in den verschie-
denen Abschnitten des Teilsystems wird die Beschreibung in die Bereiche "Schachte", "Inf-
rastrukturbereich" sowie "Verbindungs-, Wetter- und Zugangsstrecken" unterteilt. Weiterhin
wird der Radionuklidtransport separat beschrieben.

In Tab. 6.3 sind die gemall dem FEP-Katalog im Teilsystem Strecken und Schéchte zu be-
ricksichtigenden Initial-FEP und die FEP zum Radionuklidtransport zusammengestellt. In
den nachfolgenden Beschreibungen wird auf diese FEP Bezug genommen, dabei werden
auch wichtige beeinflussende FEP genannt. Die Reihenfolge der diskutierten FEP orientiert
sich an sachlichen Zusammenhangen und nicht an der Reihenfolge in der Tabelle (diese
ergibt sich aus der Reihenfolge im FEP-Katalog).

Tab. 6.3: Zu berticksichtigende FEP im Teilsystem Strecken und Schéachte

Initial-FEP

Beeintrachtigte Initial-Barrieren

Alteration von Verschlussbauwerken

Streckenverschliisse, untere Schachtverschliisse

Konvergenz

Streckenverschliisse, untere Schachtverschliisse

Fluiddruck

Streckenverschliisse, untere Schachtverschliisse

Nicht thermisch induzierte Volumenande-
rung von Materialien

Streckenverschlisse, untere Schachtverschliisse

Korrosion von Materialien mit Zementpha-
sen

Streckenverschliisse, untere Schachtverschliisse

Lageverschiebung von Schachtverschlus-
selementen

Untere Schachtverschliisse

Alteration von Tonmineralen

Streckenverschlisse, untere Schachtverschliisse

Alteration von sonstigen Mineralen

Streckenverschlisse, untere Schachtverschliisse

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

Streckenverschlisse, untere Schachtverschliisse

Spannungsanderung und Spannungsum-

Streckenverschliisse, untere Schachtverschliisse

lagerung

FEP zum Radionuklidtransport

Radionuklidtransport in der flissigen Pha-
se

Radionuklidtransport in der Gasphase

6.2.2.1 Schachte

Die unteren und oberen Schachtverschlisse werden errichtet, um den Losungszutritt aus
dem Deck- und Nebengebirge in das Grubengebaude und die Einlagerungsbereiche sowie
die Freisetzung mdoglicherweise kontaminierter Losungen aus dem Grubengeb&ude zu be-
grenzen. Bei der Auslegung der Schachtverschliisse wird eine Funktionsdauer von 50.000
Jahren zugrunde gelegt. Gem&R der geowissenschaftlichen Langzeitprognose entspricht
dies dem Zeitraum bis zum Hohepunkt der n&chsten Kaltzeit (Mrugalla 2014). Fir diesen
Zeitraum sind die hydrogeologischen Verhaltnisse im Nebengebirge prognostizierbar und
kénnen daher bei der Auslegung der Verschlisse beriicksichtigt werden. Wahrend der Funk-
tionsdauer der Verschliisse wird der Versatz im Grubengebaude soweit quellen und kompak-
tieren, dass er die Funktion der Verschlussbauwerke tibernehmen kann. Nach Ende der vor-
gesehenen Funktionsdauer ist fir das Referenzszenarium ein Verlust der Integritat der
Schachtverschlisse nicht auszuschlie3en.
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Die Eigenschaften der Verschlussmaterialien, die Konstruktion der Schachtverschlisse und
die resultierenden mechanischen und hydraulischen Eigenschaften sowie die Eigenschaften
der Auflockerungszone sind wichtige Ausgangsbedingungen fur das Auftreten und die Aus-
pragung der Alteration von Verschlussbauwerken. Die hydrochemischen Verhaltnisse im
Grubenbau héangen zunachst von den Verhdltnissen in der Geosphére ab, wobei in den
Schachten Loésungen aus unterschiedlichen Grundwasserstockwerken (oben SiRwasser,
unten salinare Wasser) und von der Oberflache zu bericksichtigen sind. Durch die Verwen-
dung unterschiedlicher Baustoffe in den verschiedenen Schachtverschlusselementen wird
dieser Situation Rechnung getragen. Daher werden die entsprechenden Lésungen nur zu
einer begrenzten Korrosion der Baustoffe fuhren. Durch Alterationsprozesse am Ver-
schlussmaterial und am Schachtausbau (Technische Einrichtungen) wird die Ursprungs-
[6sung modifiziert. Ein Ausgleich des lokal unterschiedlichen Chemismus findet in den
Schachten durch Stromungs- und Stofftransportvorgange statt. Ein wichtiger potentieller
Transportpfad ist die Auflockerungszone, die in den Schachten eine Méachtigkeit von bis zu
10 m und eine deutlich erhéhte hydraulische Durchléssigkeit (10 bis 10° m/s) haben kann.
Der stark aufgelockerte konturnahe Bereich (ca. 1 m méchtig) wird im Bereich der Schacht-
verschlusselemente vor der Errichtung weitgehend entfernt.

Grundlegende Anderungen der hydrochemischen Verhaltnisse in der Geosphare werden bis
zum Hoéhepunkt der nachsten Kaltzeit nicht erwartet. Gleichwohl ist die Entwicklung der hyd-
rochemischen Verhéltnisse nicht in allen Details prognostizierbar, so dass trotz der Verwen-
dung moglichst kompatibler Baustoffe eine Alteration der Verschlussbhauwerke nicht auszu-
schliel3en ist. Es ist aber nur eine langsame und geringe Alteration der Verschlisse wahrend
der vorgesehenen Funktionsdauer zu erwarten. Um trotzdem die Funktion der Barrieren Uber
die erforderliche Funktionsdauer zu gewdhrleisten, sind die Schachtverschlusselemente ei-
nerseits so dimensioniert, dass die erwartete Korrosion die Funktion der Barrieren nicht be-
einflusst (Opferschichten), und andererseits sind sie redundant (untere / obere Schachtver-
schliisse) bzw. diversitar (Bentonit und Asphalt / Bitumen-Dichtungen) ausgelegt. Qualitats-
sicherungsmafinahmen bei der Herstellung der Verschlussmaterialien und bei der Errichtung
der Verschlussbauwerke gewahrleisten einen anforderungsgerechten Einbau der Verschliis-
se.

Ein wichtiger Prozess fir die Herstellung der Dichtfunktion ist die Aufsattigung und das Quel-
len des Bentonits. Dies kann durch alterierte Losungen mit Degradationsprodukten des Be-
tons bzw. Korrosionsprodukten der Stahlliner in ungunstiger Weise beeinflusst werden. Der
vorgesehene Ca-Bentonit ist mit dem Chemismus der erwarteten Lésungen kompatibel.
Durch eine Zumischung von Quarzsand wird sichergestellt, dass der Quelldruck des Ben-
tonits den Fracdruck des angrenzenden Gebirges nicht Uberschreiten wird.

Durch Spannungsumlagerungen im Gebirge wird die Konvergenz an der Schachtkontur
induziert. Diese bewirkt eine Hohlraumverkleinerung, die zu einer Einspannung der Schacht-
verschlusselemente fihrt. Diese Einspannung ist — in Kombination mit dem Quellen der Ver-
schlussmaterialien — eine Voraussetzung fir die Dicht- und Widerlagerfunktion der Schacht-
verschlusselemente.

Neben der Konvergenz fuhren Volumenanderungen von Baumaterialien (Nicht thermisch
induzierte Volumenanderung von Materialien (Betonquellen, Setzung von Versatz, Auflo-
sung und Ausfallung) sowie Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen) zu Anderungen
der Hohlraumvolumina bzw. der Einspannung. Diese Prozesse beeinflussen daher auch die
hydraulischen und mechanischen Eigenschaften der Bauwerke. Auf3erdem wirkt sich die
Intensitat der Einspannung auf das SchlieRen oder Offnen der Kontaktzone Verschluss /
Schachtkontur und der Risse in der Auflockerungszone aus. Ein Erdbeben kann zu Rissen
im Beton bzw. zu Setzungen des Versatzes in der Schachtsaule fuhren, die sich auf die
Funktion des Schachtverschlusses auswirken kénnen.
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Geringfligige Lageverschiebungen von Schachtverschlusselementen sind beim Aufsatti-
gen und Quellen der Baumaterialien normal. Diese Verschiebungen werden bei der Ausle-
gung der Barriere berlicksichtigt und werden daher die Funktion der Barriere nicht beein-
trachtigen. Weiterhin kbénnen mechanische oder hydraulische Lasten zu Lageanderungen
und begrenzten Konturabrissen filhren, wenn sie zu frilhen Zeiten auftreten, zu denen die
Einspannung der Barriere noch nicht abgeschlossen ist. Aus den Konturabrissen kdnnen
Wegsamkeiten resultieren, die der Alteration Vorschub leisten und die Barrierenfunktion be-
einflussen. Die Auswirkungen dieser Entwicklungen missen ebenfalls durch die Auslegung
abgedeckt werden.

Chemische Einwirkungen, die die Verschlussmaterialien betreffen (Alteration von Tonmi-
neralen, Alteration von sonstigen Mineralen, Korrosion von Materialien mit Zement-
phasen), kdnnen die Funktion der Schachtverschlusselemente beeinflussen. Wahrend sich
Alterationen der Tonminerale direkt auf die Dichtfunktion auswirken, kbnnen Alterationen der
Betonwiderlager die Lagestabilitéat beeintrachtigen. Dies kann dazu fiihren, dass die Dicht-
elemente nicht in ihrer Einbauposition gehalten werden und dann ebenfalls die Dichtfunktion
beeintrachtigt ist. Durch konstruktive Vorsorgemaflinahmen (Opferschichten, Redundanz,
Diversifikation) wird gewahrleistet, dass die Auswirkungen dieser Alterationen begrenzt wer-
den und die Schachtverschliisse gleichwohl ihre Funktion erfiullen. Die Auflockerungszone,
die die Verschlussbauwerke umgibt, kann ebenfalls von einer Alteration der Minerale betrof-
fen sein. Dadurch kdnnen die hydraulischen Eigenschaften verandert werden.

Durch den jahrzehntelangen Betrieb ist in den Schéachten eine Vielzahl mikrobieller Pro-
zesse im Grubengebaude zu erwarten. AuRBerdem enthalten die bei der Verfillung der
Schéchte eingesetzten Verschluss- und Versatzmaterialien Mikrobenpopulationen. Weiterhin
findet ein Austausch mit den Mikrobenpopulationen im Wirtsgestein und Nebengebirge statt.
Daher kdnnen Mikroben auch die Eigenschaften der Schachtverschliisse direkt beeinflussen,
wenn ihnen das Verschlussmaterial als Nahrstoffquelle, Elektronendonator oder Elektronen-
akzeptor dient. Weiterhin kann die Intensitat der Alterations- und Korrosionsprozesse durch
mikrobielle Prozesse verstéarkt werden.

Der Fluiddruck in den Schéchten hangt einerseits von den verfigbaren Lésungen und Ga-
sen und andererseits von den hydraulischen Eigenschaften der unteren und oberen
Schachtverschliisse sowie der Streckenverschlisse, des Versatzes, der Auflockerungszone
sowie des Wirtsgesteins und Nebengebirges ab. Der Uberwiegende Teil der Lésungen wird
aus dem Wirtsgestein, dem Nebengebirge zutreten. Weiterhin werden mit dem Versatz und
den Verschlussmaterialien LOsungen eingebracht. Durch chemische Prozesse (Korrosion,
Alteration) wird Wasser verbraucht. Die Eigenschaften der Losungen werden durch die hyd-
rochemischen Verhéltnisse im Grubenbau charakterisiert. Der Gas-Anteil der Fluide besteht
aus Grubenluft und Korrosionsgasen, die z. T. aus dem Grubengebaude entweichen kdnnen.
Der Fluiddruck wirkt als hydraulische Last auf die Schachtverschlusselemente. Der erwartete
Fluiddruck wird im Zuge einer Vorbemessung bei der Auslegung der Schachtverschliisse
berticksichtigt. Der Porendruck kann die Kompaktion der Baustoffe und damit die hydrauli-
schen Eigenschaften beeinflussen. Da die hydraulischen Eigenschaften (Porositat, Permea-
bilitat) einerseits die Kontaktflache mit den Ldsungen und andererseits Stoffzufuhr und
-abfuhr bestimmen, sind sie wichtig fur die Auspragung der Alterationsprozesse.

Die Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen in den Schachten hangen von
den mechanischen Eigenschaften der Verschluss- und Versatzmaterialien, von der Konstruk-
tion der Verschlussbauwerke sowie von den Randbedingungen (Spannungsverhéaltnisse im
umgebenden Gebirge) ab. Der lithostatische Druck wird bei der Auslegung der Schachtver-
schliisse zugrunde gelegt. Auch hydraulische Lasten (Fluiddruck) kénnen zu Spannungen in
den Verschlussbauwerken fiihren. Das Quellen der Baustoffe (Bentonit, Beton) fihrt zu
Spannungen in den Schachtverschlusselementen und zu einem Stitzdruck auf die Schacht-
kontur, der wiederum zu Spannungsanderungen in der Auflockerungszone und im angren-
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zenden Gebirge fiihren wird. Die Baustoffrezepturen werden so gewahlt, dass der resultie-
rende Quelldruck den Fracdruck des angrenzenden Gebirges nicht Gberschreiten wird.

Weiterhin wird bei der Auslegung aller Verschlussbauwerke das Bemessungserdbeben der
Intensitat VIl MSK (nach KTA 2201.1) beriicksichtigt. Daher wird ein derartiges Erdbeben zu
keinen relevanten Auswirkungen auf die Funktion der Barrieren fuhren.

Im Gegensatz zum Nahfeld sind im oberen Teil der Schachte im oberen Teil der Schéchte
durch klimabedingte Einwirkungen Anderungen der Spannungsverhéltnisse zu erwarten. So
kann es wahrend der Funktionsdauer der Schachtverschlisse zu einer tiefgreifenden Abkih-
lung des Gebirges durch die Bildung von Permafrost kommen. Dies kénnte zum einem Ab-
klingen der Konvergenz und zu einer Beeintrachtigung der Schachtverschliisse durch Kon-
traktionsrisse fuihren. Nach mehr als 50.000 a kann es am Standort auch zu einer Eisuber-
deckung, Rinnenbildungen und geanderten hydrochemischen Verhaltnissen kommen. Da
diese kaltzeitlichen Einwirkungen erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Schacht-
verschlisse auftreten, haben sie sicherheitstechnisch nur eine untergeordnete Bedeutung.

Eine anthropogen bedingte Klimaerwarmung mit resultierendem Meeresspiegelanstieg wah-
rend der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschlisse wirde nur zu einer gering-
fugigen Uberflutung von Talern fiihren. Doch kénnten sich die hydrochemische Verhéltnisse
im Nebengebirge und in den Schachten andern, was Auswirkungen auf die Alterationspro-
zesse und somit auf die Funktion der Schachtverschliisse haben kdnnte.

Aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit der Tone und der grof3en Entfernung von den
Einlagerungsfeldern sind thermomechanische Einwirkungen (thermische Expansion oder
Kontraktion) nur von geringer Bedeutung fir die Schachtverschliisse und den Infrastruktur-
bereich.

Die fur die Schachte beschriebenen mechanischen (Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung) und hydraulischen Prozesse (Strémungsprozesse) stehen am Kontakt in enger
Wechselwirkung mit dem restlichen Grubengebaude und mit den umgebenden Teilsystemen
"Wirtsgestein" sowie "Nebengebirge". Durch die Strémungsprozesse und die damit gekop-
pelten Transportvorgdnge werden auch die hydrochemischen Verhaltnisse in den Teilsyste-
men wechselwirken.

6.2.2.2 Infrastrukturbereich

Der Infrastrukturbereich soll als Speichervolumen fir Gber den Schacht zutretende Losungen
und far madglicherweise kontaminierte Lésungen und Gase aus den Einlagerungsbereichen
dienen. Daher soll dieser Bereich mit nicht kompaktierbarem Quarz-Schotter versetzt wer-
den, wodurch ein Speichervolumen von ca. 80.500 m3 zur Verfugung steht. Die Volumenre-
duzierung durch Setzung (nicht thermisch induzierte Volumenanderung) wird nur gering
sein. Da der Infrastrukturbereich aus Griunden der Betriebssicherheit durch einen Strecken-
ausbau aus Beton stabilisiert wird, ist ein Auflaufen des Gebirges (Konvergenz) erst nach
Korrosion und Versagen des Streckenausbaus in der friihen Nachverschlussphase mdaglich.
Durch das Speichervolumen wird zu frilhen Zeiten einerseits die Druckbeaufschlagung der
Streckenverschlisse auf der Schachtseite verzoégert und andererseits bei einer Fluidaus-
pressung aus dem Grubengebdude der Fluiddruck am unteren Schachtverschluss reduziert.
Aufgrund orientierender Rechnungen wird erwartet, dass das Speichervolumen in einigen
1.000 a mit Lésungen und Gasen geflllt sein wird. Im Gegensatz zum Streckenversatz wird
der nicht kompaktierbare Versatz durch die auflaufende Konvergenz nur geringfligig verdich-
tet und es baut sich schnell ein Stitzdruck auf. Starkere Umldésungen (Alteration von sons-
tigen Mineralen) sind aufgrund des Schottermaterials (Quarz) und der hydrochemischen
Verhaltnisse nicht zu erwarten. Durch die hohe Porositét bietet der Speicherraum glnstige
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Lebensbedingungen fur Mikroben (Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude). Mogliche
Auswirkungen auf die Alteration der angrenzenden Schacht- und Streckenverschliisse sind
Zu bewerten.

6.2.2.3 Verbindungs-, Abwetter- und Zugangsstrecken

Das Endlagerkonzept sieht 8 grof3e Streckenverschlissen mit mehreren Dichtelementen zur
Trennung von Infrastrukturbereich und Verbindungs- bzw. Wetterstrecken vor sowie 104
kleinere Streckenverschliisse mit einem Dichtelement zur Trennung der Querschlage der
Einlagerungsfelder von den Verbindungsstrecken. Diese Verschlisse haben die Aufgabe,
einen Ldsungszutritt zu den Einlagerungsfeldern tber die Verbindungsstrecken solange zu
begrenzen, bis der kompaktierte Streckenversatz die Barrierenfunktion der Verschlussbau-
werke Ubernehmen kann. Bei der Auslegung der Streckenverschliisse wird — analog zu den
Schachtverschliissen - eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren zugrunde gelegt, in der diese
Funktion gewabhrleistet sein muss. Der Streckenausbau wird an den Einbaulokationen der
Streckenverschlisse entfernt. Die Auflockerungszone und ungesattigte Zone kann in den
Verbindungs- und Wetterstrecken mit Offenstandszeiten von bis zu ca. 70 — 80 Jahren eine
Machtigkeit von 6 bis 10 m haben, in den Querschlagen und Bohrlochliberfahrungsstrecken
mit Offenstandszeiten von wenigen Jahren nur von wenigen m. An den Einbaupositionen der
Verschlussbauwerke wird der konturnahe stark aufgelockerte Bereich der Auflockerungszo-
ne entfernt. Zudem wird die Auflockerungszone an den Verschlussbauwerken durch mehrere
m tiefe Dichtschlitze unterbrochen.

Die Eigenschaften der Verschlussmaterialien, die Konstruktion der Streckenverschlisse und
die resultierenden mechanischen und hydraulischen Eigenschaften sowie die Eigenschaften
der Auflockerungszone bestimmen die Besténdigkeit der Verschlisse bei einem Losungszu-
tritt. Wie bereits fur die Schachtverschliisse beschrieben, ist die Beeinflussung der Ver-
schliisse durch die Alteration von Verschlussbauwerken auf Grund veranderter hydro-
chemischer Verhéltnisse lber die Zeit zu beriicksichtigen. Dominierend werden die salinaren
Ldsungen des Wirtsgesteins sein. Abweichungen von diesem Chemismus kdénnen sich an
der Infrastrukturseite der groRen Streckenverschliissen durch die Alteration technischer Ein-
richtungen sowie durch eine Vermischung mit geringen Mengen an Nebengebirgsldsungen
ergeben, die Uber den Schacht zutreten kénnen. In Richtung auf die Einlagerungsbereiche
wird die Hydrochemie durch Losungen und Gase bestimmt, die durch die Alteration der Nah-
feld-Inventare, der Verschluss- und Versatzmaterialien sowie des Streckenausbaus beein-
flusst werden. Dieser Chemismus ist auch an den kurzen Streckenverschliissen in den
Querschlagen der Einlagerungsfelder zu unterstellen. Entsprechende Einwirkungen auf die
Streckenverschliisse werden bei der Auslegung der Verschlussbauwerke bericksichtigt.
Daher werden die entsprechenden Lésungen nur zu einer begrenzten Korrosion / Alteration
der Baustoffe fihren. Die Auswirkungen einer Alteration von Tonmineralen (Dichtwirkung),
der Korrosion von Materialien mit Zementphasen (Widerlager) sowie der Zuschlagstoffe
(Alteration von sonstigen Mineralen) werden hier — wie bei den anderen Verschlissen —
durch konstruktive Vorsorgemalf3inahmen reduziert (s.0.). Spezifische redundante Konstrukti-
onsmerkmale sind die Verwendung mehrerer Dicht- und Widerlagerelemente sowie die Ver-
wendung von stitzendem Versatz an den beiden Enden der grof3en Streckenverschlisse,
der die aul3eren Dichtelemente nach der Korrosion der Betonwiderlager in den Einbaupositi-
onen halten soll.

Speziell im Bereich der kurzen Streckenverschlisse in den Einlagerungsfeldern werden die
chemischen Prozesse durch die erhdhten Temperaturen beeinflusst. Die Intensitat der mi-
krobiellen Prozesse im Grubengeb&ude und ihre Auswirkungen auf die Alterationsprozes-
se richten sich nach den lokalen Verhaltnissen (Lebensraum, N&hstoffe, Elektronendonato-
ren / -akzeptoren). Hier ist speziell auf dem Infrastruktur-seitigen Teil der Streckenverschlis-
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se — durch die hohe Porositat der Schotterverfullung und dem Zutritt von Deckgebirgslosun-
gen — von einer intensiven mikrobiellen Aktivitat auszugehen.

Durch Alterationsprozesse an den Baustoffen und technischen Einrichtungen wird die Ur-
sprungslosung modifiziert. Ein Ausgleich des lokal unterschiedlichen Chemismus findet im
Grubengebaude durch Strdmungs- und Stofftransportvorgénge statt.

Wichtige Ausbreitungspfade im Grubengeb&ude sind die Firstspalte zwischen Streckenaus-
bau und Versatz sowie die Auflockerungszone. Diese beiden Ausbreitungspfade werden im
Bereich der Streckenverschlisse durch die Dichtelemente und die Bentonit-gefilliten Schlitze
in der Grubenraumkontur unterbrochen. Zwischen den Strémungsvorgangen und dem Fluid-
druck besteht eine enge Wechselwirkung, da die Stromungen durch Druckgradienten ausge-
|6st werden und dann zu einem Druckausgleich fuhren. Aul3erdem kdénnen Temperaturgradi-
enten die Stromungen beeinflussen (Konvektion).

Der Streckenausbau der Verbindungs-, Wetter- und Zugangsstrecken wird nach Verschluss
des Endlagers korrodieren und in der frihen Nachverschlussphase versagen. Zu priifen ist,
ob sich durch die Korrosion des Streckenausbaus neue Ausbreitungspfade bilden kénnen.

Der Fluiddruck in den Verbindungs- und Zugangsstrecken héngt einerseits von den verfiig-
baren Losungen (mit Baustoffen und Versatz eingebracht sowie durch LOsungszutritt aus
dem Gebirge und Uber die Barrieren) und Gasen (Grubenluft und Korrosionsgase, unterge-
ordnet mikrobielle Prozesse und Radiolyse) ab. Andererseits wird er durch die hydraulischen
Eigenschaften der technischen Komponenten und Barrieren, des Versatzes, der Auflocke-
rungszone sowie des Wirtsgesteins beeinflusst. Der Fluiddruck und die Temperatur (War-
mestrom) wirken auf die Ldslichkeit der Gase und somit auf die Gasmenge.

Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen (z. B. Betonquellen) sowie das Quellen
und Schrumpfen von Tonmineralen sind wichtig fir die Funktion der Streckenverschlisse.
Sie werden uber den Porendruck den Fluiddruck beeinflussen und fiihren dartber hinaus zu
Spannungen (Spannungsanderung und Spannungsumlagerung) in angrenzenden Barrie-
rekomponenten, im Versatz, in der Auflockerungszone und im Wirtsgestein.

Da der Streckenausbau an den Einbaulokationen der Streckenverschlisse vor der Errich-
tung der Bauwerke entfernt wird, kann die Konvergenz hier direkt auf die Barrieren auflau-
fen. Die Einspannung der Streckenverschlusselemente ist wichtig fir die Funktion der Ver-
schliisse und fur das Schlie3en der Kontaktzone Streckenverschluss / Hohlraumkontur sowie
der Auflockerungszone.

In den anderen Teilen des Grubengebaudes kann die Konvergenz erst nach Versagen des
Streckenausbaus auf den Versatz einwirken und dann zum SchlieBen der Firstspalte tber
dem Versatz beitragen. Durch den Versatzstitzdruck kommt es zu Rissruckbildungs- und im
Weiteren zu Rissverheilungsprozessen in der Auflockerungszone versetzter Strecken.

Fur das Referenzszenarium ist nachzuweisen, dass keine Spannungszustande auftreten, die
die Integritat der Verschlussbauwerke innerhalb ihrer vorgesehenen Funktionsdauer beein-
trachtigen. Dabei sind die Verdnderungen der Spannungen aufgrund der aufgefahrenen
Hohlraume, der Konvergenz, die Fluiddriicke, die geanderten Gebirgsauflasten sowie in der
Folge von Temperaturanderungen (Thermische Expansion oder Kontraktion) im Referenz-
szenarium zu bericksichtigen. Als einzige relevante Ursache fir Temperaturanderungen auf
der Einlagerungssohle ist die Warmeproduktion der Abfélle anzusehen, die in der frihen
Nachverschlussphase wirkt. Diese Erwarmung ist vor allem fir das Nahfeld und die Zu-
gangsstrecken relevant. Neben den Spannungsverhéltnissen beeinflusst sie alle chemischen
Prozesse.
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Weiterhin wird bei der Auslegung der Streckenverschlisse das Bemessungserdbeben mit
einer Intensitat von VII MSK nach KTA 2101.1 berlcksichtigt, so dass ein derartiges Erdbe-
ben die Funktion der Barrieren nicht in relevanter Weise beeintrachtigen wird.

Die fir die Strecken beschriebenen mechanischen (Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung), hydraulischen (Strémungsprozesse) und thermischen (Warmestrom) stehen
am Kontakt in enger Wechselwirkung mit dem "Nahfeld" und dem umgebenden Teilsystem
"Wirtsgestein". Durch die Stromungsprozesse und die damit gekoppelten Transportvorgange
werden auch die hydrochemischen Verhaltnisse in den Teilsystemen wechselwirken.

6.2.2.4 Radionuklidtransport im Teilsystem Strecken und Schéchte

Nach der Mobilisierung von Radionukliden im Nahfeld werden der Radionuklidtransport in
der flissigen Phase und der Radionuklidtransport in der Gasphase durch das Grubengebau-
de und das Wirtsgestein stattfinden. Wichtig sind dabei die Transportvorgange: Wahrend die
Advektion durch Stromungsvorgange im Grubengebdude sowie im umgebenden Gebirge
bestimmt wird, héangt die mechanische Dispersion dartiber hinaus von der Porenraumstruktur
der durchstromten Verschlussbauwerke, des Versatzes (einschlielich der Firstspalte), der
Auflockerungszone und des Gebirges ab. Die Diffusion wird ebenfalls durch die Porenraum-
struktur sowie durch die hydrochemischen Verhéltnisse und die Temperatur beeinflusst.

Der Einfluss des kolloidgetragenen Radionuklidtransports wird in Tonformationen und in ei-
nem mit tonigem Versatz und Tonverschlissen verfilliten Grubengeb&dude als gering erach-
tet. Der Grund dafir ist die hohe Filtrationswirkung von Tonen fiir Kolloide auf Grund der
geringen mittleren Porendurchmesser. Mdglicherweise spielt der Kolloidtransport aber im
Bereich des korrodierten Streckenausbaus eine Rolle.

Beim Transport von Radionukliden durch porése Medien, die die Tonminerale lllit und
Smektit enthalten, kommt es z. T. zu einer sehr starken Riickhaltung, so dass z. B. Aktiniden
im Nachweiszeitraum nur wenige Meter weit transportiert werden. Der wichtigste Einflussfak-
tor fUr die Sorption sind die Materialzusammensetzung der zur Verfigung stehenden Ober-
flachen, die hydrochemischen Eigenschaften der Ldsung und die chemischen Eigenschaften
der transportierten Radionuklide. Eine Desorption kann z. B. durch eine Alteration der Mine-
rale ausgeltst werden. Weiterhin sind Sorption und Desorption von der Temperatur abhan-

gig.

Der radioaktive Zerfall wird auch wahrend der Transportvorgédnge andauern. Bei langsamen
Transportvorgangen (z. B. Diffusion) hat dies zur Folge, dass kurzlebige Radionuklide zerfal-
len sind, bevor die Lésungen die Biosphéare erreichen.

6.2.3 Teilsystem ,Wirtsgestein“

Das Wirtsgestein beinhaltet die geologischen Einheiten Hauterivium und Barremium. Teilsys-
tem Wirtsgestein und Initial-Barriere Wirtsgestein sind identisch; weitere Initial-Barrieren be-
finden sich nicht in diesem Teilsystem. Das Wirtsgestein, das das Grubengebaude ein-
schlieBBlich der Auflockerungszone und der ungesattigten Zone umgibt, ist vollstandig 16-
sungsgesattigt. Ein Teil der Fluidvorkommen im Wirtsgestein kann aus Kohlenwasserstoffen
bestehen. Im Folgenden wird neben den allgemeinen Einwirkungen auf das Wirtsgestein
auch der Radionuklidtransport in diesem Teilsystem beschrieben.

In Tab. 6.4 sind die gem&R dem FEP-Katalog im Teilsystem Wirtsgestein zu bericksichti-
genden Initial-FEP und die FEP zum Radionuklidtransport zusammengestellt, die im Folgen-
den unter Berlicksichtigung wichtiger einwirkender FEP diskutiert werden.
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Tab. 6.4: Zu bericksichtigende FEP im Teilsystem ,Wirtsgestein®, die Uber das Teilsystem direkt auf ein
anderes Teilsystem wirken

Initial-FEP Schnittstelle zu anderen Teilsystemen
. Nebengebirge
Fluiddruck Strecken und Schéachte
Nebengebirge

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung Strecken und Schichte

FEP zum Radionuklidtransport

Nebengebirge
Strecken und Schachte
Nebengebirge
Strecken und Schachte

Radionuklidtransport in der flissigen Phase

Radionuklidtransport in der Gasphase

Der Fluiddruck im Teilsystem ,Wirtsgestein® steht in enger Wechselwirkung mit dem Fluid-
druck in allen anderen Teilsystemen, die sich somit auf den Fluiddruck im Teilsystem Wirts-
gestein auswirken. Durch den Fluiddruck wirkt eine hydraulische Last auf die Initial-Barriere
Wirtsgestein. Er wird gemeinsam durch den hydrostatischen Druck und den Gasdruck
(Strémungsvorgange im Wirtsgestein) bestimmt. AuRerdem wird der Fluiddruck durch die
hydrochemischen Verhéltnisse im Wirtsgestein (Dichte, Salinitat) und die Kohlenwasserstoff-
vorkommen im Wirtsgestein (Gasdichte) beeinflusst. Aufgrund der Tiefenlage des Wirtsge-
steins kann von gesattigten Grundwassern ausgegangen werden, die eine hohe NaCl-
Konzentration aufweisen. Das organische Material der Blattertone in den Ablagerungen des
Barremiums hat nicht die thermische Reife zur Bildung von Ol und Gas erreicht. Die Bildung
neuer Kohlenwasserstoffe aus dem Kerogen kann ausgeschlossen werden, da der Tempera-
turimpuls durch die Rickholbaren Kokillen nicht ausreicht und nach ca. 500 Jahren auch
groitenteils abgeklungen ist. Innerhalb von 500 Jahren findet nur eine vernachlassigbare
Reifednderung statt. Grundlegende Veranderungen des Chemismus im Wirtsgestein werden
in der nachsten Million Jahre nicht erwartet. Aufgrund der Wechselwirkung mit den Hydro-
chemischen Verhaltnissen im Grubengebaude kdnnen aber in Randbereichen des Wirtsge-
steins Alterationen auftreten.

Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen im Gebirge entstehen durch An-
derungen des Grundspannungszustandes. Diese kénnen sich durch z. B. durch Auflasten
(Erhéhung der Schichtmachtigkeiten durch Sedimentation z. B. infolge Inlandvereisung) bzw.
eine Anderung der Wassersdule infolge Transgression oder Regression ergeben. Im
Standortmodell bestimmt das Nebengebirge die Auflast, die auf das Wirtsgestein einwirkt.
Weitere Ursachen fur Spannungsanderungen konnen Vertikale Bewegungen der Erdkruste
sein. Bei Permafrost kann es durch das Gefrieren des Porenwassers zu Spannungsande-
rungen und -umlagerungen in Boden und Gestein kommen, die sich vom Nebengebirge auf
das Wirtsgestein tbertragen, deren Ausmall aber mit zunehmender Tiefe abnimmt. Der Flu-
iddruck beeinflusst tGber den hydrostatischen Druck die Spannungsverhéltnisse in den Teil-
system "Wirtsgestein" sowie "Strecken und Schéachte". Die Spannungsverhaltnisse aus dem
Teilsystem ,Nebengebirge” wirken sich auf die Spannungsanderungen und Spannungsumla-
gerungen im Teilsystem ,Wirtsgestein® aus.

In der nachsten Million Jahre wird in Norddeutschland eine &hnliche Klimaentwicklung wie in
der Vergangenheit erwartet, woraus sich — dem Aktualitatsprinzip folgend — ableiten lasst,
dass auch die Ausmalle der zuklnftigen Inlandgletscher denen der Vergangenheit &hneln
werden. Da die n&chste Kaltzeit wahrscheinlich aber nur die Intensitat der Weichsel-Kaltzeit
erreichen wird, wére eine langer andauernde Gletschertberfahrung von gréfl3eren Teilen der
Flache des Endlagerstandortmodells friihestens ab der Ubernachsten Kaltzeit, d. h. in ca.
160.000 Jahren (vgl. Abb. 6.1), mdglich.
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Wesentliche mechanische Einwirkungen stellen Erdbeben ab 10 = VII MSK (Grol3e des Be-
messungserdbebens) dar. Eine Vorhersage von Erdbeben ist, wie die genaue Prognose ih-
rer Eintrittswahrscheinlichkeit und Starke, Uber statistische Abschatzungen hinaus nicht mog-
lich. Da diese Statistiken auf historischen Beobachtungen beruhen, kann deren Extrapolation
auf eine Million Jahre in die Zukunft nur als Naherung verstanden werden.

Der Radionuklidtransport in der flissigen Phase und der Radionuklidtransport in der
Gasphase werden vor allem durch die Transportprozesse Advektion und Diffusion sowie
durch den Ruckhalteprozess Sorption und Desorption bestimmt. Advektion und die damit
verbundene mechanische Dispersion findet nur bei einer vorhandenen Strémung von Fluiden
und dem Vorhandensein von Migrationswegen statt. Die wesentlichen Antriebsmechanismen
fir Stromungsvorgange im gesattigten Wirtsgestein sind Potenzialunterschiede, wie z. B. der
hydraulische Gradient oder Kapillardriicke. Strémungsvorgange in der Gasphase erfolgen im
Wirtsgestein hauptsachlich dann, wenn Gase aus dem Grubengebdude in das Wirtsgestein
eingedrungen sind. Dieses ist vor allem zu Beginn der Nachverschlussphase méglich, wenn
die Gasproduktion im Nahfeld entsprechend grof3 ist. Die Strdmungsprozesse beeinflussen
den Transport der in den Fluiden vorliegenden Stoffe. Beim Transport sind sowohl der Lo-
sungs- als auch der Gaspfad zu betrachten. Die Durchstromung des Wirtsgesteins wird
durch die Porositat / Permeabilitdt und den Fluiddruck bestimmt. Der Gaseindringdruck be-
stimmt, ob Gase in das Wirtsgestein eindringen kdnnen. Wenn keine Fluiddruck-Gradienten
vorhanden sind, oder die Permeabilitat der Materialien sehr gering ist, dann findet Uberwie-
gend Diffusion als Transportprozess statt. Diese hangt vor allem vom Konzentrationsgradien-
ten des transportierten Stoffes (Hydrochemische Verhaltnisse im Wirtsgestein) und der Tem-
peratur (Warmestrom) ab. Der Einfluss des kolloidgetragenen Radionuklidtransports spielt im
Wirtsgestein nur bei einem grofReren Porendurchmesser eine Rolle. Aul3erdem kdnnen ge-
|6ste Radionuklide Komplexe bilden und in der flissigen Phase transportiert werden. Altera-
tionen zumindest in Randbereichen des Wirtsgesteins werden dieses so beeinflussen, dass
sich dessen Sorptionsfahigkeit und Kolloidbildung, -transport und -filtration &ndern, was auch
Auswirken auf den Radionuklidtransport haben wird.

6.2.4 Teilsystem ,,Nebengebirge“

Das Nebengebirge beinhaltet die geologischen Einheiten im Endlagerstandortmodell mit
Ausnahme des Wirtsgesteins. Da das Nebengebirge definitionsgemafd keine Initial-Barriere
ist und somit keine einschlusswirksame Funktion aufweist und sich auch keine Initial-
Barrieren in diesem Teilsystem befinden (Stark et al. 2014), sind bei der Beschreibung des
Referenzszenariums nur die FEP zu betrachten, die vom Teilsystem ,Nebengebirge® ausge-
hend, auf andere Teilsysteme einwirken. Des Weiteren wird die Ausbreitung der Radionukli-
de im Nebengebirge durch den Radionuklidtransport beschrieben.

In Tab. 6.5 sind die gemald dem FEP-Katalog im Teilsystem Nebengebirge zu berticksichti-
genden Initial-FEP und die FEP zum Radionuklidtransport zusammengestellt, die im Folgen-
den unter Bertcksichtigung wichtiger einwirkender FEP diskutiert werden.

Der Fluiddruck im Teilsystem ,Nebengebirge“ steht in enger Wechselwirkung mit dem Flu-
iddruck im Teilsystem ,Wirtsgestein“ und wirkt sich daher auf dieses Teilsystem aus. Durch
den Fluiddruck wirkt eine hydraulische Last auf die Initial-Barriere Wirtsgestein. Er wird ge-
meinsam durch den hydrostatischen Druck (Grundwasserstrémung im Nebengebirge) und
den Gasdruck (Gasstromung im Nebengebirge) bestimmt. Aul3erdem wird der Fluiddruck
durch die hydrochemischen Verhéltnisse im Nebengebirge (Dichte, Salinitat) und die Koh-
lenwasserstoffvorkommen im Nebengebirge (Gasdichte) beeinflusst. Auferdem steht der
Fluiddruck im Teilsystem ,Nebengebirge“ in enger Wechselwirkung mit dem Teilsystem ,Ste-
cken und Schéchte®.
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Tab. 6.5 Zu bericksichtigende FEP im Teilsystem ,Nebengebirge“, die auch direkt auf angrenzende
Teilsysteme wirken.

Initial-FEP Schnittstelle zu anderen Teilsystemen

Wirtsgestein
Strecken und Schachte

Wirtsgestein
Strecken und Schéachte

Fluiddruck

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

FEP zum Radionuklidtransport

Wirtsgestein
Strecken und Schachte

Wirtsgestein
Strecken und Schachte

Radionuklidtransport in der flissigen Phase

Radionuklidtransport in der Gasphase

Die Spannungsverhaltnisse aus dem Teilsystem ,Nebengebirge“ wirken sich auf die Span-
nungsanderungen und Spannungsumlagerungen im Teilsystem ,Wirtsgestein“ aus. An-
derungen des Grundspannungszustandes kénnen sich durch eine Anderung der Wassersau-
le (Transgression oder Regression), Auflasten (zusétzliche Auflast durch Sedimentation und
Inlandvereisung ergeben. Generell bestimmen das Volumen und die Zusammensetzung des
Nebengebirges lber dem Wirtsgestein die Auflast, die auf dieses einwirkt. Eine wesentliche
mechanische Einwirkung stellen Erdbeben ab 10 = VII MSK (Gr6R3e des Bemessungserdbe-
ben) dar, die sich auch vom Teilsystem ,Nebengebirge” in das Teilsystem ,Wirtsgestein®
auswirken kénnen. Weitere Ursachen fiir Spannungsanderungen sind Vertikale Bewegungen
der Erdkruste. Durch das Gefrieren des Porenwassers bei Permafrost kann es zu Span-
nungséanderungen und -umlagerungen in Boden und Gestein kommen, die sich vom Neben-
gebirge auf das Wirtsgestein Ubertragen. Der Fluiddruck beeinflusst tber den hydrostati-
schen Druck die Spannungsverhéltnisse in den Teilsystemen Wirtsgestein sowie Strecken
und Schachte. Zum Bespiel wirken sich die Spannungsverhéltnisse im Nebengebirge auf die
oberen Schachtverschlisse aus.

Der Radionuklidtransport in der fliissigen Phase und in der Gasphase werden vor allem
durch die Transportprozesse Advektion und Diffusion sowie durch den Rickhalteprozess
Sorption bestimmt. Advektion und die damit verbundene mechanische Dispersion finden nur
bei einer vorhandenen Stromung von Fluiden und dem Vorhandensein von Migrationswegen
statt. Stromungsprozesse kénnen im Nebengebirge in mehreren separaten Grundwasserge-
ringleitern, wie dem Hilssandstein, auftreten und so Voraussetzungen fur einen advektiven
Transport von Radionukliden schaffen. Der Transport findet nur innerhalb der separaten
Grundwassergeringleitern statt, ein advektiver Austauschprozess zwischen den Grundwas-
serstockwerken wird weitestgehend ausgeschlossen. Neben Stromungsprozessen ist der
Radionuklidtransport abhangig von der Gasstromung im Nebengebirge. Die Stromungspro-
zesse wiederum hangen vom Fluiddruck als Antriebsmechanismus und von der Permeabili-
tat und Porositat der Gesteine des Nebengebirges ab. Das regionale Grundwasserdruckpo-
tenzial der mesozoischen Aquifere im Nebengebirge wird in erster Linie aus den deutlich
hdher gelegenen Mittelgebirgen abgeleitet. Wenn keine Gradienten des Fluiddrucks vorhan-
den sind, oder die Permeabilitat der Materialien sehr gering ist, findet vor allem Diffusion als
Transportprozess statt. Diese hangt vor allem vom Konzentrationsgradienten des transpor-
tierten Stoffes (Hydrochemische Verhaltnisse im Nebengebirge) und der Temperatur (War-
mestrom) ab. Der Einfluss des kolloidgetragenen Radionuklidtransports spielt im Nebenge-
birge nur bei einem gréReren Porendurchmesser eine Rolle. AuRerdem kdnnen geldste Ra-
dionuklide Komplexe bilden und in flissiger Phase transportiert werden.
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7 Alternativszenarien

Im vorhergehenden Kap. 6 wurde fur das Endlagerstandortmodell Nord ein Referenzszenari-
um abgeleitet und in dem 6.2 beschrieben. Zur Demonstration der Methodik der Ableitung
von Alternativszenarien werden im Folgenden exemplarisch fur die verschiedenen Aus-
gangspunkte auf der Basis des Referenzszenariums Alternativszenarien abgeleitet.

Entsprechend der in Kap. 3.3.2 beschriebenen Vorgehensweise wurden vier Ausgangspunk-
ten fUr die Ableitung von Alternativszenarien definiert. Die Alternativszenarien unterscheiden
sich nur in einem Aspekt gegeniiber dem entsprechenden Referenzszenarium (vgl. auch
Kapitel 3.3). So werden auch hinsichtlich der spezifischen Annahmen zum Referenzszenari-
um alternative Betrachtungen vorgenommen. Analog ist die Vorgehensweise bei den FEP.
Entweder wird jeweils zu einem FEP (Initial-FEP bzw. bestimmende FEP zur Radionuk-
lidmobilisierung und zum Radionuklidtransport) eine weniger wahrscheinliche Auspragung,
ein weniger wahrscheinliches FEP oder eine abweichende Auspragung einer spezifischen
Annahme beriicksichtigt. Die aus diesen vier Ausgangspunkten abgeleiteten Szenarien wer-
den jeweils in einem separaten Unterkapitel dargestelit.

7.1 Alternative Betrachtungen zu spezifischen Annahmen

In Kap. 3 wurde bereits ausgefihrt, dass es fir die Ableitung von Szenarien notwendig ist, zu
bestimmten Aspekten Annahmen zu treffen. Bei den Annahmen wird unterschieden zwi-
schen solchen, die einen fur das Projekt ANSICHT Ubergeordneten Charakter haben und
solchen, die spezifisch fur die Ableitung des Referenzszenariums gelten. Wesentlich fir die
Ableitung von Alternativszenarien sind hierbei die spezifischen Annahmen, die fir das Refe-
renzszenarium getroffen wurden (Kap. 6.1.2).

Fur die Ableitung von mdglichen Alternativszenarien sind zunachst flr jede spezifische An-
nahme relevante Alternativen zu bestimmen. Alternativen kdnnen dabei je nach Formulie-
rung der Annahme eine quantitative Angabe einer physikalischen Grol3e oder eine qualitative
Beschreibung sein.

Im nachsten Schritt wird die Beziehung der betrachteten Alternativen zum FEP-Katalog ge-
pruft. Die Intention hierbei ist, den Zusammenhang zwischen den spezifischen Annahmen
und den FEP darzustellen. Dies ist wichtig fur die weitere Diskussion und die Beschreibung
der mdglicherweise zu betrachtenden alternativen Entwicklungen.

Abschlielend wird qualitativ abgeschétzt, welche unterschiedlichen Entwicklungsmoglichkei-
ten sich im Vergleich zum Referenzszenarium ergeben kdnnten.

Die kurz dargestellte schrittweise Vorgehensweise bildet die Grundlage fir die Ableitung von
Alternativszenarien auf der Grundlage von alternativen Betrachtungen zu den spezifischen
Annahmen. Alle spezifischen Annahmen sollen systematisch gepriift und gewertet werden.
Entsprechend dem derzeitigen, sehr begrenzten Kenntnisstand zu Endlagerkonzepten fur
deutsche Tonstandorte sind fur viele technische Malihahmen, wie die Verschlussbauwerke,
den Versatz und den Streckenausbau, noch grundlegende Untersuchungen beziglich der
Auslegung und der Auswirkungen fur die Systementwicklung erforderlich. Wéahrend fur die
Referenzentwicklung unterstellt wird, dass diese MalRhahmen in der vorgesehenen Weise
funktionieren, ist fir die Alternativszenarien, z.B. ein Versagen der Barrieren oder die Ent-
stehung von Wegsamkeiten im Bereich des Streckenausbaus zu untersuchen.

Diese Vorgehensweise wird exemplarisch fir die folgende spezifische Annahme durchge-
fuhrt:
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,Die Schacht-, Strecken- und Bohrlochverschliisse, der Buffer sowie Innenliner und Behélter
werden anforderungsgerecht hergestellt, so dass — abgesehen von Komponentenfehlern
durch die Fehlerquoten in den Fertigungs- und Kontrollverfahren — zukiinftige Einwirkungen
im Zuge der Referenzentwicklung nicht zu einem vorzeitigen Versagen fuhren.”

7.1.1  Bestimmung maoglicher Alternativen

Die im Folgenden abgeleiteten Alternativen zur o. g. spezifischen Annahme beziehen sich
auf ein "Versagen der Verschlussbauwerke bzw. technischen Komponenten wéahrend der
vorgesehenen Funktionsdauer". Das Versagen dieser Komponenten nach ihrer Funktions-
dauer ist wahrscheinlich und daher bereits Teil des Referenzszenarios.

Eine Grundlage fur die folgende Diskussion der Funktionsfahigkeit der Verschlussbauwerke
ist die nachweistechnische Festlegung, dass sich die hydraulischen Eigenschaften der Ver-
schlussbauwerke immer aus den integralen Werten fiir Baukorper, Kontaktzone zum Gebirge
und Auflockerungszone ergeben. Daher missen im Folgenden die Einwirkungen auf diese
Bereiche betrachtet werden.

Als Alternative zur o. g. spezifischen Annahme wird unterstellt, dass die Verschlussbauwerke
sowie die technischen Komponenten (Innenliner, Behalter) nicht den spezifizierten Anforde-
rungen genugen, d. h. dass sie eine unzureichende bzw. verminderte Wirkungsweise auf-
weisen und somit "versagen". Die Kriterien flr das Versagen der verschiedenen Barrieren
leiten sich aus den Anforderungen an die jeweiligen mechanischen oder hydraulischen Funk-
tionen ab. Wenn z. B. durch Korrosion die Gasdichtheit einer Rickholbaren Kokille nicht
mehr gewahrleistet ist, so hat der Behalter "versagt" auch wenn er immer noch eine Ruckhal-
tefunktion fir die in der Abfallmatrix eingeschlossenen Radionuklide hat. Der Innenliner dient
dem mechanischen Schutz der Rickholbaren Kokille, daher ist bei ihm die mechanische
Integritat das Versagenskriterium usw.

Bei der Fertigung bzw. Errichtung der technischen Komponenten und Verschlussbauwerke
wird ein umfangreiches Qualitatssicherungsprogramm zur Anwendung kommen. Fir die
technischen Komponenten und die Bauwerke werden im Genehmigungsverfahren separate
Einzelnachweise ihrer Funktionstlichtigkeit zu erbringen sein. Daher ist die Alternative zu der
spezifischen Annahme den "weniger wahrscheinlichen Entwicklungsmdglichkeiten" zuzuord-
nen. Ein Auftreten systematischer Fehler bei gleichartigen Komponenten wird aufgrund der
intensiven Qualitatsprifung fir unwahrscheinlich gehalten und bei den Szenarienentwicklung
nicht bertcksichtigt.

Die im Folgenden betrachteten weniger wahrscheinlichen Versagensfalle wirken bei der Sys-
tementwicklung zusatzlich zum wahrscheinlichen Versagen einiger Nahfeldbarrieren (Bohr-
lochverschlisse, Buffer, Innenliner, Behalter) aufgrund unerkannter Defekte. Es handelt sich
in diesem Fall um Komponenten, die in groRer Menge in das Endlager eingebracht werden
(4.935 Bohrlochverschliisse, 14.810 Rickholbare Kokillen, 64.181 Innenliner-Segmente).
Aufgrund der Fehlerquoten in grof3technischen Fertigungs- und Kontrollverfahren kann bei
derartigen Komponentenzahlen nicht ausgeschlossen werden, dass eine geringe Anzahl von
Komponenten bereits bei der Einbringung unerkannte Fertigungsfehler aufweist bzw. das bei
der Errichtung unerkannte Fehler auftreten werden. Diese unerkannten Fertigungs- bzw.
Errichtungsfehler kdonnen dazu fuihren, dass die betroffenen Komponenten ihre sicherheitsre-
levanten Funktionen auch wéhrend ihrer Funktionsdauer nicht vollumfanglich erfullen. Da
das Auftreten von unerkannten Defekten "wahrscheinlich” ist, wird es bereits im Referenz-
szenario bericksichtigt.
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Im Folgenden werden im Unterschied zum Referenzszenario "weniger wahrscheinliche Ent-
wicklungen" betrachtet, wie

o hohere Fehlerquoten bei den Fertigungs- und Kontrollverfahren, die zu einer gro3eren
Anzahl von Komponenten mit unerkannten Defekten bei der Einbringung fuhrt (nur fur
die Nahfeldbarrieren relevant, da nur diese in grof3er Zahl eingebracht werden).

e auslegungsiberschreitende Einwirkungen auf die Komponenten, die zu einem Versa-
gen wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer filhren kénnen.

Alle zu berlcksichtigenden Verschlussbauwerke, technischen Komponenten und die Auflo-
ckerungszone werden im FEP-Katalog beschrieben. Hier sind auch die Prozesse, die die
genannten Zustande beeinflussen, als einwirkende FEP bzw. die FEP, die die Funktion der
Barrieren beeintrachtigen kénnen, als Initial-FEP ausgewiesen (vgl. Tab. 3.1). Der Uberwie-
gende Teil der einwirkenden FEP ist fur alle Verschlussbauwerke, technischen Komponen-
ten und die Auflockerungszone gleich. Ausnahmen sind die FEP Lageverschiebung von
Schachtverschlusselementen und die Alterationsprozesse der Metalle, die Komponenten-
spezifisch sind. Allerdings unterscheidet sich die Auspragung der einwirkenden FEP je nach
der betrachteten Barriere und den Randbedingungen (Teilsystem).

Bei auslegungsuberschreitenden Einwirkungen sind fir die einwirkenden FEP in allen Fallen
weniger wahrscheinliche Ausprégungen zu unterstellen (vgl. Tab. 7.1):

Tab. 7.1: Auf Verschlussbauwerke und technische Komponenten einwirkende FEP
Prozessgruppe Einwirkende FEP
Chemische / mikrobielle Alteration von Verschlussbauwerken
Prozesse Auflésung und Ausfallung

Korrosion von Materialien mit Zementphasen

Alteration von Tonmineralen

Alteration von sonstigen Mineralen

Metallkorrosion

Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

Mechanische Prozesse Konvergenz

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Thermische Expansion oder Kontraktion

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materia-
lien

Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen

Lageverschiebung von Schachtverschlusselementen

Hydraulische Prozesse Fluiddruck

Kanalisierung in Dichtelementen

Kolloidbildung, -transport und -filtration
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Beispiele fur die lokal unterschiedliche Auspréagung verschiedener einwirkender Prozesse
sind:

o Die chemischen Einwirkungen sind in den Schachten auf Grund der Verbindung mit
unterschiedlichen Grundwasserstockwerken andere als auf der Einlagerungssohle und
im Nahfeld.

e Thermische und thermo-mechanische Einflisse durch die warmeentwickelnden Abfalle
sind vor allem im Nahfeld und in den angrenzenden Bereichen des Grubengebaudes
relevant.

o Klimatische Einflisse treten nur in den Schachten auf.

o Der uberwiegende Teil der Metalle im Endlager ist in den Einlagerungsbereichen kon-
zentriert. Aufgrund der Gebirgsfeuchtigkeit setzt hier unmittelbar mit der Einbringung
der Metallkomponenten die Metallkorrosion und damit eine Gasbildung ein. Deshalb ist
die Entwicklung des Fluiddrucks im Nahfeld deutlich anders als im restlichen Gruben-
gebaude.

Durch orientierende Prozessanalysen kann fir die verschiedenen Bereiche eine Abschéat-
zung von Art und Intensitat der Einwirkungen sowie der Konsequenzen fir die Funktion der
Barrieren durchgefihrt werden. Auf dieser Grundlage kénnen die Eigenschaften einer "alte-
rierten" Barriere abgeleitet werden.

Die Alternativszenarien beschreiben dann die durch defekte Barrieren beeinflussten Syste-
mentwicklungen (= beeinflusste FEP der Komponenten-FEP).

Entsprechend den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) ist bei weniger wahrscheinlichen
Entwicklungsmdglichkeiten das gleichzeitige Auftreten von mehreren Fehlern an funktional
unabhangigen Komponenten nicht zu unterstellen. Aus diesem Grund bezieht sich eine al-
ternative Annahme nicht gleichzeitig auf mehrere Schachtverschlisse und Streckenver-
schllisse. Bei den Versagensszenarien wird im Folgenden zudem immer ein Versagen der
kompletten Barriere unterstellt, ohne von einer Diversitat bzw. Redundanz der Dichtelemente
bei den Schacht- und Streckenverschlissen Kredit zu nehmen. Grund dafur ist, dass der
Nachweis der funktionalen Unabhéngigkeit fir diese Dichtelemente noch nicht gefihrt wur-
de.

Bei den Nahfeldbarrieren sind die Komponenten nicht funktional unabhangig, sondern er-
ganzen sich. So hat der Buffer eine Widerlagerfunktion fur den Bohrlochverschluss und ver-
zogert den Ldsungszutritt zum Innenliner (und damit dessen Korrosion). Der Innenliner hat
eine mechanische (ausgelegt gegen Gebirgsdruck) und hydraulische Schutzfunktion (verzo-
gert den Losungszutritt und damit die Korrosion) fiir die Rickholbaren Kokillen etc. Daher
wird fur eine alternative Entwicklung immer das Versagen der kompletten Nahfeldbarrieren
eines Bohrlochs unterstellt.

7.1.2  Alternative Betrachtung zur Funktion der Schacht- und Streckenverschliisse

Als alternative Betrachtung fur die Abweichung von der spezifischen Annahme wird ein Ver-
sagen der Verschlussbauwerke aufgrund von Fertigungs- bzw. Errichtungsméngeln oder
aufgrund von auslegungstiberschreitenden Einwirkungen unterstellt. In der Folge kann die
Funktion der Barrieren in der folgenden Weise beeintréchtig sein:

o Erhdhte integrale Durchlassigkeit des Verschlussbauwerkes wegen
— erhdhter Durchlassigkeit der Dichtelemente und/oder,
— erhdhter Durchlassigkeit im Randbereich (Kontaktzone und Auflockerungszone).

o Verringerte Stabilitat der Widerlager dadurch Lageverschiebungen der Schachtver-
schlusselemente und eine erhéhte hydraulische Durchlassigkeit der Dichtelemente
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o Wirkungsvermobgen setzt erst zu einem spéteren Zeitpunkt als vorgesehen ein (z. B.
durch langsamere Aufsattigung der Dichtelemente, langsameres SchlieRen der Kon-
takt- und Auflockerungszone).

e Verminderte Funktionsdauer der Verschlussbauwerke (z.B. durch abweichenden
Chemismus der einwirkenden Lésungen und starkere Korrosion).

Aufgrund der Dimensionen der Schacht- und Streckenverschlisse (ca.120-220 m machtig,
vgl. Kap. 4.2.4) sind lokale Unterschiede hinsichtlich der Materialeigenschaften, wie z. B.
Porositat und Permeabilitét, nicht auszuschlie3en. Diese Unterschiede sind jedoch dann
tolerierbar, wenn die Planungswerte integral eingehalten werden.

Das Auftreten von fehlerhaft erstellten Funktionselementen der Verschlussbauwerke ist auf-
grund der umfassenden Qualitatsprifung bzw. Kontrolle weniger wahrscheinlich, aber nicht
vollig auszuschlieRen. Derartige Fehler kénnten Einfluss auf die Funktionsdauer bzw. eine
verspatete Funktionsaufnahme der Verschlussbauwerke haben. Die verringerte Dichtwirkung
eines Dichtelementes kdnnte zu einem verstarkten Losungstransport und damit zu einer be-
schleunigten Alteration fuhren.

Eine Abschatzung der verringerten Funktionsdauer durch fehlerhaft erstellte Schacht- und
Streckenverschliisse ware nur bei Kenntnis des Fehlers und der Randbedingungen (mecha-
nisch-hydraulisch-chemisch) moglich. Gleiches gilt auch fur die Einschatzung einer verspate-
ten Aufnahme des vorgesehenen Wirkungsvermogens.

Zusammenfassend ist daher eine erhdhte hydraulische Leitfahigkeit das wesentliche Merk-
mal alterierter Schacht- und Streckenverschlisse.

Bezug zu den FEP des FEP-Kataloges

Alle fir die Ableitung der Alternativszenarien erforderlichen Informationen kénnen unmittel-
bar dem FEP-Katalog entnommen werden. Die Komponenten-FEP "Untere Schachtver-
schliisse", "Obere Schachtverschlisse" und "Streckenverschlisse" charakterisieren die Ei-
genschaften der zu betrachtenden Verschliisse, aus den einwirkenden FEP lassen sich Ver-
anderungen der Barriereeigenschaften ableiten und aus den beeinflussten FEP die Auswir-
kungen der defekten Barrieren auf die Systementwicklung. Entsprechend der fiir das Refe-
renzszenarium beschrieben Vorgehensweise miissen zur Ableitung der Auspragungen auch
die FEP hoherer Ebenen bertcksichtigt werden. Diese werden an dieser Stelle jedoch nicht
benannt, sondern auf den FEP-Katalog verwiesen, der diese Abhangigkeiten im Detail be-
schreibt und die entsprechenden FEP ausweist.

7.1.2.1 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses

Die Schachtverschlisse sollen fiir eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren ausgelegt werden
(Lommerzheim & Jobmann 2015). Ein vorzeitiges Versagen dieser Verschlisse durch Ferti-
gungs- bzw. Errichtungsfehler ist aufgrund der umfangreichen Qualitéatssicherungsmafnah-
men weniger wahrscheinlich.

Einwirkende FEP, die — falls sie die Auslegungswerte Giberschreiten — zu einem Schachtver-
schlussversagen fuihren konnten, sind im Kap. 7.2.1 dargestellt. Von den einwirkenden FEP
sind in den Sché&chten die Alterations-FEP von besonderer Bedeutung, da hier eine Anbin-
dung an unterschiedliche Grundwasserstockwerke mit einem verschiedenen Chemismus der
Wasser besteht. Zudem kann sich der Chemismus in den oberen Grundwasserstockwerken
durch klimatische Einwirkungen &ndern. Das aktuelle Konzept der Schachtverschliisse orien-
tiert sich an der heutigen Hydrochemie. Entwicklungen der Hydrochemie, die von den An-
nahmen bei der Auslegung abweichen, kdnnen zu einer verstarkten Alteration der Baustoffe
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fuhren. Mechanische (z. B. Lithostatischer Druck, Erdbeben) und hydraulische (hydrostati-
scher Druck) Lasten werden bei der Barrierenauslegung beriicksichtigt. Eine wichtige hyd-
raulische Last ist der Fluiddruck im Grubengebaude (vor allem durch Grubenluft und Gasbil-
dung infolge Metallkorrosion). Der Fluiddruck an den Barrieren hangt von der Gasbildungsra-
te und der Gasdurchlassigkeit von Barriere und angrenzendem Gebirge ab. Die hydrauli-
schen Eigenschaften der Kontaktzone und der Auflockerungszone werden durch die Kon-
vergenz und das Quellen der Baustoffe beeinflusst. Wenn diese Prozesse nicht in der vorge-
sehenen Weise ablaufen, kénnen Kontaktzone und Auflockerungszone erhdhte hydraulische
Leitfahigkeiten behalten.

Fur den Versagensfall wird unterstellt, dass die integrale hydraulische Leitfahigkeit des Ge-
samtbauwerks (incl. Kontaktzone und Auflockerungszone) erhéht ist, wobei von den Einzel-
komponenten der Verschlisse kein Kredit genommen wird.

Auswirkungen auf die Systementwicklung

Im Folgenden werden die durch ein vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses beein-
flussten FEP diskutiert (Tab. 7.3). Sie bestimmen die Abweichungen des hier betrachteten
Alternativszenariums vom Referenzszenarium. Die starksten Auswirkungen werden fir die-
ses Alternativszenarium erwartet, wenn das Versagen des Schachtverschlusses zu einem
friihen Zeitpunkt erfolgt, an dem das Grubengeb&ude noch nicht vollstandig mit Gebirgsl6-
sungen vollgelaufen ist. In diesem Fall, kbnnen Deckgebirgsldsungen mit abweichendem
Chemismus bis in den Infrastrukturbereich und bis zu den Streckenverschliissen vordringen.

Die erhdhten hydraulischen Leitfahigkeiten in den Schachtverschlusselementen beeinflussen
die chemischen Prozesse und férdern das Fortschreiten der Alteration in weiteren Bereichen
des Bauwerks. Die Fluidstrome beschleunigen den Abtransport geldster Stoffe und den An-
transport neuer Losung, so dass gréRere Stoffmengen alteriert werden kdnnen. Infolge der
Durchstrémung der Barriere kdnnen auch Volumenanderungen von Baustoffen auftreten.

Anderungen von Porositaten und Permeabilitaten fiihren auch zu abweichenden thermischen
Eigenschaften und damit zu einer anderen thermischen Expansion oder Kontraktion der
Baustoffe. Hohere Porositaten bieten auch Lebensraum fir Mikroben, die wiederum zur Alte-
ration der Barriere beitragen konnen (Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude).

Durch Anderungen der mechanischen Eigenschaften des Verschlusses &éndert sich auch der
Stitzdruck auf die Schachtkontur. Dies hat Auswirkungen auf die Kontaktzone und die Auflo-
ckerungszone und deren hydraulischen Eigenschaften. Wenn die Funktion der Widerlager
beeintrachtigt wird, kann es zu Lageverschiebungen von Schachtverschlusselementen
kommen. Spannungsumlagerungen und die Schaffung von Hohlrdumen durch Auflésungs-
prozesse konnen wieder eine Konvergenz initiieren.

Durch die erhohten hydraulischen Leitfahigkeiten des Verschlusses éandern sich die Stro-
mungsvorgange und der Stofftransport (Dispersion, Diffusion) im Grubengebaude. So kon-
nen Losungen mit abweichenden Chemismus in das Grubengebaude eindringen. Auf3erdem
kénnen Fluiddruckdifferenzen tber und unter der Barriere ausgeglichen werden.
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Tab. 7.2 Durch das vorzeitige Versagen eines Schachtverschlusses beeinflusste FEP
Prozessgruppe Beeinflusste FEP
Chemische / mikrobielle Alteration von Verschlussbauwerken
Prozesse Auflésung und Ausféllung

Korrosion von Materialien mit Zementphasen

Alteration von Tonmineralen

Alteration von sonstigen Mineralen

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

Mechanische Prozesse Konvergenz

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Thermische Expansion oder Kontraktion

Nicht thermisch induzierte Volumenénderung von Materia-
lien

Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen

Lageverschiebung von Schachtverschlusselementen

Thermische Prozesse Warmestrom

Hydraulische Prozesse Strdmungsvorgange im Grubengebaude

Kanalisierung in Dichtelementen
Fluiddruck

Kolloidbildung, -transport und -filtration

Mechanische Dispersion

Diffusion

Bewertung

Die alternative spezifische Annahme geht von einem vorzeitigen Versagen des Gesamtsys-
tems ,Schachtverschluss® aus und ist weniger wahrscheinlich. Bei der Diskussion des Ver-
sagens bleibt der Aufbau des Schachtverschlusses, bestehend aus einer Reihe von Kompo-
nenten wie Widerlager und Dichtelemente, unberticksichtigt.

Durch das Versagen des Schachtverschlusses werden die hydraulischen Verhaltnisse und
damit der Ldsungszutritt sowie die Lésungs- und Gasfreisetzung aus dem Grubengebaude
beeinflusst. Das Alternativszenarium kann daher durch eine erhdhte integrale Permeabilitat
eines Schachtverschlusses incl. Kontakt- und Auflockerungszone abgebildet werden. Als
mogliche Werte der dabei anzusetzenden Permeabilitéat kdnnen solche fir Auflockerungszo-
nen, Risse oder pordse Medien mit grol3erer Porositat herangezogen werden. Die Permeabi-
litat der Dichtelemente des Schachtverschlusses (Tab. 4.2) kann dabei gegeniiber dem Re-
ferenzwert stark erhdht sein. Falls das vorzeitige Versagen des Schachtverschlusses durch
eine erhdhte Durchlassigkeit der Auflockerungszone abgebildet wird, ist auch das Verheilen
dieser Auflockerungszone zu betrachten.

Je nach den Einwirkungen kann ein Schachtverschluss zu friihen oder spaten Zeiten versa-
gen. Daher sind in diesem Alternativszenarium zwei Versagenszeitpunkte zu betrachten. Die
Variante mit frihem Versagen — zu Beginn der Nachverschlussphase — ist dabei fur die
meisten Entwicklungsmaoglichkeiten abdeckend, da ein friihes Zutreten von Lésungen in den
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Infrastrukturbereich die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass die Losungen bis in die Einlage-
rungsfelder vordringen. Da jedoch die Auswirkungen eines spaten Versagens anders sein
kénnen als bei frihem Versagen (z. B. aufgrund des Aufbaus von Gaspolstern im Gruben-
gebaude), ist auch eine Variante zu betrachten, bei der der Schachtverschluss spéat, aber
noch vor dem Ende der vorgesehenen Funktionsdauer, versagt.

Es wird erwartet, dass das Alternativszenarium ,Vorzeitiges Versagen eines Schachtver-
schlusses” abdeckend fur andere Alternativszenarien ist, die methodisch anders abgeleitet
werden und auf FEP basieren, die ebenfalls Einwirkungen auf die Schachtverschlisse be-
schreiben. Dies trifft z. B. auf das weniger wahrscheinliche FEP "Kanalisierung in Dichtele-
menten” zu. Die weniger wahrscheinliche Auspragung von Initial-FEP betrifft Anderungen
des betrachteten Prozesse im gesamten Endlagersystem und wird daher nicht abgedeckt.

7.1.2.2 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

Die Streckenverschlisse sollen, wie die Schachtverschlisse, fur eine Funktionsdauer von
50.000 Jahren ausgelegt werden (Lommerzheim & Jobmann 2015). Ein vorzeitiges Versa-
gen dieser Verschlisse durch Fertigungs- bzw. Einbaumangel ist aufgrund der umfangrei-
chen Qualitatssicherungsmaflinahmen weniger wahrscheinlich. Bei der Betrachtung von Ein-
wirkungen und Konsequenzen des Versagens der Streckenverschlisse ist aufgrund der un-
terschiedlichen Randbedingungen zwischen den groRen, redundanten Streckenverschliissen
an der Grenze Richtstrecke / Infrastrukturbereich und den kleinen Streckenverschlissen in
den Querschlagen der Einlagerungsfelder zu unterscheiden.

Einwirkende FEP, die — falls sie die Auslegungswerte berschreiten - zu einem Versagen
eines Streckenverschlusses fuhren konnten, sind im Kap. 7.2.1 angegeben. Von den ein-
wirkenden FEP sind in den grof3en Streckenschliissen, die an den Infrastrukturbereich an-
grenzen, die Alterations-FEP von besonderer Bedeutung. Im Infrastrukturbereich kénnen
Uber den Schacht zutretende Deckgebirgslésungen zu einem abweichenden Chemismus
fuhren.

In den kleinen Verschlissen in der Nahe der Einlagerungsfelder beeinflussen die erhdhten
Temperaturen durch den radioaktiven Zerfall der Abfallinventare die Alterationsprozesse und
kdnnen zudem zu thermomechanischen Spannungen fuhren.

Das Bemessungserdbeben ist als Auslegungsanforderung bei allen Streckenverschliissen
bertcksichtigt worden. Eine wichtige Randbedingung fur die Auslegung der Barrieren ist
auch der Fluiddruck, der in der frihen Nachverschlussphase neben dem Ldsungszutritt aus
dem Gebirge vor allem durch Grubenluft und Gasbildung bestimmt wird. Infolge Gasbildung
durch Metallkorrosion wird es in den Querschldgen der Einlagerungsfelder vor den kleinen
Streckenverschlissen zu einem raschen Anstieg des Fluiddrucks kommen. Da die Barrieren
nicht gasdicht sind, wird sich der Fluiddruck auch rasch in den anderen Teilen des Gruben-
gebaudes und somit bis zu den grof3en Streckenverschliissen ausbreiten. Die grof3en Stre-
ckenverschlisse werden zudem vom Infrastrukturbereich aus mit Fluiddruck beaufschlagt,
wobei hier der Fluiddruck vor allem von Gebirgslésungen und tiber den Schacht zutretenden
Ldsungen herrihrt.

Die hydraulischen Eigenschaften der Kontaktzone und der Auflockerungszone werden durch
die Konvergenz, den Fluiddruck und das Quellen der Baustoffe beeinflusst. Ein hoher Fluid-
druck und ein verzogertes Aufsattigen und Quellen der Baustoffe kbnnen das Schliel3en der
Risse in der Auflockerungszone verzdgern oder verhindern.
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Fur den Versagensfall wird unterstellt, dass die integrale hydraulische Leitfahigkeit des Ge-
samtbauwerks (incl. Kontaktzone und Auflockerungszone) erhéht ist, wobei von den Einzel-
komponenten der Verschlisse kein Kredit genommen wird.

Auswirkungen auf die Systementwicklung

Im Folgenden werden die beeinflussten FEP fir das vorzeitige Versagen eines Streckenver-
schlusses diskutiert (Tab. 7.3). Sie bestimmen die Abweichungen des hier betrachteten Al-
ternativszenariums vom Referenzszenarium.

Die starksten Auswirkungen werden fur dieses Alternativszenarium erwartet, wenn das Ver-
sagen eines grol3en Streckenverschlusses zu einem frilhen Zeitpunkt erfolgt. Dann ist das
Grubengebaude noch nicht vollstandig mit Gebirgslésungen vollgelaufen und von der Dicht-
funktion des Versatzes kann noch kein Kredit genommen werden. Zudem existiert zu diesem
Zeitpunkt ein Firstspalt zwischen Versatz und Streckenausbau, der als bevorzugter Stro-
mungspfad wirken kann. In diesem Fall kébnnen Uber den Schacht zugetretene Lésungen mit
abweichendem Chemismus aus dem Infrastrukturbereich bis zu den kleinen Streckenver-
schliisse an den Einlagerungsfeldern vordringen.

Umgekehrt kdnnten beim Versagen der kleinen Streckenverschlisse an den Einlagerungs-
feldern kontaminierte Lésungen und Gase rasch bis zu den grof3en Streckenverschliissen
am Infrastrukturbereich gelangen (Strémungsvorgange im Grubengebaude).

In den defekten Streckenverschliissen fuhrt die erhdhte hydraulische Leitfahigkeit zu einer
Intensivierung und einem Fortschreiten der Alteration in weiteren Bereichen des Bauwerks
solange ausreichende Druckgradienten fir einen Losungsfluss vorhanden sind. Wahrend an
den Verschlussen am Infrastrukturbereich die Alteration durch den abweichenden Chemis-
mus der Uber den Schacht zutretenden Ldsungen geférdert werden kann, wird die Intensitéat
und die Reaktionsgeschwindigkeit der Alterationsprozesse in den Verschlissen an den Ein-
lagerungsfeldern durch die erhéhten Temperaturen (Warmestrom) beeinflusst.

Die Stromungsvorgange fordern zudem die Alteration durch einen Abtransport geldster Stof-
fe und den Antransport neuer Ldsungen. Infolge der Durchstromung der Barriere kénnen
auch Volumenanderungen von Baustoffen auftreten. Anderungen von Porositaten und Per-
meabilitaten fihren zu abweichenden thermischen Eigenschaften und damit zu einer ande-
ren thermischen Expansion oder Kontraktion der Baustoffe. Von erhdéhten Temperaturen
werden vor allem die kleinen Streckenverschlisse in den Querschlagen der Einlagerungsfel-
der betroffen. Héhere Porositaten bieten auch Lebensraum fir Mikroben, die wiederum zur
Alteration der Barriere beitragen kénnen (Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude).

Durch Anderungen der mechanischen Eigenschaften des Verschlusses dndert sich auch der
Stutzdruck auf die Streckenkontur. Dies hat Auswirkungen auf die Kontaktzone und die Auf-
lockerungszone und deren hydraulischen Eigenschaften. Spannungsumlagerungen und die
Schaffung von HohlrGumen durch Auflésungsprozesse koénnen eine erneute Konvergenz
initiileren.

Durch die erhohten hydraulischen Leitfahigkeiten des Verschlusses éandern sich die Stro-
mungsvorgange und der Stofftransport (Dispersion, Diffusion) im Grubengebaude. So kon-
nen Loésungen mit abweichendem Chemismus in das Grubengeb&ude eindringen bzw. kon-
taminierte Lésungen in den Infrastrukturbereich gelangen. Durch die erhdhten hydraulischen
Leitfahigkeiten in den Streckenverschlusselementen kénnen zudem Fluiddruckdifferenzen
auf den beiden Seiten der Streckenverschliisse ausgeglichen werden.
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Bewertung

Die alternative Auspragung der spezifischen Annahme geht von einem vorzeitigen Versagen
eines kompletten Streckenverschlusses aus und ist weniger wahrscheinlich. Bei der Ablei-
tung des Bauwerksversagens bleibt der Aufbau insbesondere der grofR3en, redundanten Stre-
ckenverschlisse, bestehend aus 3 Widerlagern und 2 Dichtelementen, unberlcksichtigt.
Durch das Versagen eines Streckenverschlusses werden die hydraulischen Verhéltnisse und
damit die Lésungsbewegung im Grubengebaude veréndert. Das Alternativszenarium kann
daher durch eine erhéhte integrale Permeabilitét eines Streckenverschlusses incl. Kontakt-
und Auflockerungszone abgebildet werden. Als mogliche Werte der dabei anzusetzenden
Permeabilitat konnen solche fir Auflockerungszonen, Risse oder porose Medien mit grofRe-
rer Porositdt herangezogen werden. Die Permeabilitéat der Dichtelemente des Streckenver-
schlusses kann dabei gegentiber dem Referenzwert stark erhoht sein. Falls das vorzeitige
Versagen des Streckenverschlusses durch eine erhéhte Durchlassigkeit der Auflockerungs-
zone abgebildet werden soll, ist auch das Verheilen dieser Auflockerungszone zu betrachten.
Von diesem Alternativszenarium sind verschiedene Varianten zu betrachten, die sich auf den
Standort und die Art des Streckenverschlusses beziehen: entweder ein grof3er Streckenver-
schluss am Ubergang zum Infrastrukturbereich oder ein kleiner Streckenverschluss im Quer-
schlag eines schachtnahen Einlagerungsfeldes.

Tab. 7.3: Durch das Vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses: beeinflusste FEP
Prozessgruppe Beeinflusste FEP
Chemische / mikrobielle Alteration von Verschlussbhauwerken
Prozesse Auflésung und Ausféllung

Korrosion von Materialien mit Zementphasen

Alteration von Tonmineralen

Alteration von sonstigen Mineralen

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

Mechanische Prozesse Konvergenz

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Thermische Expansion oder Kontraktion

Nicht thermisch induzierte Volumenéanderung von Materia-
lien

Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen

Thermische Prozesse Warmestrom

Hydraulische Prozesse Strémungsvorgéange im Grubengebdude

Kanalisierung in Dichtelementen
Fluiddruck

Kolloidbildung, -transport und -filtration

Mechanische Dispersion

Diffusion

Je nach Einwirkungen kann ein Streckenverschluss zu frihen oder spaten Zeiten versagen.
Ein friihes Versagen zu Beginn der Nachverschlussphase wird als abdeckender Fall im Hin-
blick auf die Konsequenzen fir die Systementwicklung betrachtet. Ein anderer Zeitpunkt des
Versagens kann ggf. untersucht werden falls sich aus den Ergebnissen der Analysen Hin-
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weise auf eine Zeitabhangigkeit ergeben. Es wird erwartet, dass das Alternativszenarium
LVorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses® abdeckend flr andere Alternativszenari-
en ist, die methodisch anders abgeleitet werden und auf FEP basieren, die ebenfalls Einwir-
kungen auf die Streckenverschlisse beschreiben. Dies trifft z. B. auf das weniger wahr-
scheinliche FEP "Kanalisierung in Dichtelementen" zu. Die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung von Initial-FEP betrifft Anderungen des betrachteten Prozesses im gesamten Endla-
gersystem und wird daher nicht abgedeckt.

7.1.3  Alternative Betrachtung zur Funktion der Nahfeldbarrieren

7.1.3.1 Versagen von Nahfeldbarrieren durch unerkannte Fertigungs- und Errich-
tungsfehler

Da die Nahfeldbarrieren — entsprechend dem Endlagerkonzept — in groRer Anzahl in das
Endlager eingebracht werden (4.935 Bohrlochverschlisse und Buffer, 14.810 Rickholbare
Kokillen, 64.181 Innenliner-Segmente) kann aufgrund der Fehlerquoten in grof3technischen
Fertigungs- und Kontrollverfahren nicht ausgeschlossen werden kann, dass eine geringe
Anzahl von Barrieren-Komponenten bereits bei der Einbringung unerkannte Fertigungsfehler
aufweist. Da das Versagen dieser Komponenten auf Fertigungsfehlern basiert, kann hier
keine Ableitung der Eigenschaften der defekten Komponenten durch einwirkende FEP erfol-
gen. Fur das Versagen kénnen — entsprechend den Komponenten-spezifischen Anforderun-
gen — folgende Fehlfunktionen unterstellt werden:

Bohrlochverschluss, Dichtelement: erhdhte hydraulische Durchlassigkeit (friher LO6-
sungszutritt zu den inneren Barrieren + Freisetzung ev. kontaminierter Lésungen),
Quelldruck tberschreitet die minimale Hauptspannung des Gebirges
Bohrlochverschluss, oberes Widerlager: mechanisches Versagen > in der Folge Ver-
sagen des Dichtelementes

o Buffer: erhdhte hydraulische Durchlassigkeit (friiher Losungszutritt zum Innenliner +
Freisetzung ev. kontaminierter Losungen), reduzierte mechanische Stabilitdt (unzu-
reichende Widerlagerfunktion fur Bohrlochverschluss > Beeintrachtigung der Dichtfunk-
tion)

e Innenliner: erhdhte hydraulische Durchlassigkeit (friiher Losungszutritt zur Kokille +
Freisetzung ev. kontaminierter Lésungen), reduzierte mechanische Stabilitdt (keine
Schutzfunktion fir Ruckholbare Kokille)

e Rickholbare Kokille: Undicht (Zutritt von Losungen in das Behélterinnere + friihzeitige

Freisetzung von Radionukliden)

Aus der Binomialverteilung ergibt sich fur eine weniger wahrscheinliche Systementwicklung
folgende Anzahl von Nahfeldkomponenten mit unerkannten Defekten:

o 32 Ruckholbare Kokillen (19 RK mit Leistungsreaktor-BE, 4 RK mit Strukturteilen, 4 RK
mit CSD-V und 5 RK mit CSD-C/B)

e 13 Innenliner-Segmente

o 8 Buffer

e 11 Bohrlochverschliisse

Bei unterschiedlichen rdumlichen Verteilungen der defekten Komponenten sind verschiede-
ne Alternativszenarien denkbar.

Bei der Annahme, dass alle diese Defekte jeweils kombiniert in einem Bohrloch auftreten,
wirde dies bedeuten, dass in einer Einlagerungsstrecke die Nahfeldbarrieren aller Einlage-
rungsbohrldécher (12) defekt sind und zudem in jedem Einlagerungsbohrloch 2-3 Behalter
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undicht sind. Da die Innenliner eine Schutzfunktion fir die Rickholbaren Kokillen haben,
konnte ihr Versagen zudem das Versagen weiterer Behalter nach sich ziehen.

Bei einer Verteilung der Komponenten mit unerkannten Defekten Uber den gesamten Einla-
gerungsbereich ergibt sich — aufgrund der funktionalen Abhangigkeiten zwischen Bohrloch-
verschluss — Buffer — Innenliner — eine maximale Anzahl der defekten Nahfeldbarrieren aus
der Summe dieser Komponenten (32).

Auswirkungen auf die Systementwicklung

Im Folgenden werden die beeinflussten FEP fir das Versagen der Nahfeldbarrieren disku-
tiert. Hierfir werden in Tab. 7.3 die beeinflussten FEP aller 4 betroffenen Komponenten zu-
sammengefasst. Sie bestimmen die Abweichungen der hier betrachteten Alternativszenarien
vom Referenzszenarium.

Durch die geadnderten Strémungsverhaltnisse nach Versagen der Nahfeldbarrieren kann
z. B. auch die Auspréagung verschiedener chemischer und mikrobieller Prozesse beeinflusst
werden (vgl. Tab. 7.4). Der Abtransport geloster Stoffe und der Antransport neuer Losungen
fordern die Alteration. In der Folge andern sich die hydrochemischen Verhaltnisse und somit
wird auch die Entwicklung in anderen Teilen des Grubengebaudes beeinflusst. Die Metallkor-
rosion tragt wesentlich zur Gasbildung und damit zum Fluiddruck bei. Au3erdem kann der
gebildete Wasserstoff die Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme verstarken. Der
durch die Reaktionsprodukte der Metallkorrosion beeinflusste Losungschemismus kann zu-
dem das Quellvermdgen der Tone negativ beeinflussen. Die bei erhéhter hydraulischer Leit-
fahigkeit vergroRerte Porositat von Buffer und Bohrlochverschliissen beginstigt die Ausbrei-
tung von Mikroben, die z. T. zur Alteration der Materialien beitragen (mikrobielle Prozesse im
Grubengebaude).

Radiologische Prozesse sind vor allem fir das direkte Umfeld der Rickholbaren Kokillen
relevant und werden auch bei geanderten Randbedingungen nicht wesentlich von der Refe-
renzentwicklung abweichen. Eine Ausnahme ist die wesentlich intensivere, frihzeitige Radi-
onuklid-Mobilisierung aufgrund der deutlich gréReren Anzahl defekter Behalter.

Die Anderung der mechanischen Prozesse aufgrund einer reduzierten mechanischen Stabili-
tat der Barrieren kann Auswirkungen auf die Entwicklung der Spannungsverhéltnisse in der
Auflockerungszone und im Gebirge haben. So kann ein reduzierter Stitzdruck zu einem
Wiederaufreil3en von Rissen in der Auflockerungszone fiihren. Durch die erhdhte hydrauli-
sche Leitfahigkeit der Barrieren kann das Quellen der Baustoffe intensiviert werden. Falls der
Quelldruck der Materialien die minimale Hauptspannung des Gebirges Uberschreitet, kann
es zur Bildung von Rissen im Gebirge kommen.

Warmestrom und thermomechanische Spannungen werden weitgehend der Referenzent-
wicklung entsprechen.

Das Versagen der Barrieren ist in allen Féllen an geénderte hydraulische Eigenschaften ge-
koppelt. Dies kann auch die Entstehung von Kanalisierungen im Buffer oder im Dichtelement
des Bohrlochverschlusses fordern. Aufgrund dieser Eigenschaften werden sich die Stro-
mungsverhaltnisse im Nahfeld und in den angrenzenden Grubenrdumen andern. Dadurch
werden auch der Fluiddruck und die Transportprozesse (Kolloidtransport, Dispersion, Diffu-
sion) beeinflusst.
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Tab. 7.4: Beeinflusste FEP der Initialbarrieren Bohrlochverschluss (BLV), Buffer (BUF), Innenliner
(IL) und Rickholbare Kokillen (RK).
Prozessgruppe Beeinflusste FEP Initialbarriere

Chemische / mikrobi-
elle Prozesse

Metallkorrosion RK, IL
Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme | RK, IL
Alteration von Verschlussbauwerken BUF, BLV
Auflésung und Ausfallung BUF, BLV
Korrosion von Materialien mit Zementphasen BLV
Alteration von Tonmineralen BUF, BLV
Alteration von sonstigen Mineralen BUF, BLV

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

RK, IL, BUF, BLV

se

Radiologische Pro- | Strahlungsinduzierte Aktivierung RK, IL, BUF, BLV

zesse Radiolyse RK, IL, BUF, BLV
Radionuklid-Mobilisierung RK

Mechanische Prozes- | Konvergenz BUF, BLV

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

RK, IL, BUF, BLV

Thermische Expansion oder Kontraktion

RK, IL, BUF, BLV

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von
Materialien

BLV

Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen BUF, BLV
Thermische Prozesse | Warmestrom IL, BUF, BLV
Hydraulische Prozes- | Stromungsvorgange im Grubengebaude BUF, BLV
se
Kanalisierung in Dichtelementen BUF, BLV
Fluiddruck RK, IL, BUF, BLV
Kolloidbildung, -transport und -filtration BUF, BLV
Mechanische Dispersion BUF, BLV
Diffusion BUF, BLV

Bewertung

Das FEP geht von einem Versagen von Nahfeldbarrieren durch Fertigungsfehler unmittelbar
nach Verschluss des Endlagers aus. Aufgrund der funktionalen Abh&ngigkeiten zwischen
den Bohrlochverschliissen, Buffer und Innenliner wird unterstellt, dass — falls eine dieser
Komponenten einen unerkannten Defekt aufweist — die Funktion der Nahfeldbarrieren insge-
samt nicht mehr gewdhrleistet ist. Eine Entwicklung mit dem Versagen von insgesamt 64
Komponenten (darunter 32 Behdltern) wird aufgrund der vorgesehenen Qualitatssicherungs-
malflinahmen als weniger wahrscheinlich angesehen.

Wesentliches Merkmal der defekten Nahfeldbarrieren sind erhéhte hydraulische Leitfahigkei-
ten, die die Stromungs- und Fluiddruckverhaltnisse sowie den Stofftransport im Grubenge-
baude beeinflussen. Fir die Alternativszenarien ist ein Versagen der Behalterdichtungen und
der Schweif3néhte des Innenliners zu unterstellen. Fur den Puffer kdnnen ebenfalls hohere
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hydraulische Leitfahigkeiten (z. B. durch Rezepturfehler (hdherer Sandanteil), Fugen zwi-
schen Bentonitblécken noch nicht geschlossen) angenommen werden. Fur den Bohrlochver-
schluss ist eine erhohte integrale Permeabilitdt des Dichtelementes incl. Kontakt- und Auflo-
ckerungszone zu unterstellen. Als mdgliche Werte der dabei anzusetzenden Permeabilitét
kénnen solche fur Auflockerungszonen, Risse oder porése Medien mit groRerer Porositat
herangezogen werden. Die Permeabilitit des Dichtelementes des Bohrlochverschlusses
kann dabei gegeniiber dem Referenzwert stark erhdht sein. Wichtig ist auRerdem eine mog-
liche Mobilisierung der Radionuklidinventare aus 32 Rickholbaren Kokillen.

Von diesem Alternativszenarium sind verschiedene Varianten zu betrachten, die sich auf die
Verteilung und Kombination der defekten Komponenten der Nahfeldbarrieren beziehen. Da-
bei sind auch die verschiedenen Abfallarten zu bertcksichtigen.

Es wird erwartet, dass das Alternativszenarium ,Versagen von Nahfeldbarriere durch uner-
kannte Fertigungsfehler “abdeckend flr andere Alternativszenarien ist, die auf dem Versa-
gen von einzelnen Komponenten der Nahfeldbarrieren basieren. Diese Szenarien kdnnen
methodisch anders abgeleitet worden sein. So wird z. B. das weniger wahrscheinliche FEP
Kanalisierung in Dichtelementen — soweit es die Nahfeldbarrieren betrifft — durch das Alter-
nativszenarium abgedeckt. Alternativszenarien aus der weniger wahrscheinlichen Auspra-
gung von Initial-FEP beziehen sich nicht auf ein Versagen durch Fertigungs- und Errich-
tungsfehler und werden daher nicht abgedeckt.

7.1.3.2 Vorzeitiges Versagen von Nahfeldbarrieren durch auslegungsiiberschreitende
Einwirkungen

Wie bereits in Kap. 7.1.3.1 dargestellt, bestehen die Nahfeldbarrieren aus den 4 Initialbarrie-
ren Rickholbare Kokillen, Innenliner, Buffer und Bohrlochverschluss. Die Riickholbaren Ko-
killen und die Innenliner sollen entsprechend der Bergbarkeitsanforderung der Sicherheitsan-
forderungen (BMU 2010) eine Funktionsdauer von 500 a haben, wéahrend Buffer und Bohr-
lochverschlisse als Langzeitbarrieren eine vorgesehene Funktionsdauer von 50.000 Jahren
haben sollen (Lommerzheim & Jobmann 2015). Dementsprechend kann nach mehr als 500
Jahren nur noch von zwei Komponenten der Nahfeldbarrieren — dem Buffer und dem Bohr-
lochverschluss Kredit genommen werden.

Die Nahfeldbarrieren werden entsprechend den aktuellen hydrochemischen Verhéltnissen im
Endlager und unter Beriicksichtigung der Bildung alterierter Lésungen durch Korrosionspro-
zesse an den Baustoffen ausgelegt. Ein vorzeitiges Versagen der Verschlisse erfordert da-
her die Entstehung von Systemrandbedingungen, die von den Auslegungsannahmen signifi-
kant abweichen. Derartige Randbedingungen kénnen sich durch weniger wahrscheinliche
Auspragungen von einwirkenden FEP ergeben (vgl. Kap. 7.2.1).

Von den einwirkenden FEP sind die Alterations-FEP fir die Funktion der Nahfeldbarrieren
von besonderer Bedeutung. Neben den direkten Einwirkungen auf die jeweils unmittelbar
betroffene Barriere (Metallkorrosion > Ruckholbare Kokille + Innenliner, Zementkorrosion >
Widerlager Bohrlochverschluss, Alteration von Tonmineralen > Buffer + Dichtelement Bohr-
lochverschluss) kann durch Anderungen der hydrochemischen Verhaltnisse auch die Eigen-
schaften angrenzender Barrierekomponenten beeinflusst werden. Dies ist z. B. bei den Re-
aktionsprodukten der Metallkorrosion sowie der Zementkorrosion der Fall, die das Quellver-
mdgen der Tone beeinflussen kdnnen.

Neben dem lithostatischen Druck ist das Bemessungserdbeben als Auslegungsanforderung
bei allen geotechnischen Barrieren bericksichtigt worden. Eine wichtige hydraulische Rand-
bedingung fir die Auslegung der Barrieren ist auch der Fluiddruck, der in den Nahfeldbarrie-
ren vor allem durch die Gasbildung infolge Metallkorrosion bestimmt wird. Da in den Einlage-
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rungsbereichen durch Behélter und Bohrlochausbau (Innen- und Auf3enliner) grof3e Metall-
mengen konzentriert sind und durch die Gebirgsfeuchte immer ausreichend Wasser vorhan-
den ist, setzt die Metallkorrosion unmittelbar nach der Einlagerung ein. Daher wird es zu ei-
nem raschen Anstieg des Fluiddrucks in den Nahfeldbarrieren kommen. Der Druckaufbau
ergibt sich aus dem Verhaltnis von Gasbildungsrate zur Gasdurchlassigkeit der Barrieren.

In diesem Zusammenhang mussen auch die hydraulischen Eigenschaften der Kontaktzone
und der Auflockerungszone betrachtet werden, die durch die Konvergenz, den Fluiddruck
und das Quellen der Baustoffe beeinflusst werden. Ein hoher Fluiddruck sowie ein verzdger-
tes Aufsattigen und Quellen der Baustoffe kénnen das Schlie3en der Risse in der Auflocke-
rungszone verzégern oder verhindern.

Analog zur Diskussion in Kap. 7.1.3.1 wird aufgrund der funktionalen Abhangigkeiten zwi-
schen den Nahfeldbarrieren-Komponenten unterstellt, dass bei Versagen einer Komponente
auch die Funktion der anderen Komponenten beeintrachtigt wird, so dass letztendlich fir den
Versagensfall unterstellt wird, dass die integrale hydraulische Leitfahigkeit des Gesamtbau-
werks (incl. Kontaktzone und Auflockerungszone) erhoht ist.

Auswirkungen auf die Systementwicklung

Die durch ein Barrierenversagen beeinflussten FEP wurden bereits in Kap. 7.1.3.1 beschrie-
ben (vgl. auch Tab. 7.4). Auf dieser Beschreibung wird hier verwiesen. Die Auspragung der
beeinflussten FEP kann aber in Abhangigkeit von den Eigenschaften der defekten Barrieren
(h&ngen davon, welches einwirkende FEP zum Versagen gefihrt hat) variieren.

Bewertung der alternativen Annahme

Im Unterschied zum Barrierenversagen durch unerkannte Fertigungs- und Errichtungsfehler,
bei dem pauschal ohne Spezifizierung erhdhte hydraulische Durchlassigkeiten unterstellt
werden, sollten bei einem Versagen durch auslegungsiberschreitende Einwirkungen die
Auspragungen der jeweils ausldsenden FEP betrachtet werden, da sich hieraus unterschied-
liche Eigenschaften der defekten Barrieren ergeben. Dies setzt aber entsprechende Pro-
zessanalysen voraus. Da ein breites Spektrum sehr unterschiedlicher Prozesse zu einem
Versagen fuihren kann, sind auch keine Aussagen zu Versagenszeitpunkt moglich.

Weiterhin kénnen hier — im Unterschied zum Versagen durch unerkannte Fertigungs- und
Errichtungsfehler, wo aufgrund bekannter Fehlerquoten in Fertigungs- und Kontrollverfahren
eine statistische Abschatzung von Versagenshaufigkeiten moglich ist — keine vergleichbaren
statistischen Aussagen zur Versagenshaufigkeit gemacht werden, da die Randbedingungen
unbekannt sind. Diese Randbedingungen werden u. a. durch die Initial-FEP definiert und
mussen durch Prozessanalysen abgeleitet werden.

Daher werden die Alternativszenarien fiir das vorzeitige Versagen von Nahfeldbarrieren
durch auslegungstiberschreitende Einwirkungen nicht hier durch den Ansatz "Alternative zu
einer spezifischen Annahme" abgeleitet, sondern tber die "weniger wahrscheinliche Auspra-
gung von Initial-FEP".

7.2 Weniger wahrscheinliche Auspragungen der Initial-FEP

In diesem Kapitel wird die Entwicklung von Alternativszenarien unter Beriicksichtigung von
weniger wahrscheinlichen Auspragungen der im Referenzszenarium betrachteten 14 Initial-
FEP (Tab. 3.1) dargestellt. Die dabei angewandte methodische Vorgehensweise kann wie
folgt zusammengefasst werden:
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Alle Daten zur Charakterisierung der Initial-FEP und zu den beeintréchtigten Initial-Barrieren
kénnen dem FEP-Katalog entnommen werden. Hier finden sich auch die Quellenangaben
und Verweise. Fir die Initial-FEP werden jeweils die weniger wahrscheinlichen Auspragun-
gen festgelegt und die daraus resultierenden Abweichungen vom Referenzszenarium be-
schrieben. Sollten sich keine oder nicht relevante Abweichungen ergeben, so ist fir dieses
FEP kein Alternativszenarium zu betrachten. FUr den Fall, dass sich signifikante Abweichun-
gen vom Referenzszenarium ergeben, werden die direkt beeinflussten FEP genannt und die
wichtigsten Auswirkungen auf diese kurz zusammengefasst.

Prinzipiell ergibt sich aus jedem Initial-FEP mit weniger wahrscheinlicher Auspragung ein
zusatzliches Alternativszenarium. Dies ist nicht der Fall falls:

e mehrere Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen Auswirkungen ver-
gleichbarer Art auf die beeinflussten FEP haben. In diesem Fall werden die entspre-
chenden Alternativszenarien zu einer Gruppe zusammengefasst und bei dem jeweili-
gen FEP wird auf das entsprechende reprasentative Alternativszenarium verwiesen.
Ein Beispiel fur diesen Fall sind die beiden FEP Metallkorrosion und Materialver-
sprodung durch Wasserstoffaufnahme, die beide auf die Rickholbare Kokille einwir-
ken. Das Alternativszenarium kann fur beide FEP zusammengefasst und beim FEP
Metallkorrosion beschrieben werden.

o Die Auswirkungen eines Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen ent-
sprechen denjenigen einer alternativen Auspragung einer spezifischen Annahme. In
diesem Fall werden die entsprechenden Alternativszenarien zu einer Gruppe zusam-
mengefasst und bei dem jeweiligen FEP wird auf das entsprechende reprasentative Al-
ternativszenarium verwiesen. Ein Beispiel fur diesen Fall ist das FEP Lageverschie-
bung des Schachtverschlusses, das in seiner weniger wahrscheinlichen Auspragung
im Alternativszenario "Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses" (vgl. Kap.
7.1.2.1) betrachtet wird.

Jedes nach der genannten Vorgehensweise abgeleitete Alternativszenarium ist aufgrund der
weniger wahrscheinlichen Auspragung der Initial-FEP als weniger wahrscheinliches Szenari-
um einzustufen.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise exemplarisch fur das Initial-FEP Alteration von Ton-
mineralen dargestellt.

7.2.1 Alteration von Tonmineralen

Als weniger wahrscheinliche Auspragung der Alteration von Tonmineralen wird betrachtet,
dass aufgrund abweichender Eigenschaften der Zustande sowie der Intensitat der Prozesse
bei den einwirkenden FEP Verschlussmaterial, Hydrochemische Verhaltnisse im Grubenbau,
Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude, Warmestrom und Sorption und Desorption die
Tonminerale in Initial-Barrieren Buffer, Bohrlochverschliusse, Streckenverschlisse und Unte-
re Schachtverschliisse die Tonminerale starker alterieren werden. Dadurch entspricht das
Verhalten dieser Initial-Barrieren nicht dem bei der Auslegung angenommenen Verhalten
und ihre Permeabilitdt nicht dem Auslegungswert. Die Auspragung kann bedingt durch vari-
ierende hydrochemische Verhéltnisse lokal unterschiedlich sein.

Hydrochemische Verhéltnisse im Grubenbau

Die hydrochemischen Verhdltnisse ergeben sich aus den eingebrachten Materialien, den
Fluiden im Grubenbau sowie den ablaufenden chemischen Prozessen. Im Nahfeld kénnen
die hydrochemischen Verhéltnisse lokal stark variieren. Weniger wahrscheinliche Auspra-
gungen koénnen fir die hydrochemischen Verhéltnisse jedoch nicht direkt angegeben wer-
den. Vielmehr sind diese durch Systemanalysen aus der Bandbreite von Ungewissheiten
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uber die Mengen, die Zusammensetzung und die Verteilung der eingebrachten Stoffe zu
bestimmen. Entsprechende hydrochemische Verhéltnisse kdnnen die im Folgenden genann-
ten Prozesse beeinflussen und sind dort zu bertcksichtigen.

Auflésung und Ausfallung

Die quantitativen und qualitativen Auspragungen des FEP Auflésung und Ausfallung kénnen
mit Hilfe von Rechenprogrammen eingeschéatzt werden und sind mit den Eigenschaften der
Zustande Verschlussmaterial (der Stoffbestand), Buffer (das Porenraumvolumen), Bohrloch-
verschlisse (das Porenraumvolumen), Streckenverschlisse (das Porenraumvolumen), Unte-
re Schachtverschlisse (das Porenraumvolumen) und Hydrochemische Verhaltnisse im Gru-
benbau (die Lésungszusammensetzung, die Loslichkeitsgrenzen) sowie mit der Intensitat
des Warmestroms (Beeinflussung von Ld&slichkeitsgrenzen und der Geschwindigkeit des
Prozesses) eng verknlpft. Fur dieses FEP kann weder eine wahrscheinliche, noch eine we-
niger wahrscheinliche Auspragung festgelegt werden.

Mikrobielle Prozesse im Grubengebdude

Die quantitativen und qualitativen Auspréagungen des FEP Mikrobielle Prozesse im Gruben-
gebaude missen mit Hilfe von Modellrechnungen abgeschéatzt werden und sind mit den Ei-
genschaften des Versatzes (erhdhtes Porenraumvolumen, der Stoffbestand), des Ver-
schlussmaterials (der Stoffbestand), der Sandverfillung (erhéhtes Porenraumvolumen), des
Inventars: Metalle (der Stoffbestand), des Inventars: Organika (der Stoffbestand), des Buf-
fers (das Porenraumvolumen), der Bohrlochverschliisse (das Porenraumvolumen), der Stre-
ckenverschlisse (das Porenraumvolumen), der Unteren Schachtverschlisse (das Poren-
raumvolumen), der Gasmenge im Grubenbau (der Stoffbestand), der Auflockerungszone und
ungesattigten Zone (erhohtes Porenraumvolumen, der Stoffbestand), der Hydrochemischen
Verhéltnisse im Grubenbau (der Stoffbestand, die Wasseraktivitdt und der Salzgehalt) sowie
mit der Intensitéat der Prozesse Konvergenz (erhdhtes Porenraumvolumen), Kolloidbildung, -
transport und -filtration (der Transport von Mikroben innerhalb des Grubengebaudes) und
Warmestrom (die Umgebungstemperatur) eng verknupft.

Durch die weniger wahrscheinliche Auspragungen dieser einwirkenden FEP werden die Mik-
robiellen Prozesse im Grubengebdude auch nach dem Abklingen der Konvergenz im Gru-
bengebaude, dem Wiederherstellen des urspriinglichen thermo-hydraulisch-mechanischen-
Zustandes in der Auflockerungszone und ungesattigten Zone und dem entsprechenden An-
gleichen Verhaltnisse im restlichen Grubengeb&dude an denjenigen im Wirtsgestein und im
Nebengebirge in deutlich héherer Intensitat als im umliegenden Wirtsgestein und Nebenge-
birge ablaufen.

Warmestrom

Die quantitativen und qualitativen Auspragungen des FEP Warmestrom kénnen mit Hilfe von
THM Rechenprogrammen eingeschéatzt werden und sind mit den Warmestrom-relevanten
Eigenschaften der Zustdnde Sandverfillung, Verschlussmaterial, Buffer, Hydrochemische
Verhéltnisse im Grubenbau, Auflockerungszone und ungeséttigte Zone, Wirtsgestein und
Hydrochemische Verhaltnisse im Wirtsgestein sowie mit der Intensitat der Prozesse Stro-
mungsvorgange im Grubengebaude, Stromungsvorgange im Wirtsgestein, Radioaktiver Zer-
fall und Globale klimatische Veranderungen eng verknipft.

Als weniger wahrscheinliche Auspragung wird betrachtet, dass — bedingt durch weniger
wabhrscheinliche Auspragungen dieser einwirkenden FEP (mit einer Ausnahme des FEP Ra-
dioaktiver Zerfall, fir das keine weniger wahrscheinliche Auspradgung anzunehmen ist) — der
erhohte Warmestrom durch den radioaktiven Zerfall der Abfélle wahrend der ersten wenigen
Tausend Jahren geringer ist als im Referenzszenarium angenommen. Dadurch erfolgt eine
verzogerte Annaherung des Warmestroms an die urspriinglichen Temperaturen in Einlage-
rungsniveau, die durch die Erdwéarme und — in geringerem Maf3e — durch die Globalen klima-
tischen Veranderungen bestimmt werden.
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Radiolyse
Fur den Prozess der Radiolyse ist keine weniger wahrscheinliche Auspragung anzunehmen,

die Uber den Einfluss der bereits bertcksichtigten weniger wahrscheinlichen Auspragung des
FEP Hydrochemische Verhéltnisse im Grubenbau (die Losungszusammensetzung) hinaus-
geht.

Sorption und Desorption

Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Sorption und Desorption ergibt sich aus
den bereits bertcksichtigten weniger wahrscheinlichen Auspragungen der FEP Hydrochemi-
sche Verhaltnisse im Grubenbau (die Ldésungszusammensetzung, pH) und Waéarmestrom
(Temperatureinfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit).

7.2.2 Auswirkungen auf die Systementwicklung und Bewertung des FEP
Beeinflusste FEP

Die Auswirkungen auf die Systementwicklung leiten sich aus den beeinflussten FEP des
FEP Alteration von Tonmineralen ab (Tab. 7.5).

Tab. 7.5 Durch die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Alteration von Tonmineralen
beeinflusste FEP

Prozessgruppe Beeinflusste FEP

Verschlussmaterial

Untere Schachtverschlisse Initialbarriere
Sree(r)]technlsche EClly Streckenverschliisse Initialbarriere
Buffer Initialbarriere
Bohrlochverschliisse Initialbarriere

Geologische Kompo- | Auflockerungszone und ungesattigte Zone

nenten Wirtsgestein Initialbarriere

Zustand Grubenge- | Lésungsmengen im Grubenbau
baude

Alteration von Verschlussbauwerken Initial-FEP

Alteration von Versatz

Hydrochemische Verhdltnisse im Grubengebéude

Chemische / mikrobi-

Hydrochemische Verhéltnisse im Wirtsgestein
elle Prozesse

Sorption und Desorption

Kolloidbildung, -transport und -filtration

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

Mechanische Prozes- | Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von | Initial-FEP
se Materialien

Lageverschiebung von Schachtverschlussele- | Initial-FEP
menten
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So konnen die endlagerrelevanten Eigenschaften des Verschlussmaterials, das teilweise aus
Tonmineralen besteht, durch eine verstarkte Alteration von Tonmineralen negativ beeinflusst
werden. Dies kann Auswirkungen auf die Funktion der Verschlussbauwerke haben.

Die Funktionstlchtigkeit der Unteren Schachtverschlisse, Streckenverschliisse und Bohr-
lochverschliisse, deren Dichtelemente aus Tonmineralen bestehen, wird durch eine verstark-
te Alteration von Tonmineralen und damit einhergehende Verminderung der Plastizitat und
Quellfahigkeit negativ beeinflusst. Dadurch kénnen die Verschlussbauwerke die angenom-
mene Dichtewirkung nicht im erwarteten vollen Maf3e entwickeln.

Der Buffer besteht ebenfalls aus einem Ton-/Sandgemisch, so dass die Plastizitat, Quellfa-
higkeit und Sorptionsfahigkeit durch eine Alteration der Tonminerale negativ beeinflusst wer-
den kann.

Weiterhin tragt die Alteration von Tonmineralen zur Alteration von Verschlussbauwerken und
zur Alteration von Versatz bei. Dadurch kénnen die Dicht- und Rickhaltewirkung der Ver-
schlussbauwerke bzw. Stitz- und Dichtwirkung des Versatzes beeintrachtigt werden.

Bei einer Auflésung von Tonmineralen andert sich das Volumen des Materials (Nicht ther-
misch induzierte Volumenénderung von Materialien).

Da die Alteration von Tonmineralen das Quellvermdgen und damit die Einspannung der
Dichtelemente in den Schachten beeintrachtigt werden, so dass es zu starkeren Lagever-
schiebungen von Schachtverschlusselementen als im Referenzszenario kommen kann.

Da die Alteration von Tonmineralen mit Mineralumbildungen und -neubildungen verbunden
ist, kann die verstarkte Freisetzung des Zwischenschichtwassers (Hydratationswasser der
Zwischenschichtkationen und der Tonmineraloberflache) und Strukturwassers (OH-Gruppen
in der Mineralstruktur, die bei einer Auflosung zu Wassermolekilen kombinieren) die L6-
sungsmengen im Grubenbau im Vergleich zum Referenzszenarium erhéhen.

Die Alteration von Tonmineralen beeinflusst die hydrochemischen Verhaltnisse im Gruben-
bau und Wirtsgestein indem einerseits Stoffe aus der Losung verbraucht werden und ande-
rerseits als Reaktionsprodukte Stoffe freigesetzt werden.

Mineralumbildungen und -neubildungen andern die mechanischen, hydraulischen und ther-
mischen Eigenschaften der Auflockerungszone und ungesattigten Zone und kénnen eine
verzogerte Anndherung dieser Eigenschaften an den urspriinglichen Zustand des unverritz-
ten Gebirges verursachen.

Das Wirtgestein kann nur randlich durch Alterationsprozesse betroffen werden, wobei in die-
sen Bereichen die mechanischen, hydraulischen und thermischen Eigenschaften beeinflusst
werden.

Weiterhin kdnnen transportrelevante Prozesse (Sorption und Desorption, Kolloidbildung,
-transport und -filtration) von der Alteration von Tonmineralen betroffen sein. So kann die
Mineralumbildung und -neubildung zu einem Rickgang der Sorptionsféhigkeit und einer
Desorption der adsorbierten lonen fuhren. AuRerdem vermindert sich der Anteil an Tonmine-
ralkolloiden, wahrend sich gleichzeitig der Anteil an Kolloiden von sonstigen Mineralen ver-
grofert.
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Bewertung des FEP

Die Alteration von Tonmineralen in weniger wahrscheinlicher Auspragung kann zu einer
deutlich verminderten Quellfahigkeit des tonigen Verschlussmaterials fihren und damit das
Erreichen einer geringen hydraulischen Durchlassigkeit in Verschlussbauwerken durch das
Quellen des Verschlussmaterials verhindern. Dadurch wird die hydraulische Leitfahigkeit in
den Bohrloch-, Strecken- und Schachtverschliissen moglicherweise nicht, wie vorgesehen, in
der Nachverschlussphase &hnliche Werte wie im Wirtsgestein annehmen. Aufgrund dieser
Beeintrachtigung der Funktionstichtigkeit dieser Initial-Barrieren ist diese Entwicklung in
mehreren Alternativszenarien zu betrachten.

Eine Verminderung — im konservativen Fall ein Verlust — der Quellfahigkeit des tonigen Ver-
schlussmaterials wird dazu fuhren, dass die Porositat und die Permeabilitdt dieser Ver-
schlussbauwerke zwischen den Einbau- und Zielwerten liegen und im konservativen Fall den
Einbauwerten gleich sein werden. Es ist durch Prozessanalysen zu ermitteln, inwieweit und
in welchem Zeitrahmen die Auswirkungen der Konvergenz diesen negativen Einfluss der
Alteration von Tonmineralen in weniger wahrscheinlicher Auspragung kompensieren kénnen.
Solange die Permeabilitat der Initial-Barrieren Untere Schachtverschlisse, Streckenver-
schlisse, Buffer und Bohrlochverschliisse diejenige des Wirtsgesteins lbersteigt, kann ihr
Porenraum bevorzugte Migrationspfade flr geldste Radionuklide darstellen.

7.3 Weniger wahrscheinliche Auspragung der Radionuklidmobilisierung und des
Radionuklidtransportes

Zur Festlegung des Referenzszenariums werden neben den FEP mit direkter Beeintrachti-
gung der Initial-Barrieren zusétzlich die FEP Radionuklidmobilisierung, Radionuklidtransport
in der flissigen Phase und Radionuklidtransport in der Gasphase sowie ihre einwirkenden
FEP betrachtet. Im Folgenden werden die zu bertcksichtigenden alternativen Entwicklungs-
mdglichkeiten, die sich aus weniger wahrscheinlichen Auspragungen der Initial-FEP in
Wechselwirkung mit den o. g. FEP ergeben, dargestellt.

Eine Auspragung der Radionuklidmobilisierung und des Radionuklidtransports per se kann
nicht angegeben werden und somit auch keine weniger wahrscheinliche Auspragung. Diese
werden im Rahmen von Konsequenzenanalysen ermittelt. Die weniger wahrscheinliche Aus-
pragung der Radionuklidmobilisierung und des Radionuklidtransport ergibt sich in Abwei-
chung von der wahrscheinlichen Auspragung (siehe Kap. 6.2.1 und 6.2.2) aus der weniger
wahrscheinlichen Auspréagung seiner beeinflussenden FEP. Beziglich des Radionuklidtrans-
ports haben die eigentlichen physikalischen Transportprozesse selbst keine weniger wahr-
scheinliche Auspradgung. Eine weniger wahrscheinliche Ausprdgung kann sich aus den
Randbedingungen wie z. B. den hydrochemischen Verhéltnissen und den Materialien erge-
ben. Die weniger wahrscheinliche Auspréagung von Initialbarrieren wird nur berucksichtigt,
wenn sie nicht auf eine weniger wahrscheinliche Auspragung der Initial-FEP zurtickzufiihren
ist. Diese werden gesondert betrachtet.

7.3.1 Radionuklidmobilisierung

Inventar: Radionuklide

Eine eventuelle Ungewissheit Gber das eingelagerte Inventar der Radionuklide in das Endla-
ger ist im Referenzszenario zu berucksichtigen. Fir das Inventar der Radionuklide ist keine
weniger wahrscheinliche Ausprédgung Uber die Ungewissheiten bzw. Bandbreiten im Refe-

renzszenario hinaus mafgeblich, da die Ungewissheiten bereits zum Zeitpunkt der Einlage-
rung quantifiziert werden kénnen. Eine zuklnftige Entwicklung ist dabei nicht zu betrachten.
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Eine weniger wahrscheinliche Auspragung hinsichtlich des Inventars ist denkbar im Hinblick
auf die chemische Form, in der die Radionuklide im Abfall vorliegen. Ein Beispiel hierflr ist
der Anteil an gasférmigen bzw. leicht zu mobilisierenden Radionukliden. Solche weniger
wahrscheinlichen Auspragungen sind zu bertcksichtigen.

Rickholbare Kokillen

Durch die weniger wahrscheinliche Auspragung der Initial-FEP wird die auf externe Prozesse
zurtckzufiihrende weniger wahrscheinliche Auspragung der Rickholbaren Kokille bereits
bertcksichtigt. Als weniger wahrscheinliche Auspragung im Hinblick auf die Mobilisierung ist
damit nur noch die weniger wahrscheinliche Auspragung der Anzahl der Behélter mit initialen
Defekten zu betrachten. Die weniger wahrscheinliche Anzahl ist zu berlcksichtigen. Diese
sind: 19 Ruckholbare Kokillen mit Leistungsreaktor-BE, 4 Riickholbare Kokillen mit Struktur-
teilen, 4 Ruckholbare Kokillen mit CSD-V und 5 Rickholbare Kokillen mit CSD-C/B.

Hydrochemische Verhaltnisse im Grubenbau

Die hydrochemischen Verhdltnisse ergeben sich aus den eingebrachten Materialien, den
Fluiden im Grubenbau sowie den ablaufenden chemischen Prozessen. Im Nahfeld kénnen
die hydrochemischen Verhaltnisse lokal stark variieren. Weniger wahrscheinliche Auspra-
gungen konnen fir die hydrochemischen Verhéltnisse jedoch nicht direkt angegeben wer-
den. Vielmehr sind diese durch Systemanalysen aus der Bandbreite der Ungewissheiten in
Bezug auf die Mengen, die Zusammensetzung und die Verteilung der eingebrachten Stoffe
zu bestimmen. Entsprechende hydrochemische Verhaltnisse kénnen eine Vielzahl der im
Weiteren genannten Prozesse beeinflussen und sind dort zu bericksichtigen.

Metallkorrosion

Weniger wahrscheinliche Auspragungen der Metallkorrosion ergeben sich in erster Linie aus
den weniger wahrscheinlichen Auspragungen der hydrochemischen Verhaltnisse und der
Eigenschaften der Abfallmatrices. Fur die Metallkorrosion sind daher weniger wahrscheinli-
che Auspragungen der Korrosionsrate der metallischen Abfallmatrices anzunehmen.

Korrosion der Brennstoffmatrix

Weniger wahrscheinliche Auspragungen der Korrosion der Brennstoffmatrix ergeben sich in
erster Linie aus den weniger wahrscheinlichen Auspragungen der hydrochemischen Verhalt-
nisse und der Eigenschaften der Brennstoffmatrix. Fur die Korrosion der Brennstoffmatrix
sind daher weniger wahrscheinliche Auspragungen der Korrosionsrate der Brennstoffmatrix
anzunehmen.

Korrosion von Glas

Weniger wahrscheinliche Auspragungen der Korrosion von Glas ergeben sich in erster Linie
aus den weniger wahrscheinlichen Auspragungen der hydrochemischen Verhaltnisse und
der Eigenschaften der Glasmatrix. Fur die Korrosion von Glas sind daher weniger wahr-
scheinliche Ausprédgungen der Eigenschaften der Glasmatrix, wie z. B. der Korrosionsrate,
oder der verfigbaren Oberflache anzunehmen.

Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme

Weniger wahrscheinliche Auspragungen der Materialversprodung durch Wasserstoffauf-
nahme ergeben sich vor allem aus den weniger wahrscheinlichen Auspragungen der vor-
handenen Gasmengen im Grubenbau und den hydrochemischen Verhéltnissen. Fir die Ma-
terialversprodung durch Wasserstoffaufnahme ist daher eine weniger wahrscheinliche Aus-
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pragung der vorhandenen Wasserstoffmenge anzunehmen. Die weniger wahrscheinliche
Auspragung der hydrochemischen Verhaltnisse wird bereits direkt berlicksichtigt.

Zersetzung von Organika

Hinsichtlich der weniger wahrscheinlichen Auspragung der Zersetzung von Organika sind
lediglich organische Anteile in den Abféllen zu betrachten. Dabei kann es sich um originare
Abfallbestandteile, aber auch um aktivierte Materialen handeln, die zur Abschirmung in den
Behaltern eingebracht werden. Weniger wahrscheinliche Auspragungen ergeben sich in ers-
ter Linie aus den weniger wahrscheinlichen Auspragungen der Materialeigenschaften dieser
Organika, des Warmestroms, der die Temperatur in der Umgebung der Abfélle definiert und
den hydrochemischen Verhaltnissen. Es sind daher weniger wahrscheinliche Auspragungen
der Zersetzungsrate als Folge anderer Materialeigenschaften und einer anderen Temperatur
anzunehmen.

Radioaktiver Zerfall

Fur den physikalischen Prozess des radioaktiven Zerfalls ist keine weniger wahrscheinliche
Auspragung anzunehmen.

Sorption und Desorption

Bezlglich der Radionuklidmobilisierung betrifft Sorption und Desorption nur die im Behélter
auf den Oberflachen sorbiert eingelagerten Radionuklide. Daher werden keine beeinflussen-
den Prozesse, sondern nur die zur Sorption verfigbaren Oberflachen im Abfallbehalter im
Hinblick auf die Sorption und Desorption betrachtet. Ungewissheiten bezliglich der Oberfla-
chen im Abfallbehélter sind im Referenzszenario zu berlcksichtigen. Eine zuklnftige Ent-
wicklung ist dabei nicht zu betrachten. Uber diese im Referenzszenario zu betrachtende Un-
gewissheit ist keine weniger wahrscheinliche Auspragung zu beriicksichtigen.

7.3.2 Radionuklidtransport
Radioaktiver Zerfall

Fur den physikalischen Prozess des radioaktiven Zerfalls ist keine weniger wahrscheinliche
Auspragung anzunehmen.

Kolloidbildung, -transport und -filtration

Fur die Kolloidbildung, -transport und -filtration sind weniger wahrscheinliche Auspragungen
der Eigenschaften aller technischen Komponenten, der Auflockerungszone und des Neben-
gebirges beziiglich der Kolloidbildung und der Kolloidfiltration zu betrachten, sowie weniger
wabhrscheinliche Auspragungen der hydrochemischen Verhéltnisse im Hinblick auf die Stabi-
litdt der Kolloide.

Advektion

Entscheidend fur die Advektion sind die Strdmungsprozesse im betrachteten Teilsystem. Die
Auspragung der Advektion ist jeweils direkt auf die Auspragung der Strdmung zurtckzufih-
ren. FUr die weniger wahrscheinliche Auspragung der Stromungsprozesse sind weniger
wahrscheinliche Auspragungen fur den Fluiddruck und die Permeabilitéat aller in das Endla-
ger eingebrachten Komponenten, der Auflockerungszone, des Wirtsgesteins und des Ne-
bengebirges zu berilcksichtigen. Fur den Fluiddruck kann keine weniger wahrscheinliche
Auspragung angegeben werden. Diese ist durch Systemanalysen zu ermitteln. Als weniger
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wahrscheinliche Auspragung der Permeabilitdt der Komponenten und des Gebirges kdnnen
héhere Permeabilitaten unterstellt werden.

Mechanische Dispersion

Entscheidend fur die Mechanische Dispersion sind die Stromungsprozesse im betrachteten
Teilsystem. Die Auspragung der Mechanischen Dispersion ist jeweils direkt auf die Auspra-
gung der Stromung zuriickzufuhren. Fir die weniger wahrscheinliche Auspragung der Stro-
mungsprozesse sind weniger wahrscheinliche Auspragungen fir die Dispersionslange aller
in das Endlager eingebrachter Materialien, der Auflockerungszone, des Wirtsgesteins und
des Nebengebirges zu beriicksichtigen.

Diffusion

Der physikalische Prozess der Diffusion per se hat keine weniger wahrscheinliche Auspra-
gung. Im Hinblick auf den Radionuklidtransport ist allerdings der Einfluss einer weniger
wahrscheinlichen Ausprdgung des Einflusses der Materialien auf die Diffusionsgeschwindig-
keit zu bericksichtigen. Fir die weniger wahrscheinliche Auspragung der Diffusion sind we-
niger wahrscheinliche Auspragungen fur den Diffusionskoeffizienten fir Radionuklide in allen
in das Endlager eingebrachten Materialien, des Wirtsgesteins und der Gesteine im Neben-
gebirge zu berlcksichtigen.

Sorption und Desorption

Im Hinblick auf die weniger wahrscheinliche Auspragung der Sorption und Desorption ist in
erster Linie die Materialzusammensetzung der zur Sorption zur Verfligung stehenden Ober-
flachen, die hydrochemischen Eigenschaften der Losung und die chemischen Eigenschaften
der transportierten Radionuklide zu betrachten. Hinsichtlich der Materialien und Oberflachen
sind weniger wahrscheinliche Auspragungen der Sorptionseigenschaften aller in das Endla-
ger eingebrachter Materialien, des Wirtsgesteins und der Gesteine im Nebengebirge zu be-
ricksichtigen. Diese berlcksichtigen auch die weniger wahrscheinliche Ausprégung der
chemischen Eigenschaften der transportierten Radionuklide

7.3.3 Auswirkungen auf die Systementwicklung und Bewertung des FEP

Die FEP Radionuklidmobilisierung, Radionuklidtransport in der fliissiger Phase und Radio-
nuklidtransport in der Gasphase beeinflussen geringfiigig die hydrochemischen Verhaltnisse
in den verschiedenen Teilsystemen. Durch die verfigbaren Radionuklide wird auRerdem die
Sorption beeinflusst. Die Transportprozesse in Losung und Gas beeinflussen sich gegensei-

tig.

Aufgrund der besonderen Relevanz der Radionuklide sind die weniger wahrscheinlichen
Auspragungen der RN-Mobilisierung und Transport-FEP in einem Alternativszenarium zu
untersuchen.
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Tab. 7.6 Durch die weniger wahrscheinliche Auspragung der FEP Radionuklidmobilisierung
(RnMo), Radionuklidtransport in der flissigen Phase (RnFl) und Radionuklidtransport in
der Gasphase (RnG) beeinflusste FEP

Zustand- / Prozess- | Beeinflusste FEP Einwirkende FEP
gruppe
Hydrochemische Verhaltnisse im Grubengebdude | RnMo, RnFl, RnG
Chemische Zustande / | Hydrochemische Verhaltnisse im Wirtsgestein RnMo, RnFl
Prozesse Hydrochemische Verhéltnisse im Nebengebirge RnMo, RnFl
Sorption und Desorption RnMo, RnFlI
Transport-Prozesse Radionuklidtransport in der flissigen Phase RnG
Radionuklidtransport in der Gasphase RnFl

7.4 Weniger wahrscheinliche FEP

Im FEP-Katalog fur das Endlagerstandortmodell Nord wurden 3 weniger wahrscheinliche
FEP identifiziert:

o Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen
o Kanalisierungen in Dichtelementen
o Gas-Fracs im Wirtsgestein

Zur Ableitung von Alternativszenarien aufgrund dieser FEP werden zunachst die einwirken-
den FEP kurz beschrieben. Hieraus ergeben sich Anhaltspunkte fir die Ausprdgung des
jeweiligen FEP. AnschlieRend werden — an Hand der beeinflussten FEP — die Auswirkungen
des weniger wahrscheinlichen FEP auf die Systementwicklung analysiert. Aus den Ergebnis-
sen wird entweder ein Alternativszenarium abgeleitet oder darauf hingewiesen, in welcher
Form diese Ergebnisse im Rahmen der bereits abgeleiteten Szenarien zu behandeln sind.
Die Vorgehensweise wird im Folgenden exemplarisch an dem FEP Wegsamkeiten in Erkun-
dungsbohrungen demonstriert.

7.4.1 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

Erkundungsbohrungen sind wie die Grubenbaue des Endlagerbergwerks anthropogene Ein-
griffe in das Wirtsgestein oder das Nebengebirge. Sofern sie mit dem Grubengebdude des
Endlagers direkt verbunden sind, werden sie als Teil des Gruben-geb&udes betrachtet.

Es wird erwartet, dass verschiedene Typen von Erkundungsbohrungen mit unterschiedlicher
Zielsetzung vorhanden sind. Neben den Bohrungen zur Erkundung des Endlagerstandortes
sind frihere Bohrungen, z. B. mit dem Ziel der KWS-Exploration, Geothermie oder Hydroge-
ologie, zu bertcksichtigen. Bohrungen zur Erkundung des Endlagerstandortes von Uber Ta-
ge dienen vorrangig der hydrogeologischen sowie geologischen Erkundung des Nebenge-
birges. Einige Bohrungen werden auch das Wirtsgestein am Standort durchteufen, um eine
erste geologische Charakterisierung zu ermdglichen. Die Einlagerungsbereiche werden mit
einem ausreichenden Abstand zu den Altbohrungen eingerichtet. Es wird angenommen,
dass alle Ubertagigen Bohrungen nicht in potentielle Einlagerungsbereiche reichen. Von un-
ter Tage, vom Grubengebaude aus, werden Erkundungsbohrungen gestof3en, um detaillierte
Informationen tber die Schichtenfolge des Wirtsgesteins zu erlangen. Im Referenzszenarium
werden alle Arten von Erkundungsbohrungen in der Nachverschlussphase als anforderungs-
gerecht verflllt angesehen.
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Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen im Umfeld der Strecken und des Infrastrukturbe-
reichs vom Grubengebaude wirken direkt auf die hydraulische Integritat der Barriere Wirts-
gestein. Erkundungsbohrungen sind in allen Teilsystemen, mit Ausnahme des Nahfeldes, zu
berticksichtigen, da sich Bohrungen im Nebengebirge, Wirtsgestein und den Strecken und
Schachten befinden bzw. von ihnen ausgehen. Bohrungen von Uber Tage sind in den Teil-
systemen Nebengebirge und Wirtsgestein, Bohrungen von unter Tage im Teilsystem Stre-
cken und Schéachte (Grubengebaude) zu betrachten.

Fur die Funktionalitat der Bohrlochverfiillung ist es entscheidend, dass das Verflllmaterial
Uber eine den Standortbedingungen entsprechende Porositat und Permeabilitdt sowie me-
chanische Festigkeit, Steifigkeit und chemische Stabilitat verfiigt. Falls dies nicht gegeben
ist, kann es lokal zu Ausspilungen und zu mechanischen Instabilitdten kommen. Dies kann
auch passieren, wenn es zu ungleichmafigen Setzungen oder Quellen kommt, und so
Schwachezonen entstehen. Im Folgenden wird angenommen, dass in einer Erkundungsboh-
rung eine Wegsamkeit auftritt. Die moglichen Griinde fir die Entstehung von Wegsamkeiten
sind im FEP-Katalog unter ,Sachlage im Endlagerstandortmodell“ aufgeflihrt und nicht durch
Abhangigkeiten im FEP-Katalog abgebildet. Es wurden die folgenden Prozesse identifiziert,
die aufgrund einer vom Referenzszenarium abweichenden Auspragung zu Wegsamkeiten in
Erkundungsbohrungen fihren:

o Konvergenz: Eine signifikant verringerte Konvergenz kann zu einem unzureichenden
Verschluss der Bohrung fiihren.

e Fluiddruck: Vorhandene Wegsamkeiten (Diskontinuitaten) kénnen bei hohem Fluid-
druck hydraulisch wirksam werden.

o Metallkorrosion: Gasbildung infolge von Metallkorrosion von eventuell noch im Bohr-
loch vorhandenen Metallteilen kann zur Bildung von Wegsamkeiten fuhren.

o Korrosion von Materialien mit Zementphasen: Durch die Korrosion von Zement-
haltigen Verfullmaterialien in Erkundungsbohrungen kann es zu Volumenanderungen
und zur Entstehung einer zusatzlichen effektiven Porositdt kommen. In der Folge wird
sich auch die hydraulische Durchlassigkeit verandern.

o Alteration von Tonmineralen: Die Funktionstiichtigkeit von Versiegelungsmaterialien
wie Tonpellets wird durch die Alteration von Tonmineralen beeinflusst.

e Alteration von sonstigen Mineralen: Die Funktionstiichtigkeit von Versiegelungsmate-
rialien wie Baryt wird durch die Alteration des Baryts beeinflusst, wenn Erkundungs-
bohrungen mit Schwerspat versiegelt sind.

e Zersetzung von Organika: Eventuell noch im Bohrloch vorhandene Kunststoffstand-
rohre kbnnen bei ihrer Zersetzung zur Entstehung von Wegsamkeiten beitragen.

e Spannungsanderungen oder Spannungsumlagerungen: Starke Spannungen im umge-
benden Gebirge kdnnen zum Entstehen von Rissen in der Bohrlochverfillung und da-
mit zur Bildung von Wegsamkeiten filhren. Diese kdnnen z. B. durch nicht thermisch
induzierte Volumenanderungen (Quellen oder Schrumpfen von Baustoffen) beeinflusst
werden.

Die in Tab. 7.7 zusammengefassten FEP werden direkt durch das FEP Wegsamkeiten in
Erkundungsbohrungen beeinflusst.
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Tab. 7.7: Durch Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen beeinflusste FEP

Prozessgruppe Beeinflusste FEP
Chemische / mikrobielle Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude (Initial-FEP)
Prozesse Mikrobielle Prozesse im Wirtsgestein

Mikrobielle Prozesse im Nebengebirge

Mechanische Prozesse Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (in allen
Teilsystemen, Initial-FEP)

Thermische Prozesse Warmestrom

Hydraulische Prozesse Strdmungsvorgange im Grubengebaude

Stromungsvorgange im Wirtsgestein

Grundwasserstromung im Nebengebirge

Gasstromung im Nebengebirge
Fluiddruck (Initial-FEP)

Mechanische Dispersion

Diffusion

Fur die Beschreibung der Auspragung der Initial-FEP Fluiddruck, Mikrobielle Prozesse im
Grubengebaude und Spannungsanderung und Spannungsumlagerung ist eine direkte Beein-
flussung durch das FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen zu unterstellen.

Fluiddruck: Der Fluiddruck im Teilsystem Strecken und Schéchte wirkt auf die Initial-
Barrieren Untere Schachtverschliisse und Streckenverschliisse. Daher sind hier nur unterta-
gige Erkundungsbohrungen zu betrachten. Durch die Wegsamkeiten in den verfillten Boh-
rungen konnen Fluide stromen dar und so den Fluiddruck beeinflussen. Da die Wegsamkei-
ten in den kleinen Erkundungsbohrungen nur ein geringes Volumen haben werden, ist eine
signifikante Beeinflussung der Auspragung des Fluiddrucks nicht zu erwarten.

Mikrobielle Prozesse im Grubengebdude: Eine Zersetzung von organischen Bestandteilen
von Verrohrungen bzw. ein nicht ordnungsgemaier oder nur teilweiser Verschluss von Er-
kundungsbohrungen kann zu einer Bildung von Lebensraum fir Mikroben fihren. Im Ver-
gleich zu den Resthohlraumen im Endlagerbergwerk sind die zusatzlichen Volumina in den
verfullten Bohrléchern sehr gering.

Spannungsénderung und Spannungsumlagerung: Der Einfluss des FEP Wegsamkeiten in
Erkundungsbohrungen auf die Auspréagung des Initial-FEP Spannungsanderungen und
Spannungsumlagerungen ergibt sich aus dem veré&nderten Porendruck, der tber den Fluid-
druck beschrieben ist. Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen beeinflussen nur lokal die
Spannungsverhaltnisse im Bohrloch (Strecken und Schéchte) sowie im Wirtsgestein und
Nebengebirge.

Weitere beeinflusste FEP

Im Folgenden werden die weiteren vom FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen beein-
flussten FEP diskutiert (siehe Tab. 7.7).

Dabei handelt es sich insbesondere um die Transportprozesse, die durch die FEP Stro-
mungsvorgange im Grubengebaude, Stromungsvorgangen im Wirtsgestein, Grundwas-
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serstromung im Nebengebirge sowie Gasstromung im Nebengebirge beschrieben werden.
So kdnnen durch die Wegsamkeiten in den Bohrungen aufgrund von Strémungsvorgangen
Ldsungen mit anderen hydrochemischen Verhéltnisse (z. B. aus dem Wirtsgestein) ins Gru-
bengebaude transportiert werden. Ein wichtiger Antriebsmechanismus fur die Stromungsvor-
gange sind die Fluiddrucke in allen Teilsystemen. Veranderte hydrochemische Verhéltnisse
kénnen eine Vielzahl weiterer Prozesse im Grubengebaude beeinflussen. Im Nebengebirge
kénnen Ubertagige Erkundungsbohrungen auf die Grundwasserverhaltnisse im Nebengebir-
ge geohydraulische Auswirkungen haben, indem sie Grundwasserstockwerke verbinden, die
unter nattrlichen Bedingungen voneinander isoliert, d. h. durch geringdurchlassige Schichten
getrennt gewesen waren.

Mikrobielle Prozesse im Nebengebirge: Eine Zersetzung von organischen Bestandteilen von
Verrohrungen bzw. eine nicht ordnungsgemafe oder nur teilweise Verfillung von Erkun-
dungsbohrungen kann zu einer Bildung des Lebensraums fiir Mikroben fihren.

Mechanische Dispersion: Die Porenraumstruktur der Bohrlochverfiillung bestimmt den
Stofftransport durch Dispersion.

Diffusion: Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen setzen eine erhéhte Porositat voraus, die
den Stofftransport durch Diffusion beeinflusst. Dies ist bei der weniger wahrscheinlichen
Auspragung der Diffusion zu bertcksichtigen.

7.4.2 Bewertung der Konsequenzen des FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrun-
gen

Unter den Voraussetzungen, dass alle Ubertdgigen Bohrungen nicht in potentielle Einlage-
rungsbereiche reichen, bei der Auffahrung des Grubengebaudes ein ausreichender Sicher-
heitsabstand zu diesen bertcksichtigt wurde und ehemalige Schachtvorbohrungen jetzt nicht
mehr vorhanden sind, werden keine relevanten Auswirkungen von den zu unterstellenden
Wegsamkeiten in diesen Erkundungsbohrungen erwartet. Daher ist kein Alternativszenarien
zu betrachten.

Fur Erkundungsbohrungen unter Tage sind drei Féalle zu betrachten:

1. Erkundungsbohrungen im Grubengebdude missen einen ausreichenden Sicherheits-
abstand zu den zukunftigen Einlagerungsbereichen einhalten. Existierende Bohrungen
werden bei der Endlagerplanung bericksichtigt, indem die Grubenbaue der Einlage-
rungssohle so aufgefahren werden, dass sie einen ausreichenden Abstand zu diesen
aufweisen. In diesem Fall ist kein Alternativszenarium zu betrachten.

2. Erkundungsbohrungen im Grubengeb&dude, die bis in Gebirgsbereiche mit potenziell
wasserfihrenden Schichten (z. B. Sandlinsen) reichen, kénnen die hydraulische Integ-
ritat der Initial-Barriere Wirtsgestein beschédigen und dadurch zu einem Alternativsze-
narium fuhren. Da grof3ere Sandlinsen nicht auszuschliel3en sind, ist ein Alternativsze-
narium zu betrachten. Treten innerhalb der verfiillten Bohrungen Resthohlrdume auf,
kénnen diese bevorzugte Transportpfade darstellen, auch fur eventuell durch Radio-
nuklide belastete Fluide. So wére in der Nachverschlussphase, in dem das Grubenge-
baude noch nicht wieder voll aufgesattigt ist, ein punktuell verstarkter Fliissigkeitszutritt
zu berucksichtigen. Andererseits konnen Gase entlang dieses Ausbreitungspfades wei-
ter als im Referenzszenarium ins Barrierengestein eindringen. Somit sind die Stro-
mungsvorgange in den Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen durch einen Zwei-
Phasen-Fluss gekennzeichnet, so dass sich dadurch die Ausbreitungspfade verandern
(was sowohl fur die flissige als auch fir die Gasphase gilt). Potenzielle Wegsamkeiten
in Bohrungen stellen im Vergleich zum Wirtsgestein und den Resthohlrdumen im End-
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lagerbergwerk jedoch nur ein sehr kleines zusétzliches Reservoir dar. Da das Wirtsge-
stein wassergesattigt ist und die Aufsattigung der Materialien im Grubenbau (Versatz,
Abdichtbauwerke, Auflockerungszone) als wahrscheinlicher Prozess anzunehmen ist,
werden nur in der frihen Nachverschlussphase Auswirkungen erwartet.

3. Ein mogliches UmflieRen von Verschlussbauwerken im Grubengebaude durch Weg-
samkeiten in Erkundungsbohrungen (hydraulischer Kurzschluss) hatte wegen des ge-
ringen potenziellen Strémungsquerschnittes nur eine geringe Bedeutung. Eine Weg-
samkeit zwischen zwei, durch Abdichtbauwerke getrennte Grubenbereiche wirde zu
einem UmflieBen des Dichtelementes fihren und wird durch das Alternativszenarium
Versagen von Streckenverschlissen abgedeckt, so dass ein zusatzliches Alterna-
tivszenarium nicht zu betrachten ist.
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8 Vergleich mit den Ergebnissen der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben

Im Folgenden werden die methodischen Anséatze bei der Ableitung des FEP Kataloges fir
das Endlagerstandortmodell NORD mit den Ansétzen, die im Rahmen der vorlaufigen Si-
cherheitsanalyse flr den Standort Gorleben (VSG) entwickelt wurden, verglichen. Abgese-
hen von Wirtsgesteins- und Endlager-spezifischen Anpassungen wurden folgende Modifizie-
rungen vorgenommen:

Im Rahmen von ANSICHT wurden die FEP eindeutig gegeneinander abgegrenzt und einem
Zustand oder einem Ereignis / Prozess zugeordnet. Dadurch sollten inhaltliche Uberschnei-
dungen und Dopplungen in den FEP vermieden werden. Im Hinblick auf die FEP-
Verknipfungen wurden mit wenigen Ausnahmen (z. B. VerknlUpfungen der Inventar-FEP mit
anderen Zustands-FEP) keine direkten Zustand-Zustand-Abhéngigkeiten ausgewiesen, son-
dern immer ein Prozess, der die Wechselwirkung vermittelt, dazwischen geschaltet. Prozess-
Prozess-Verknipfungen sind nicht grundsétzlich ausgeschlossen (z. B. wirken Strémungs-
vorgange im Wirtsgestein auf Strémungsvorgange im Grubengebaude). Da Initial-FEP per
definitionem direkt auf Initialbarrieren (= Zustéande) wirken, sollte es sich immer um Prozess-
FEP handeln. Einen Sonderfall stellt das FEP Fluiddruck dar, das einerseits als Zustand
klassifiziert wurde (Fluiddruck an einem Ort), andererseits aber auch Fluiddruck-Anderungen
(Prozess) beschreibt und dann auf die Initialbarrieren einwirkt. Hier sollte in Zukunft eine
klarere Definition erfolgen.

Bemerkung: Im weiteren Verlauf des Projektes sollte fiir den FEP-Katalog SUD als weitere
Optimierung angestrebt werden, die Aufteilung nach Prozessen und Zustédnden konsequent
ohne Ausnahmen umzusetzen und sowohl Zustand / Zustand, als auch Prozess / Prozess-
Abhangigkeiten nicht zuzulassen.

Das Versagen von Barrieren wird in ANSICHT als spezielle Auspréagung des Barrieren-FEP
verstanden und daher nicht mehr als eigene FEP im FEP-Katalog aufgenommen. Das Barri-
erenversagen flieRt als Ausgangspunkt flr die Ableitung von Alternativszenarien durch die
alternative Auspragung zu der spezifischen Annahme "Die Schacht-, Strecken- und Bohr-
lochverschlisse, der Buffer sowie Innenliner und Behélter werden anforderungsgerecht her-
gestellt..." in die Szenarienentwicklung ein.

Im Folgenden soll durch einen Vergleich mit den Ergebnissen des Projektes VSG (Beuth et
al. 2012) aufgezeigt werden, wie sich diese Anderungen des FEP-Katalogs auf die Szenari-
enentwicklung ausgewirkt haben.

8.1 Referenzszenario

Wahrscheinliche Auspragung der Initial-FEP

Aufgrund der oben dargestellten Anderungen am FEP-Katalog hat sich die Anzahl der Initial-
FEP im Projekt ANSICHT auf 12 reduziert (VSG: 23 Initial-FEP). Aul’erdem ergeben sich
durch die neue Verknupfungslogik langere Kausalketten. Daher ist zu untersuchen, ob trotz
dieser Anderungen alle wesentlichen Aspekte in der Beschreibung des Referenzszenarios
enthalten sind. In VSG sind neben den Prozess-FEP auch Zustands-FEP, die fur die Funkti-
on der Initialbarrieren relevant sind, Initial-FEP.

In Tab. 8.1 wird dargestellt, wie die VSG-Initial-FEP sinngemal3 durch die ANSICHT-Initial-
FEP abgebildet werden.
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Tab. 8.1 Initial-FEP (I-FEP) im Projekt Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) (Beuth et al.
2012) und deren Umsetzung in der ersten Phase des Projektes ANSICHT. Salz-
spezifische FEP bzw. FEP, die aufgrund der geologischen oder endlagerspezifischen

Rahmenbedingungen in ANSICHT nicht zu unterstellen sind, sind ausgegraut.

VSG-Initial-FEP

Umsetzung in ANSICHT

Erdbeben

Wirkt Uber das Initial FEP Spannungsanderung und
Spannungsumlagerung

Bildung kryogener Kiliifte

Glaziale Rinnenbildung

Versagen eines Brennelement-Behélters

Initialbarrieren mit unerkannten Defekten = Kompo-
nenten-Merkmal, Zustands-FEP der Barrieren als
einwirkende FEP auf der 1. Ebene aller Initial-FEP

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Alteration von Verschlussbauwerken (Initial -FEP)

Konvergenz

Konvergenz (Initial -FEP)

Fluiddruck

Fluiddruck (Initial -FEP)

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von
Materialien

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von
Materialien (Initial -FEP)

Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Lageverschiebung des Schachtverschlusses (Initial -
FEP)

Quellen des Bentonits

In: Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von
Materialien (Initial -FEP)

Auflésung und Ausfallung

Initial -FEP: Alteration von Tonmineralen,
Alteration von Sonstigen Mineralen,
Mikrobielle Prozesse im Grubengebdude

Metallkorrosion

Metallkorrosion (Initial -FEP)

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel-
phasen

Korrosion von Materialien mit Zementphasen (Initial -
FEP)

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme

(Initial -FEP)

Auflockerungszone

Fallt aufgrund des Screenings in der 1. Abhangig-
keitsebene der Initial-FEP Fluiddruck und Span-
nungsanderung und Spannungsumlagerung raus,
wird aber auf h6heren Ebenen bericksichtigt

Stoérungen und Kilifte im Wirtsgestein

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Spannungséanderung
(Initial -FEP)
Thermische Expansion oder Kontraktion (Initial -FEP)

und Spannungsumlagerung

Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein

Thermochemische Sulfatreduktion

Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salz-
gestein

Entsprechend der Darstellung in Tab. 8.1 sind die VSG Initial-FEP (soweit sie fur Tonstein
relevant sind) bei der Entwicklung des Referenzszenarios fur das Projekt ANSICHT direkt
oder indirekt berticksichtigt. Die Unterschiede erklaren sich z. T. durch wirtsgesteinsspezifi-
sche bzw. regionalgeologische Eigenschaften der Modellregionen. Weitere Ursachen fir die
Unterschiede sind die Zusammenfassung von FEP und die geanderte Methodik der FEP-
Verknipfungen in ANSICHT.

Da bei den Initial-FEP in der ersten Abhangigkeitsebene nur die Auswirkungen auf die Initial-
barrieren betrachtet werden (Screening), tauchen die anderen Zustands-FEP (z. B. die Auf-
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lockerungszone oder der Streckenausbau) erst auf der 3. oder héheren Ebene auf. Da bei
der Auspragungsdiskussion fur ANSICHT NORD die 4. und 5. Ebenen nicht mehr betrachtet
wurden, ist zur Ableitung der Entwicklung dieser Zustande auf den FEP-Katalog zurtickzu-
greifen. Die textliche Darstellung im Szenarienbericht ist an dieser Stelle verkdrzt.

Um Zustands-FEP, die erst in hdheren Abhangigkeitsebenen (3 oder héher) auftauchen,
aber nach Erfahrungen in anderen Sicherheitsanalysen fiur Endlager im Tonstein wichtig
sind, im Referenzszenarium ANSICHT NORD aufzunehmen, wurde teilweise von der Be-
schrankung der Beschreibung auf die ersten zwei bis drei Abhéngigkeitsebenen abgewichen
und entsprechende Erlauterungen eingeflgt (z. B. fur das FEP Streckenausbau).

Betrachtet man die Verteilung der Initial-FEP in den Teilsystemen, so fallt auf, dass in VSG
16 Initial-FEP auf das Wirtsgestein einwirken, in ANSICHT nur 2 Initial-FEP. Die Diskrepanz
zwischen beiden Projekten erklart sich einerseits durch salzspezifische FEP und anderer-
seits tauchen einige VSG-Initial-FEP im Projekt ANSICHT erst in den Abh&ngigkeiten der
Initial-FEP auf. Weiterhin wurde eine Bewertung einiger VSG-Initial-FEP, z. B. Stdérungen
und Klifte im Wirtsgestein, Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein, thermochemische
Sulfatreduktion, durchgefiuihrt, die ergeben hat, dass diese FEP fir das Endlagerstandortmo-
dell ANSICHT NORD nicht relevant sind.

Bemerkung:
Im weiteren Verlauf des Projektes sollte in der Vorbereitung der Szenarienanalyse fur das

Endlagerstandortmodell SUD (iberlegt werden, ob die Fokussierung der Betrachtung auf
Initial-FEP und Initial-Barrieren fur Endlagersystementwicklungen im Tonstein zielfiihrend ist.
Im Salz macht diese Betrachtung Sinn, da das Wirtsgestein dicht ist und daher die Ver-
schlussbauwerke (neben dem Wirtsgestein) die entscheidenden Barrieren sind. Die Rah-
menbedingungen im Tonstein sind grundlegend anders und komplexer, da hier in allen
Komponenten des Endlagersystems Transportprozesse stattfinden. Die fiir die Entwicklung
des Endlagersystems relevanten und veranderlichen FEP Streckenausbau und Versatz sind
zusatzliche Ansatzpunkte fir die Szenarienentwicklung.

Wahrscheinliche Auspragung der FEP Radionuklidmobilisierung und Radionuklid-
transport

Der zweite Ansatz fur die Ableitung des Referenzszenarios sind die FEP Radionuklidmobili-
sierung, Radionuklidtransport in der fliissigen Phase sowie Radionuklidtransport in der Gas-
phase. Diese sind in beiden Projekten in ahnlicher Weise im FEP-Katalog und auch in der
Szenarienentwicklung behandelt worden. So sind die einwirkenden FEP bei der Radionuk-
lidmobilisierung weitgehend identisch. Die Transport-FEP (Advektion, Dispersion, Diffusion)
wirken direkt auf den Radionuklid-Transport. Auf der 2. Ebene erscheinen dann die Stro-
mungsvorgange. Die Zustande, deren hydraulische Eigenschaften die Stromungsvorgange
beeinflussen, stehen in der 3. Ebene. Alle Einwirkungen auf diese Zustéande finden sich in
hoheren Abhangigkeitsebenen und werden daher nicht in der Auspragungsdiskussion und in
der textlichen Beschreibung der Szenarien bertcksichtigt. In der VSG wurde hier von der fur
die Auspragungsdiskussion festgelegten Vorgehensweise abgewichen und die Auspragung
der stromungsrelevanten Zustande in die Szenarienbeschreibung einbezogen. Bei der Dis-
kussion des Initial-FEP Fluiddruck wird ebenfalls auf die Stromungsvorgdnge Bezug ge-
nommen, wobei allerdings aufgrund der Kausalketten die hierauf einwirkenden FEP nur kurz
genannt werden.

Bemerkung:
Im weiteren Verlauf des Projektes sollte Uberlegt werden, ob in der Vorbereitung der Sze-

narienanalyse fiir das Endlagerstandortmodell SUD ein Kriterium fiir die Vollstandigkeit der
Systembeschreibung entwickelt werden kann. Es soll geprtft werden, ob alle fir die System-
beschreibung und Sicherheitsbewertung relevanten Zustande und Prozesse in hinreichender
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Weise in den Szenarienbeschreibungen abgebildet sind. Mal3stabe hierfir kdnnten einerseits
die Erfahrungen bei den Sicherheitsnachweisen fir andere Tonstandorte und andererseits
die Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010) (Advektions-, Fluiddruck-, Dilatanz- und Tempe-
ratur-Kriterien) sein, die in den Szenarienbeschreibungen in hinreichender Weise bertcksich-
tigt werden sollten.

Spezifische Annahmen

Der Inhalt der spezifischen Annahmen ist sehr projektabhangig, da sie standort- und endla-
gerspezifische Annahmen als Ausgangspunkte fir die Beschreibung des Referenzszenarios
festlegen. So wurden im Projekt VSG Annahmen zur Klimaentwicklung, zur Errichtung der
geotechnischen Barrieren, zur Verringerung des Sicherheitsabstandes um das Grubenge-
baude und zu den Wechselwirkungen zwischen Erkundungs- und Einlagerungssohle defi-
niert. Abgesehen von der Annahme zur Klimaentwicklung, die, da es sich um dieselbe geo-
grafische und klimatische Region handelt, auch in ANSICHT Ubernommen wurde, sind alle
anderen Annahmen Gorleben-spezifisch. Die Definition der spezifischen Annahme zur Er-
richtung der geotechnischen Barrieren wurde im Projekt ANSICHT — im Hinblick auf die Ab-
deckung der Versagen-FEP durch diese Annahme — dahingehend erweitert, dass Errich-
tungsfehler und Einwirkungen auf die Barrieren wahrend der Nachverschlussphase einge-
schlossen werden. Die anderen spezifischen Annahmen des Projektes ANSICHT sind ton-
steinspezifisch (vgl. Kap. 6.1.2).

8.2 Alternativszenarien

In der ersten Phase des Projektes ANSICHT wurde die Anwendbarkeit der verschiedenen
Ansatze zur Ableitung von Alternativszenarien nur exemplarisch untersucht. Insofern ist kein
Vergleich des Spektrums der jeweils in den Projekten VSG und ANSICHT betrachteten we-
niger wahrscheinlichen Entwicklungsszenarien mdglich. Im Folgenden soll deshalb nur kurz
dargestellt werden, ob im Projekt ANSICHT prinzipiell mit der Methodik ahnliche Alterna-
tivszenarien wie im Projekt VSG abgeleitet werden.

1. Ansatzpunkt: Weniger wahrscheinliche Auspragung von Initial-FEP

Die weniger wahrscheinliche Auspragung von Initial-FEP ist ein wesentlicher Ausgangspunkt
fir die Ableitung von Alternativszenarien. Sofern VSG-Initial-FEP durch die Abhangigkeiten
in ANSICHT-Initial-FEP abgedeckt werden, gehen die weniger wahrscheinlichen Eigenschaf-
ten der Zustédnde (z. B. der Auflockerungszone) in die Beschreibung der weniger wahr-
scheinlichen Auspragung des Initial-FEP mit ein. Andererseits ist zu bericksichtigen, dass
FEP, die aufgrund einer vorgezogenen Bewertung fir den Normalzustand des Wirtsgesteins
als nicht relevant angesehen werden und im FEP als "nicht zu betrachten" eingruppiert wer-
den, auch fur die Diskussion weniger wahrscheinlicher Systementwicklungen nicht zur Ver-
figung stehen (z. B. Thermochemische Sulfatreduktion, Stérungen und Klifte im Wirtsge-
stein, Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein).

Bemerkung:
Es verbleibt zu priifen, ob durch die modifizierte Methodik der Szenarienentwicklung im Pro-

jekt ANSICHT (geringere Anzahl Initial-FEP) die weniger wahrscheinlichen Entwicklungen
des Endlagersystems in &hnlichem Umfang abgedeckt wurden wie durch die VSG-
Vorgehensweise. Diese Prifung kann sich nur auf Expert Judgement und Plausibilitaten
stiitzen, da ein absoluter Nachweis der Vollstandigkeit nicht durchgefihrt werden kann.

Im weiteren Verlauf des Projektes sollte Uberlegt werden, ob in der Vorbereitung der Szena-

rienanalyse fir das Endlagerstandortmodell SUD ein Kriterium entwickelt werden kann, um
diese Abdeckung zu zeigen. In gleicher Weise sollte Uberlegt werden, ob das Verfahren zur
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Festlegung bzw. zum Screening von Initial-FEP verbessert werden kann. Dabei sollte be-
ricksichtigt werden, dass FEP, die die Barrierenfunktion beeintrachtigen kénnen, nur dann
bei der weiteren Betrachtung nicht zu betrachten sind, wenn ihr Auftreten nicht nur in wahr-
scheinlicher sondern auch ihre weniger wahrscheinliche Auspragung sicher ausgeschlossen
werden kann.

2. Ansatzpunkt: Weniger wahrscheinliche Auspragung der FEP Radionuklid-
mobilisierung und Radionuklidtransport

Die weniger wahrscheinliche Auspragung der FEP Radionuklidmobilisierung und —transport
wird in beiden Projekten in @hnlicher Weise behandelt. Wie bei der Beschreibung des Refe-
renzszenarios treten die Stromungsprozesse und die sie beeinflussenden Zustande und
Prozesse erst auf hdheren Abhangigkeitsebenen auf. Zur Beschreibung der Auspragung der
Stromungsprozesse wurde daher z. T. auf den FEP-Katalog (hdhere Abhangigkeitsebenen)
zurickgegriffen. In der Auspragungsdiskussion wurde unterstellt, dass die weniger wahr-
scheinliche Auspragung der FEP zum Radionuklidtransport durch die einwirkenden FEP fur
das FEP Radionuklidmobilisierung abgedeckt wird.

Die weniger wahrscheinliche Auspragung der Stromungsvorgange wird zudem bei der Ab-

leitung von Alternativszenarien durch die weniger wahrscheinliche Auspragung des Initial-
FEP Fluiddruck bertcksichtigt.

3. Ansatzpunkt: Alternativen zu spezifischen Annahmen

Da, wie bereits eingangs erwahnt, die spezifischen Annahmen sehr gesteins- und endlager-
spezifisch sind, ist ein direkter Vergleich der hieraus abgeleiteten Alternativszenarien nicht
moglich.

Eine Abweichung von der VSG-Methodik ist, dass das Versagen von technischen Barrieren
im Projekt ANSICHT nicht durch weniger wahrscheinliche Versagens-FEP sondern durch
Alternativen zu spezifischen Annahmen bei der Ableitung von Alternativszenarien berlick-
sichtigt wird. Durch diese Vorgehensweise wird eine Ableitung ahnlicher Alternativszenarien
vermieden, wie sie sich im Projekt VSG durch die Alternative zur spezifischen Annahme "An-
forderungsgerechte Errichtung von Strecken- und Schachtverschliisse” und durch die weni-
ger wahrscheinlichen Versagens-FEP ergeben haben. Durch den Bezug der spezifischen
Annahmen zu den Zustands-FEP bleibt auch bei der ANSICHT-Vorgehensweise die Ver-
knipfung mit dem FEP-Katalog erhalten.

4. Ansatzpunkt: Weniger wahrscheinliche FEP

Von den 4 weniger wahrscheinlichen FEP im Projekt VSG wurden nach Wegfall der zwei
Versagens-FEP die FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen und Kanalisierung in Dich-
telementen im Projekt ANSICHT beibehalten und das zusétzliche FEP Gas-Fracs im Wirts-
gestein aufgenommen. Die Ableitung der Alternativszenarien fir die FEP Wegsamkeiten in
Erkundungsbohrungen und Kanalisierung in Dichtelementen entspricht — von gesteinsspezi-
fischen Abweichungen abgesehen — der VSG Methodik.
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9 Zusammenfassung

Zielsetzung

In einer Szenarienentwicklung sind die méglichen Entwicklungen, die ein Endlagersystem
Uber den zugrunde liegenden Nachweiszeitraum nehmen kann und die fiir den Langzeitsi-
cherheitsnachweis relevant sind, in einem systematischen Prozess moglichst umfassend
abzuleiten und zu beschreiben.

Der methodische Ansatz fir die Szenarienentwicklung in der VSG wurde aus dem salzspezi-
fischen Sicherheitskonzept abgeleitet. Dieses basiert auf dem (dichten) Wirtsgestein Salz
und den Verschlussbauwerken, die die Strecken und Schéchte abdichten (Konzept des "tro-
ckenen" Einschlusses als Referenzentwicklung). Die Rahmenbedingungen (und auch das
Sicherheitskonzept) sind in Tongesteinen grundsatzlich anders. Im Endlagersystem in Ton-
stein stehen zu jeder Zeit und an jedem Ort Fluide zur Verfigung. Grundséatzlich kdnnen in
jedem Bereich Transportprozesse stattfinden.

Ziel des Projektes ANSICHT war es, die Anwendbarkeit der im Zuge der F&E Projekte ISI-
BEL und VSG fur die Szenarienentwicklung in Salzformationen entwickelte Methodik auf
Endlager in Tonformationen zu prifen und weiter zu entwickeln. Grundlagen daftr sind zwei
generische Tonstandorte in Nord- bzw. Suddeutschland und zwei hierfur entwickelte Endla-
gerkonzepte, wobei in dem vorliegenden Bericht die Ergebnisse fur das Endlagerstandort-
modell Nord beschrieben werden.

Vorgehensweise

Wesentliche Grundlage fur die methodische Vorgehensweise bei der Szenarienentwicklung
bildet ein standortspezifischer FEP-Katalog, der mdglichst umfassend alle Prozesse und
Zustéande in und um ein Endlager erfasst und beschreibt.

Daher wurde zunéachst eine inhaltliche Anpassung des VSG-FEP-Katalogs an das Wirts-
gestein Tonstein und dessen Eigenschaften sowie an das abweichende Endlagerkonzept
durchgefuhrt. Zur Optimierung von Struktur und Inhalt des FEP-Katalogs wurden auf3erdem
die methodischen Ansatze zur Charakterisierung, Abgrenzung und Beschreibung der Ab-
hangigkeiten der FEP modifiziert. So wurde damit begonnen, die FEP-Definitionen so zu
konkretisieren, dass sie eindeutig gegeneinander abzugrenzen sind und dariiber hinaus
nach Moglichkeit entweder einem Zustand oder einem Ereignis/Prozess zuzuordnen sind. Im
Hinblick auf die Logik der FEP-Verknlipfungen wurden bis auf wenige Ausnahmen direkte
Verknipfungen zweier Zustands-FEP vermieden. Die VerknlUpfung erfolgt fir die Zustande
daher im Allgemeinen Uber Prozess-FEP. Prozess-Prozess-Verknipfungen sind nicht aus-
geschlossen. Entsprechend dieser Logik sollten Initial-FEP immer Prozess-FEP sein. Da die
Versagens-FEP der technischen Komponenten nur spezielle Auspragungen der Zustands-
FEP sind, sind sie im FEP-Katalog weggefallen. Diese Festlegung hat auch Auswirkungen
auf die Ableitung der entsprechenden Alternativszenarien, so dass diese jetzt Uber einen
anderen methodischen Ansatz erfolgen.

Ein zusatzlicher Ausgangspunkt zur Gliederung des Prozesses der Szenarienentwicklung
und zur Abgrenzung des Referenzszenariums von den Alternativszenarien ist die Definition
spezifischer Annahmen. Durch diese Annahmen werden Festlegungen zu Sachverhalten
(z. B. der Klimaentwicklung) getroffen, bei denen hohe Ungewissheiten bestehen, die auch in
Zukunft nicht ausgerdumt werden konnen. Deshalb ist eine derartige Annahme z. B. die De-
finition eines zukinftigen Klimabildes. Weiterhin werden wirtsgesteins- oder endlagerspezifi-
sche Randbedingungen festgelegt. Ein Beispiel hierfur betrifft die Errichtung und Auslegung
der Verschlussbauwerke, fur die unterstellt wird, dass sie im Referenzfall in der vorgesehe-
nen Weise funktionieren werden (Abgrenzung zu Alternativszenarien).
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Initial-FEP beschreiben die Prozesse, die sich auf die Funktion der Barrieren auswirken kon-
nen. Diese FEP stellen — in wahrscheinlicher Auspragung — einen weiteren Ansatzpunkt flr
die Beschreibung des Referenzszenarios dar. Durch die Anderung einiger FEP-Definitionen,
die Entfernung salzspezifischer FEP und solcher, die im Tongestein als nicht relevant ange-
sehen wurden, reduziert sich die Anzahl der Initial-FEP im Vergleich zu VSG auf die Halfte.
Die Auspragung dieser FEP leitet sich aus den im FEP-Katalog dargestellten einwirkenden
FEP ab, wobei mehrere Abhangigkeitsebenen zu betrachten sind. Aus Grinden der Hand-
habbarkeit und Effektivitdt wurde hier die Diskussion der Abhangigkeiten auf 3 Abhé&ngig-
keitsebenen beschrankt, wobei im entsprechenden Bericht nur die Einwirkungen der ersten 2
Ebenen beschrieben wurden. Relevante Prozesse der 3. (oder héheren) Ebenen wurden nur
benannt und bezuglich weiterer Informationen auf den FEP-Katalog verwiesen. Durch die
oben dargestellte neue Verknipfungslogik haben sich teilweise die Kausalketten verlangert,
so dass — nach Erfahrungen in anderen Sicherheitsanalysen - relevante Zustande oder Pro-
zesse erst in hoheren Abhangigkeitsebenen (3 oder hoher) auftauchen. In diesem Fall muss
fur eine detaillierte Ableitung der Auspragung der Initial-FEP auf den FEP-Katalog zurlickge-
griffen werden.

Im weiteren Verlauf des Projektes soll tUberlegt werden, ob in der Vorbereitung der Szenari-
enanalyse fiir das Endlagerstandortmodell SUD ein Kriterium entwickelt werden kann, um zu
zeigen, ob alle fur die Systembeschreibung und Sicherheitshewertung relevanten Zustande
und Prozesse in hinreichender Weise in den Szenarienbeschreibungen abgebildet sind, ins-
besondere solche, die in direktem Zusammenhang mit den Sicherheitsanforderungen (BMU
2010) stehen.

Weiterhin soll iberlegt werden, ob der Ansatzpunkt der Initial-FEP und Initial-Barrieren in der
bisherigen Form der Festlegung (inkl. Screening) den abweichenden Rahmenbedingungen
im Tongestein gerecht wird.

Neben der Funktion der Barrieren sind die Mobilisierung und der Transport der Radionuklide
weitere wichtige Aspekte der Systementwicklung. Daher bilden die entsprechenden FEP den
dritten Ansatzpunkt fir die Beschreibung des Referenzszenarios. lhre Ausprédgung wird
ebenfalls aus einwirkenden FEP abgeleitet. Entsprechend den Kausalketten tauchen hier
wichtige Zustédnde, die die Transport- und Strémungsprozesse beeinflussen (z. B. Versatz
incl. Firstspalte, Auflockerungszone, Streckenausbau), in der 3. oder noch héheren Abhéan-
gigkeitsebenen auf. Die Beschreibung der Entwicklung dieser Zustéande findet sich daher
nicht im Auspragungsbericht, sondern muss aus dem FEP-Katalog abgeleitet werden.

Alternativszenarien wurden — in Analogie zu VSG — mit den folgenden verschiedenen Ansét-
zen abgeleitet:
e aus Alternativen zu den spezifischen Annahmen (z. B. andere Klimabilder oder das
Versagen von Verschlussbauwerken)
o die weniger wahrscheinliche Ausprdgung von Initial-FEP (z. B. wesentlich stérkere
Alterations- oder Korrosionsprozesse)
o die weniger wahrscheinliche Auspragung der FEP RN-Mobilisierung und RN-Transport
e sowie weniger wahrscheinliche FEP (z. B. Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen)

Die Ableitung von Alternativszenarien wurde fir das Projekt ANSICHT (Endlagerstandortmo-
dell NORD) exemplarisch durchgefuihrt (ein Beispiel je methodischer Ansatz).

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Arbeiten wahrend der ersten Phase des Projektes ANSICHT belegen,
dass die fur Salzgesteine entwickelte VSG-Methodik fur die Szenarienentwicklung prinzipiell
auch auf Tongesteine anwendbar ist. Es konnte ein Referenzszenarium fir das Endlager-
standortmodell NORD abgeleitet werden, das alle im FEP-Katalog enthaltenen wahrscheinli-
chen Prozesse und Zusténde berlcksichtigt.
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Die im Vergleich zu VSG deutlich geringere Anzahl an Initial-FEP fuhrt diesbeztglich zu kei-
nen Defiziten, allerdings resultiert aus den langeren Kausalketten, dass — nach Erfahrungen
in anderen Sicherheitsnachweisen — relevante FEP erst in héheren Abhangigkeitsebenen
auftauchen. Um diese FEP in den Szenarienbeschreibungen angemessen zu bertcksichti-
gen, wurden die entsprechenden Informationen dem FEP-Katalog enthommen.

Die geringere Anzahl der Initial-FEP im Projekt ANSICHT fuhrt auch zu einer entsprechend
geringeren Anzahl entsprechender Alternativszenarien. Ob trotzdem alle weniger wahr-
scheinlichen Systementwicklungen abgedeckt werden, kann erst nach einer kompletten Ab-
leitung aller Alternativszenarien geklart werden. Ein Teil der Zustands-FEP, die in VSG als
Initial-FEP betrachtet wurden, wurde aus der Szenarienentwicklung im Projekt ANSICHT
ausgeschlossen ("nicht zu betrachten"), da sie fir die Normalentwicklung nicht relevant sind
(z. B. Stérungen und Klufte im Wirtsgestein). Damit bilden diese FEP aber auch keine Aus-
gangspunkte mehr fur die Ableitung von Alternativszenarien. Wichtig ist es, in Zukunft beim
Screening der FEP zu prifen, ob diese FEP auch flr weniger wahrscheinliche Auspragun-
gen vollig auszuschlieRen sind.

Der neue Ansatz, die Versagens-FEP Uber Alternativen zu spezifischen Annahmen in die
Ableitung von Alternativszenarien aufzunehmen, ist gleichwertig mit dem VSG-Ansatz dieses
uber weniger wahrscheinliche FEP zu tun. Weiterhin verhindert diese Vorgehensweise eine
Betrachtung ahnlicher Entwicklungen aufgrund zweier Ansatze zur Ableitung von Alternativ-
szenarien.

Entsprechend den Ergebnissen in der ersten Phase des Projektes ANSICHT sind fir die

zweite Phase des Projektes — die Bearbeitung des Endlagerstandortmodells Siid — Optimie-
rungen fur den FEP-Katalog und die Szenarienentwicklung vorgesehen.
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