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1 Einleitung

Das Vorhaben ANSICHT hat das Ziel, die Methodik des Sicherheitsnachweises fiir ein HAW-
Endlager im Tongestein zu entwickeln und deren Anwendbarkeit fir generische
Endlagerstandorte in Nord- und Suddeutschland zu testen. Von zentraler Bedeutung fir die
Analyse der Sicherheit eines Endlagersystems sind die Auswahl, Bezeichnung und
Dokumentation aller Zustande, Ereignisse und Prozesse (engl. Features, Events, Processes,
kurz FEP), die sich auf die zukunftige Entwicklung am Standort auswirken und insbesondere
die Langzeitsicherheit beeintrachtigen kénnten (NEA/OECD 2000).

Die Anforderungen an die Langzeitsicherheit eines Endlagersystems im Wirtsgestein
Tongestein sind im Bericht zum Sicherheitskonzept und der Nachweisstrategie (Rubel &
Meleshyn 2014) ert¢rtert. Danach basiert die Sicherheit eines Endlagers darauf, einen
maoglichst weitgehenden, dauerhaften und nachsorgefreien Einschluss der radioaktiven
Abfélle in einem definierten Gebirgsbereich zu erreichen und zu erhalten. Ziel ist der
Nachweis, dass die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle (BMU 2010) erfillt werden. Fur den Nachweis der Langzeitsicherheit
sind neben der jetzigen Situation an einem potenziellen Standort, zukinftig mdgliche
Entwicklungen des Endlagersystems zu bertcksichtigen (Lommerzheim et al. 2015).

Zur Erfassung aller sicherheitsrelevanten Zusténde, Ereignisse und Prozesse wurde von den
am Projekt beteiligten Gesellschaften (DBETec!, GRS? und BGR?®) fiir das generische
Standortmodell SUD inklusive des Endlagerkonzeptes eine spezifische FEP-Liste
zusammengestellt. Ausgangspunkt fir die hier erstellte FEP-Liste war die FEP-Liste fur das
Endlagerstandortmodell NORD (Stark et al. 2015). Diese wurde aber im Verlauf des
Projektes ANSICHT durch die Weiterentwicklung der Methodik modifiziert und im
vorliegenden Bericht dokumentiert. Sdmtliche in dieser FEP-Liste vertretene FEP wurden im
Detail ausgearbeitet und beschrieben und bilden so letztendlich den FEP-Katalog fir das
Endlagerstandortmodell SUD.

Analog zur Dokumentation fir den FEP-Katalog NORD (Stark et al. 2015) dient der
vorliegende Bericht dazu, die Struktur und Inhalte des FEP-Kataloges SUD (sowohl des
technischen Berichtes als auch der Datenbank) zu verdeutlichen. Er erlautert die
Weiterentwicklung der Methodik (Kapitel 2), die Anforderungen an den FEP-Katalog (Kapitel
3) sowie die Vorgehensweise bei der Erstellung des FEP-Kataloges SUD (Kapitel 4),
beschreibt den Aufbau der FEP-Eintrage in der Datenbank bzw. im technischen Bericht
(Kapitel 5) und fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeiten im Rahmen der Erstellung
des FEP-Kataloges zusammen (Kapitel 6).

! DBE TECHNOLOGY GmbH (DBETec)
? Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
® Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
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2 Weiterentwicklung der Methodik

Die Grundlagen und bisherigen Arbeiten der Methodik sind im Bericht zum FEP-Katalog
NORD (Stark et al. 2015) erlautert. Wahrend bei der Erstellung des FEP-Katalogs fur das
Endlagerstandortmodell NORD weitgehend auf der VSG-Methodik aufgebaut wurde, wurden
bei der Erstellung des FEP-Kataloges SUD die Erfahrungen aus der bisherigen Arbeit
genutzt, um die Methodik bei der Erstellung des FEP-Kataloges weiter zu entwickeln.

Fur die Methodik des Sicherheitsnachweises ist der FEP-Katalog das zentrale
Verbindungselement zwischen den Grundlagen (Endlagerkonzept und Verfill- und
Verschlusskonzept, generisches Endlagerstandortmodell und geowissenschaftliche
Langzeitprognose), der Szenarienentwicklung und der Nachweisfiihrung. Der FEP-Katalog
ist zum einen die Voraussetzung fir eine systematische Szenarienentwicklung und damit fir
eine vollstdndige Systembeschreibung. Zum anderen liefert er Basisinformationen fir die
Analysen zur Integritét der geologischen und vor allem der geotechnischen Barrieren sowie
fur die radiologische Konsequenzenanalyse (Jobmann et al. 2016).

Primare Ziele der methodischen Weiterentwicklung waren eine klarere und eindeutigere
Strukturierung des FEP-Katalogs und eine nachvollziehbarere Dokumentation jener
Informationen, die fir die nachfolgende Szenarienentwicklung eine Rolle spielen. Erreicht
wurden diese Ziele vor allem durch die Vermeidung von doppelten, sich Uberschneidenden
Beschreibungen gleicher Zustéande oder Prozesse in unterschiedlichen FEP. Zur Umsetzung
der Ziele wurden fiir die Erstellung des FEP-Kataloges zusatzlich zur bisher verwendeten
Methodik folgende Regeln zu Grunde gelegt:

1. Klare Zuordnung

Jedes FEP wird jeweils in eine der beiden Kategorien ,Zustand“ bzw. ,Prozess” eingeteilt.
Diese FEP werden dann entsprechend Zustands-FEP, bzw. Prozess-FEP, genannt. Es gibt
gegenilber dem FEP-Katalog SUD fiir das Endlagerstandortmodell NORD keine
sogenannten Misch-FEP mehr, die beiden Gruppen angehdéren, wie das noch im FEP-
Katalog NORD der Fall war.

2. Wechselwirkungen nur zwischen Zustdnden und Prozessen

Wechselwirkungen zwischen verschiedenen FEP existieren nur zwischen Zustanden und
Prozessen. Es gibt im FEP-Katalog keine Wechselwirkung zwischen zwei Zustdnden oder
zwei Prozessen. Da sowohl die Beschreibung der Zustande als auch jene der Prozesse
schnittmengenfrei sind, sind die Wechselwirkungen eindeutig zuzuordnen.

3. Nicht-Begrindungen
Um den Informationsgehalt zu erhéhen, werden nun auch Nicht-Begriindungen angegeben,
d. h. es wird dokumentiert, warum zu bestimmten FEP keine Abh&ngigkeit besteht.

4. Keine parallelen Abhéngigkeiten

FEP, die vorher einzelne hervorzuhebende Aspekte betrachtet haben, die aber inhaltlich
einem anderen FEP zugeordnet werden kdnnen, werden zusammengefasst, um parallele
Abhangigkeiten und doppelte, sich (berschneidende Beschreibungen zu vermeiden.
Deshalb ist z. B. das bisher im FEP-Katalog NORD bestehende FEP Stérungen und Kilufte
Teil der FEP Nebengebirge und Wirtsgestein und das bisher bestehende FEP Erdbeben Tell
des FEP Spannungsfortpflanzung. Teilweise gehen auch FEP-Inhalte in den
Beschreibungen der Eigenschaften (vgl. Kapitel 2.2) mit auf, so wurde z.B. das FEP
Resthohlrdume gestrichen und die Inhalte in der Eigenschaft Porositat mit erfasst (siehe
Eigenschaftsdefinition). Das FEP Fluiddruck wird nun als Eigenschaft Fluiddruck im
jeweiligen Zustands-FEP beschrieben sowie im Prozess Spannungsfortpflanzung.

TEC-16-2016-TB Technischer Bericht
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5. Relevanz

Einzelne FEP im FEP-Katalog SUD haben aufgrund der Standortbedingungen im Vergleich
zum FEP-Katalog NORD eine unterschiedliche Relevanz. So wird das FEP
Kohlenwasserstoffe aufgrund des geringen Gehaltes an Kohlenwasserstoffen im Bereich des
Endlagerstandortmodells SUD gestrichen und die Inhalte werden in den FEP Lésungen im
Wirtsgestein und Ldésungen im Nebengebirge sowie Gase im Wirtsgestein und Gase im
Nebengebirge mit beschrieben.

6. Ereignisketten

Es werden keine Prozesse im FEP-Katalog aufgenommen, die eine Ereigniskette mehrerer
aufeinander folgender Prozesse darstellen. Beispielsweise stellt das friihere FEP Versagen
eines Verschlussbauwerks bereits eine Art Szenarium dar.

7. Keine Dopplungen im FEP-System

Es soll eine Vermeidung von doppelten, sich Uberschneidenden Beschreibungen in
unterschiedlichen FEP erreicht werden. So wurden beispielsweise einzelne FEP gestrichen
und deren Inhalte in anderen FEP mit korrespondierenden Inhalten behandelt.
Beispielsweise wurde das FEP Diagenese gestrichen und der Inhalt in den Alterations-FEP
mit behandelt, da es Mineralumwandlungen betrifft. Teilweise gehen auch FEP-Inhalte in den
Beschreibungen der Eigenschaften (vgl. Kapitel 2.2) mit auf, so wurde z B. das FEP
Resthohlrdume gestrichen und die Inhalte in der Eigenschaft Porositat mit erfasst (siehe
Eigenschaftsdefinition).

Um den Informationsgehalt der FEP-Beschreibungen und der Begriindungen der
Wechselwirkungen zwischen den FEP zu erhdhen, wird die neue Kategorie ,Eigenschaften®
eingefiihrt (siehe Kapitel 2.2). Unter dieser Kategorie sollen fortan die Eigenschaften von
Zustands-FEP beschrieben werden, die durch die einwirkenden Prozesse geandert werden
oder den Ablauf von Prozessen beeinflussen kdnnen. Beispielsweise kann das Prozess-FEP
Spannungsfortpflanzung die Eigenschaft ,Porositat* und damit auch die ,Permeabilitat eines
Verschlussbauwerkes, also eines Zustands-FEP andern. Auf der anderen Seite kann die
geanderte ,Porositat” und ,Permeabilitat eines Verschlussbauwerkes (Zustands-FEP) den
Ablauf bzw. die Auspragung der Prozess-FEP Stromungsvorgange, Dispersion und Diffusion
verandern.

Die Inhalte der FEP-Beschreibungen im vorliegenden FEP-Katalog SUD sind analog zum
FEP-Katalog NORD keine standortunabhéngigen Betrachtungen, sondern beziehen sich auf
die spezifischen geologischen Zustande des generischen Standortmodells SUD (Reinhold et
al. 2014) und des Endlager-, sowie Verfill- und Verschlusskonzeptes (Jobmann &
Lommerzheim 2015). Der ausgearbeitete FEP-Katalog ist daher nicht unmittelbar auf einen
anderen Standort im Tongestein zu Ubertragen, stellt aber eine charakteristische Situation im
westlichen Molassebecken, nahe dem nordwestlichen Beckenrand, dar. Fir das generische
Endlagerstandortmodell SUD wurde die Opalinuston-Formation als Wirtsgestein festgelegt
(Reinhold & S6nnke 2012).

Die Tabelle im Anhang B zeigt die Unterschiede der im FEP-Katalog NORD und im FEP-
Katalog SUD erstellten FEP-Listen. Die weiterentwickelte FEP-Liste SUD enthalt nun
insgesamt 68 FEP, wovon 24 FEP die Bestandteile im Grubengebaude und in der
Geosphére beschreiben und 43 FEP Prozesse darstellen. Durch die zusatzlich eingefiihrte
Kategorie ,Eigenschaften* ergibt sich eine Anderung in der Darstellung von direkten
wechselseitigen Abh&ngigkeiten der einzelnen FEP aus der FEP-Liste. Bei den
Wechselwirkung zwischen einem Zustand und einem Prozess wird zusatzlich angegeben,
auf welche Eigenschaften eines Zustandes ein Prozess einwirkt, bzw. welche Eigenschaften
einen Prozess beeinflussen (Abb. 2.1). Die vollstidndige FEP-Liste befindet sich in Anhang A.

Technischer Bericht TEC-16-2016-TB
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THM und Biologische Chemische und

Geologische Prozesse Alterations-Prozesse Prozesse Radiologische Prozesse

Eigenschaften

Thermische Hydraulische Mechanische Chemische/Mineralogische/Biologische

Abb. 2.1: Darstellung der direkten wechselseitigen Abhangigkeiten der Prozess-FEP und der Zustands-FEP
Uber die Eigenschaften der Zustande.

Ein konkretes Beispiel fur die Wirkungen zwischen Prozessen und den Eigenschaften der
Zusténde ist in Abb. 2.2 gezeigt. Dort wirkt der Prozess Spannungsfortpflanzung auf den
Zustand Streckenverschluss. Durch spannungsgetriebene Verdichtung kann sich die
Porositat und damit auch die Permeabilitat des Streckenverschlusses und zwar explizit die
des Bentonit-Dichtelementes verandern. Diese Verdnderung des Zustandes kann wiederum
den Prozess Strémungsvorgange verandern. Der Prozess Alteration von sonstigen
Mineralen wirkt ebenfalls auf den Zustand Streckenverschluss ein, aber auf ein anderes
Bestandteil, in diesem Fall auf die Eigenschaft Festigkeit des Widerlagers. Diese
Eigenschaftsveranderung kann wiederum den Prozess der Spannungsfortpflanzung in seiner
Auspragung verandern.

Durch die Zuordnung auf die Eigenschaften einzelner Bestanteile eines Verschluss-
bauwerkes wird auch die Schnittstelle des FEP-Kataloges zum Integritdtsnachweis der
geotechnischen Barrieren gestarkt.

Steckenverschluss
Eigenschaften

Spannungsfortpflanzung Porositat (DE)
Permeabilitat (DE)

Alteration von
sonstigen Mineralen

Festigkeit

Abb. 2.2: Schematisierte Wirkreihenfolge zwischen Prozessen und den Eigenschaften der Zustande.
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2.1 Zustande (Features)

Ein Zustands-FEP entspricht einem Bestandteil des Endlagersystems (z. B. Wirtsgestein) mit
dessen Eigenschaften (z. B. Permeabilitét, Porositat usw.). Fir jedes Zustands-FEP werden
alle fur die Entwicklung des Endlagersystems wesentlichen Eigenschaften angegeben.

Die Gesamtmenge aller Zustands-FEP beschreibt das Endlagersystem
vollstandig und schnittmengenfrei.

Die Aufteilung in Teilsysteme, wie sie noch im FEP-Katalog NORD vorgenommen wurde,
wird aufgehoben. Daher muss nicht mehr explizit in jedem FEP angegeben werden, in
welchem Teilsystem es wirkt. Durch die klare Zuordnung kénnen die Zustande nun
automatisch einem Bereich, entweder dem Grubengebaude, wie fir alle technischen
Bestandteile des Endlagersystems zutreffend, oder dem Wirtsgestein bzw. Nebengebirge
zugeordnet werden (Abb. 2.3). Diese Aufteilung spiegelt, wie auch im FEP Katalog NORD,
den physischen Aufbau des Multibarrierensystems Endlager wider.

Grubengebdude Wirtsgestein
Auflockerungszone und ungeséttigte Zone Lésungen im Wirtsgestein
Gase im Wirtsgestein

Nebengebirge
Lésungen im Wirtsgestein
Gase im Wirtsgestein
Oberflachengewasser

Streckenausbau

Abb. 2.3: Die Zustands-FEP beschreiben das Endlagersystem vollstandig und schnittmengenfrei und werden
entweder dem Grubengebaude, dem Wirtsgestein bzw. dem Nebengebirge zugeordnet.

In der Geosphére erfolgt die Beschreibung der Bestandteile in den drei Phasen fest, flissig
und gasférmig, da diese sehr unterschiedlich mit den Prozessen wechselwirken. So wird
zwischen Feststoffen, z. B. das FEP Nebengebirge, flissigen Stoffen in den Porenrdumen im
FEP Losungen im Nebengebirge und gasférmigen Stoffen im FEP Gase im Nebengebirge
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unterschieden. Ubergange zwischen den jeweiligen Phasen werden in dem Prozess
Phasenlbergdnge abgebildet. Durch die Kategorisierung ergeben sich wiederum
Anderungen in den Abhangigkeiten. Bestimmte Prozesse, wie zum Beispiel die
Thermochemische Sulfatreduktion, laufen nur in den Lésungen ab und weisen deshalb auch
nur Verknuipfungen zu diesen Zustanden auf.

2.2 Eigenschaften

Um die Wechselwirkung zwischen einem Zustand und einem Prozess besser und
nachvollziehbarer beschreiben zu konnen, wurden fir die Zustidnde sogenannte
.Eigenschaften® eingefuhrt. Bei den Wechselwirkung zwischen einem Zustand und einem
Prozess wird in den Begrindungen fur die Wechselwirkung zusatzlich angegeben, auf
welche Eigenschaften eines Zustands ein Prozess einwirkt, bzw. welche Eigenschaften
eines Zustandes einen Prozess beeinflussen. Diese Wechselwirkungen werden jeweils
inhaltlich begriindet. Manche Eigenschaften, wie z. B. Dichte und Volumen, sind miteinander
gekoppelt. Wenn sich also die Eigenschaft Dichte &ndert, dann &ndert auch die Eigenschaft
Volumen. Auch andern sich stoffspezifischen Materialeigenschaften automatisch, wenn sich
die stoffiche Zusammensetzung 4&ndert (z.B. eine Anderung der Eigenschaft
Warmeleitfahigkeit durch die Anderung der Eigenschaft stoffichen Zusammensetzung).
Diese Kopplung kann teilweise aufgrund der Geringfuigigkeit der gekoppelten Anderungen
der Materialeigenschaften vernachlassigt werden.

bei einer Anderung der stofflichen Zusammensetzung koénnen sich durch generelle
Zusammenhange der stoffspezifischen physikalischen GroRen (z.B. Warmeleitfahigkeit. In
manchen Fallen sind kdnnen die gekoppelten Eigenschaften mit einer Begriindung, z.B.

Die Eigenschaften der Zustands-FEP gliedern sich in vier verschiedenen Klassen:

= Thermische Eigenschaften

= Hydraulische Eigenschaften

= Mechanische Eigenschaften

= Chemische/Mineralogische/Biologische Eigenschaften

Im Folgenden werden die einzelnen Eigenschaften der vier Klassen aufgelistet und jeweils
definiert, was im Zusammenhang mit der FEP-Beschreibung darunter zu verstehen ist.

Thermische Eigenschaften

Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit ist eine lokale stoffspezifische physikalische Grofl3e, die die Warme-
tibertragung durch Warmeleitung beschreibt. Die Warmeleitfahigkeit ist prinzipiell eine aniso-
trope Materialeigenschaft und damit eine tensorielle GroRe. D.h., sie kann in
unterschiedlichen Raumrichtungen unterschiedliche Werte annehmen. Sie ist prinzipiell
abhangig vom Druck, der Temperatur und bei porésen Korpern auch von der Porositat und
der Porenfillung (Fluid). Die Warmeleitfahigkeit eines Stoffs ist definiert durch die Gleichung
der stationaren Warmeleitung q = -A grad T, d. h. als Proportionalitatsfaktor zwischen der
Warmestromdichte g und der raumlichen Anderung der Temperatur T (Temperaturgradient);
das negative Vorzeichen bedeutet dabei einen Wéarmestrom von hdheren zu niedrigeren
Temperaturen. A gibt die Warmemenge an, die im stationdren Zustand je Sekunde durch
eine Flache von 1 m? flieRt, wenn senkrecht dazu ein Temperaturgefalle von 1 K pro Meter
herrscht. Die SI-Einheit der Warmeleitfahigkeit ist W/(m-K).

TEC-16-2016-TB Technischer Bericht
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Spezifische Warmekapazitat

Die Warmekapazitat eines Kérpers gibt an, wie viel thermische Energie der Kérper bezogen
auf eine Temperaturanderung AT aufnimmt oder abgibt. Die spezifische Warmekapazitat ist
die auf die Masse des Korpers bezogene Warmekapazitat. Die umgesetzte Energie hangt im
Allgemeinen von der Prozessfihrung bei der Temperaturanderung ab. Man definiert daher
insbesondere die Wéarmekapazitat bei konstantem Druck c, und die Warmekapazitat bei
konstantem Volumen cy,. Abgesehen von Gasen ist der Unterschied aber meist
vernachlassigbar. Die SI-Einheit der spezifischen Warmekapazitat ist J/(kg-K).

Temperatur

Die Temperatur beschreibt den Wéarmezustand eines Korpers. Sie kennzeichnet das thermo-
dynamische Gleichgewicht: Wenn zwei Kdrper dieselbe Temperatur haben, dann flie3t keine
Warme zwischen ihnen, auch wenn sie miteinander in direktem Kontakt stehen.
Unterscheidet sich jedoch die Temperatur der beiden Korper, so fliel3t Warme vom Korper
hoherer Temperatur zu dem mit niedrigerer Temperatur bis sich die Temperaturen einander
angeglichen haben. Die Gleichgewichtstemperatur liegt dann zwischen den beiden
Ausgangstemperaturen. Die SI-Einheit der Temperatur ist Kelvin.

Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Der Warmeausdehnungskoeffizient ist ein Kennwert, der das Verhalten eines Stoffes
bezlglich Verdnderungen seiner Abmessungen bei Temperaturverdnderungen beschreibt;
deswegen oft auch thermischer Ausdehnungskoeffizient genannt. Der hierfiir verantwortliche
Effekt ist die temperaturabhingige Anderung der Dichte. Da die Warmeausdehnung bei
vielen Stoffen nicht gleichmafig Uber alle Temperaturbereiche erfolgt, ist auch der
Warmeausdehnungskoeffizient selbst temperaturabhangig und wird deshalb fir eine
bestimmte Bezugs-temperatur oder einen bestimmten Temperaturbereich angegeben. Es
wird zwischen dem thermischen L&ngenausdehnungskoeffizienten (auch linearer
Warmeausdehnungskoeffizient) und dem thermischen Raumausdehnungskoeffizienten
(auch raumlicher Ausdehnungskoeffizient oder Volumenausdehnungskoeffizient oder
kubischer Ausdehnungskoeffizient) unterschieden. Fir isotrope Festkdrper gilt, dass sich die
Langenanderung in allen drei Raumrichtungen gleich verhdlt. Fir isotrope Festkdrper kann
das Dreifache des Langenausdehnungskoeffizienten verwendet werden, um die
Volumenausdehnung zu berechnen. Fir die FEP-Beschreibungen kann in erster Naherung
diese vereinfachte ,isotrope” Beziehung angewendet werden, um die Volumenausdehnung
zu beschreiben. Die SI-Einheit des thermischen Ausdehnungskoeffizienten ist 1/K.

Diffusionskoeffizient

Der Diffusionskoeffizient, auch Diffusionskonstante oder Diffusivitdit genannt, ist der
Proportionalitatsfaktor in den Fickschen Gesetzen zur Berechnung der thermisch bedingten
zufalligen Bewegung eines Teilchens in einem Gas oder einer Lésung. Der
Diffusionskoeffizient ist daher ein Mal3 fur die Beweglichkeit der Teilchen. Zur Angabe des
Diffusionskoeffizienten gehdrt immer die Angabe, welcher Stoff in welchem Stoff diffundiert,
sowie als wichtigste Einflussgrof3e die Temperatur. Sl-Einheit des Diffusionskoeffizienten ist
m?/s. Die Diffusion in Feststoffen wird im FEP-Katalog nicht betrachtet.

Hydraulische Eigenschaften

Permeabilitat

Die Permeabilitat ist eine Kenngrol3e fur die Durchstrombarkeit eines porésen oder
geklufteten Mediums. Die Eigenschaft Permeabilitdt umschlie3t auch die teilweise
verwendeten KenngréRen hydraulische Leitfahigkeit und hydraulischer Widerstand inkl. der
technischen Barrieren. Eine geringe Permeabilitat ist gleichbedeutend mit einem hohen
Stromungswiderstand. Die SI-Einheit der Permeabilitat ist m2.
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Porositat

Die Porositat ist das Verhdaltnis von Hohlraumvolumen zu dem gesamten Volumen eines
Festkorpers. Die effektive Porositét bezeichnet den Porenanteil, der miteinander verbunden
ist und somit fir Strémungs- und Transportprozesse die relevante Grol3e darstellt. Die
Porositat schlief3t einerseits auch Resthohlrdume innerhalb der Behdlter und in der
Umgebung technischer Bestandteile ein (Firstspalte, Kontaktzonen) und andererseits auch
offene Risse in Verschlussbauwerken und Diskontinuitéten in der geologischen Barriere. Die
Eigenschaft Porositat umfasst im ANSICHT-FEP-Katalog auch alle Eigenschaften, die mit
der Porenraumstruktur zusammenhangen, wie z. B. die teilweise verwendeten Kenngréfen
Tortuositat und Konstriktivitat. Die Porositét ist dimensionslos.

Kompressibilitat

Die Kompressibilitat bezeichnet im ANSICHT-FEP-Katalog ausschlielich eine Eigenschaft
von Gasen und ist eine Kenngrol3e fur die Abhangigkeit des Gasdrucks bei einer
Veranderung des Volumens. Sie ist der Kehrwert des Kompressionsmoduls. Die SI-Einheit
der Kompressibilitat ist 1/Pa.

Fluiddruck
Der Fluiddruck bezeichnet den Druck von Losungen und/oder Gasen in einem Volumen. Die
Sl-Einheit des Fluiddrucks ist Pa.

Viskositat

Die Viskositat ist ein MaR fur die Zahflussigkeit eines Fluids. Der Kehrwert der Viskositat ist
die Fluiditat, ein Maf3 fur die FlieRfahigkeit eines Fluids. Je grol3er die Viskositét, desto dick-
flussiger (weniger flie3fahig) ist das Fluid; je niedriger die Viskositat, desto dunnflissiger
(fliefahiger) ist es, kann also bei gleichen Bedingungen schneller flieRen. Man unterscheidet
zwischen der dynamischen und der kinematischen Viskositat. Die dynamische Viskositat und
die kinematische Viskositat stehen Uber die Dichte in direktem Zusammenhang. Die Einheit
der Viskositat ist Pa-s.

Mechanische Eigenschaften

Dichte

Die Dichte ist der Quotient aus der Masse eines festen, flissigen oder gasférmigen Stoffes
und seinem Volumen. Die Sl-Einheit ist kg/m3.

Volumen

Das Volumen ist der Rauminhalt eines festen, flissigen oder gasférmigen Stoffes, der eine
bestimmte Ausdehnung aufweist. Die SI-Einheit ist m3.

Festigkeit

Die Festigkeit beschreibt das Widerstandsverhalten eines Festkorpers gegeniber
Verformungen. Man kann nach Belastungsart und -richtung beispielsweise zwischen Zug-,
Druck- und Scherfestigkeit unterscheiden. Im Allgemeinen beschreibt die Festigkeit eine
Grenz-spannung, ab der sich das Spannungs-Dehnungsverhalten charakteristisch verandert,
was u. a. zum Reil3en, plastischen Flieien oder Brechen fiihren kann. Die SI-Einheit der
Festigkeit ist Pa.

Deformationsvermégen

Der Begriff Deformationsvermdgen beschreibt das Verformungsverhalten von Festkérpern,
das im Allgemeinen durch eine Anderung der Spannungen hervorgerufen wird. Die maximal
erreichbare Verformung wird entweder beim Eintreten irreversibler Verdnderungen der
Materialeigenschaften (Schadigung, plastisches FlieRen, Dilatanz) erreicht, was dem
elastischen Verformungsvermogen entspricht, oder beim Materialversagen (Bruch), womit
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das ,Gesamt‘-Verformungsvermogen abgebildet ist. Die Deformation hangt von vielen
EinflussgréRen ab, z. B. von

e der GrolRe und Art der mechanischen Belastung: eine Zugbelastung fuhrt im
Vergleich zu einer Scherbelastung nicht nur zu ganz anderen (meist viel geringeren)
maximalen Deformationen, sondern auch zu einer anderen Art von Verformung
(lineare Verformung im Gegensatz zu Scherverformung),

e den Materialeigenschaften, wie z. B. Zusammensetzung, Anisotropie, Homogenitat;

o der Geschwindigkeit, mit der die mechanische Belastung aufgebracht wird. Wahrend
die elastische Verformbarkeit oft kaum von der Belastungsgeschwindigkeit abhangt,
steigt die Gesamtverformbarkeit meist mit der Belastungsgeschwindigkeit,

e der Temperatur: Das Verformungsverhalten und damit auch die Verformbarkeit hangt
bei allen Materialien mehr oder weniger stark von der Temperatur ab. Dabei kann
auch das Fehlen oder Auftreten viskoser Verformungsanteile temperaturabhangig
sein.

[}

Fur kriechfahige Materialien, also solche, die auch viskose Verformungsanteile zeigen (z. B.
plastische Tone), ist die Angabe einer maximal erreichbaren Verformung nur eingeschrankt
maoglich bzw. sinnvoll. Bei Einhaltung einer Stitzdruck-abhangigen Obergrenze
(Schadigungs-/Dilatanzgrenze) der aufgebrachten Scherspannung ist hier eine beliebig hohe
Verformung erreichbar, ohne das Material zu schadigen - sofern man nur lange genug
abwartet. Das Deformationsvermégen wird n&herungsweise durch rheologische
Materialmodelle und deren Kennwerte (wie z.B. Elastizititsmodul, Schermodul,
Querkontraktionszahl, Kohasion, Winkel innerer Reibung, FlieRgrenze, Dilatanzwinkel,
Festigkeit, Viskositat) beschrieben.

Effektive Spannung

Das Prinzip der effektiven Spannungen geht zuriick auf Terzaghi & Fréhlich (1936) und
besagt, dass fir die Festigkeit und die Formanderung eines Bodens/Gesteins nur die um den
Porenwasserdruck verminderten totalen Spannungen von Bedeutung sind. Die effektive
Spannung ¢' ist die gedachte mittlere Korn-zu-Korn-Spannung und berechnet sich aus der
totalen Spannung o vermindert um den Porenwasserdruck pw:

o' = o - 1ap,. Wobei a den Biot Koeffizienten darstellt, Gber den die Kompressibilitat der
Kdrner beriicksichtigt wird.

Unter trockenen gasdruckfreien Bedingungen (p,, = 0) und nach Abschluss der Konsolidation
oberhalb des Grundwasserspiegels entsprechen die effektiven Spannungen ¢' den totalen
Spannungen o. Ggf. muss auch der Gasdruck in den Poren berlcksichtigt werden, woflr
verschiedene An-satze existieren. Die SI-Einheit der effektiven Spannung ist Pa.

Topografie
Die Topografie beschreibt die Oberflachengestalt der Erdoberflache.

Diskontinuitaten

Bei einer geologischen Diskontinuitéat handelt es sich um natirlich entstandene und mess-
technisch feststellbare Trennflache im Gestein. Dazu gehoren Klifte, an denen nur
geringfigige Bewegungen stattgefunden haben, und Stérungen, an der urspringlich
aneinander grenzende Gesteinspakete durch geologische Prozesse gegeneinander versetzt
wurden (z. B. Aufwarts-, Abwarts- oder Horizontalbewegungen). Durch Diskontinuitaten
entstandene Hohlrdume werden mit der Eigenschaft Porositat beschrieben.
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Risse

Risse sind feine, flachig oder kanalartig ausgebildete Trennflachen innerhalb von Bauwerken
und technischen Bestandteilen oder der Auflockerungszone an der Kontur untertégiger Hohl-
rdume. Sie kdnnen durch innere Spannungen, z. B. thermische Ausdehnung, oder durch
auBBere Krafteinwirkung erzeugt werden, wenn die Festigkeit des Materials Uberschritten
wird. Durch Risse entstandene Hohlrdume werden mit der Eigenschaft Porositéat
beschrieben.

Chemische/Mineralogische/Biologische Eigenschaften

Loslichkeitsprodukt

Das Ldslichkeitsprodukt charakterisiert das Gleichgewicht zwischen einem Feststoff und
seinen lonen in LOsung und ergibt sich als Produkt der Gleichgewichtsaktivitaten dieser
geldosten lonen. Es liegt eine ungesattigte Losung vor, wenn das Aktivitatsprodukt der
geldsten lonen Kleiner ist als das Loslichkeitsprodukt. Eine gesattigte Lésung liegt vor, wenn
beide Werte gleich sind. Wird das Gleichgewicht durch Erhéhung der Konzentration eines
der lonen verdndert und das Loslichkeitsprodukt tberschritten, beginnt die Abscheidung
eines Niederschlags, wobei die Konzentration beider lonensorten sinkt bis sich das
Gleichgewicht wieder eingestellt hat. Der Niederschlag kann wieder gelést werden, wenn der
Ldsung lonen entzogen werden und somit das Aktivitatsprodukt der geldosten lonen gesenkt
wird. Das Ldslichkeitsprodukt ist ein Malf3 fur die Ldslichkeit einer bestimmten Verbindung. Ist
das Loslichkeitsprodukt grof3 (klein) spricht man von einem leichtléslichen (schwerléslichem)
Feststoff.

Stoffliche Zusammensetzung

Die stoffliche Zusammensetzung gibt die Mengen (Massen oder Teilchenzahlen) an Atomen,
lonen bzw. Molektlen verschiedener Identitaten innerhalb eines gasférmigen, flissigen oder
festen Stoffes an. Im Fall von Feststoffen gibt sie zudem die Menge (Massen) an
verschiedenen Mineralen an.

Radioaktivitat
Die Radioaktivitdt gibt die Anzahl der Kernzerfalle pro Zeiteinheit innerhalb eines
gasférmigen, flissigen oder festen Stoffes an.

Oberflachenbeschaffenheit

Die Oberflachenbeschaffenheit gibt neben dem Flacheninhalt (in m2) pro Einheitsmasse
eines Feststoffes auch seine Oberflachenladung und Oberflachenrauheit sowie das
Vorhandensein von Biofilmen oder anderer diinnen Schichten (z. B. Farbanstrich) an seiner
Oberflache an.

Mikrobenpopulation
Die Mikrobenpopulation gibt die Anzahl von Mikroben in einem Einheitsvolumen oder einer
Einheitsmasse eines gasformigen, flussigen oder festen Stoffes an.

2.3 Prozesse (Processes)

Ereignisse und Prozesse sind Vorgange, die den Anfangszustand eines Endlagersystems,
d. h. die Zustdnde mit den daran gekoppelten Eigenschaften verandern und die zukinftige
Entwicklung beeinflussen. Im FEP-Katalog SUD wird nun nicht mehr zwischen Ereignissen
und Prozessen unterschieden. Die bisherige Aufteilung nach SKB (1989) in Ereignisse und
Prozesse entfallt und alle Prozesse werden in gleicher Weise behandelt. Bisher wurde in
Ereignisse (Events) unterschieden, die Uber einen sehr kleinen Zeitraum im Vergleich zum
Nachweiszeitraum ablaufen, d.h. kurzzeitige Phé&nomene sind, z.B. das FEP
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Meteoriteneinschlag, und Prozesse (Processes), die Uber einen nennenswerten Zeitraum im
Vergleich zum Nachweiszeitraum ablaufen, d. h. lang andauernd sind, wie z. B. das FEP
Spannungsfortpflanzung.

Die Gesamtmenge aller Prozess-FEP beschreibt alle im Hinblick auf die zuktnftige
Entwicklung des Endlagersystems wesentlichen Prozesse schnittmengenfrei.

Die Prozesse sind unterteilt in

= Geologische Prozesse, die endogen oder exogen auf die Geosphére und das darin
enthaltene Grubengeb&ude einwirken, wie z. B. Erosion,

= Alterations-Prozesse wie z.B. Korrosionsprozesse. Da Alterationsprozesse auf
unterschiedliche Materialen andere Auswirkungen haben, wird z.B. zwischen
Korrosion der Brennstoffmatrix oder Korrosion von Zementphasen unterschieden,

= thermische, hydraulische und mechanische (THM) Prozesse wie z. B. das Quellen
und Schrumpfen von Tonmineralen oder Stromungsvorgdnge und biologische
Prozesse wie z. B. Mikrobielle Prozesse,

= sowie chemische und radiologische Prozesse wie z. B. der Radioaktive Zerfall und
ionisierende Strahlung oder die Komplexbildung.
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3

Anforderungen an den FEP-Katalog

Der FEP-Katalog soll in systematischer Form alle Informationen flr eine Systemanalyse
liefern, die notwendig sind, um die Sicherheit eines Endlagerstandortes in Tongestein zu
beurteilen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden folgende Anforderungen an die Erstellung
des FEP-Kataloges gestellt:

1.

Der FEP-Katalog liefert eine wissenschaftliche Darstellung der Zustande, die den
Ausgangszustand des Endlagersystems zu Beginn der Nachverschlussphase
charakterisieren sowie der Prozesse, die in einem derartigen Endlagersystem
zukinftig ablaufen konnen. Zugrunde gelegt werden das generische
Endlagerstandortmodell SUD (Reinhold et al. 2014, Jahn et al. 2015), die
geowissenschaftliche Langzeitprognose (Stark 2014) und das Endlager- sowie das
Verfill- und Verschlusskonzept (Jobmann & Lommerzheim 2015).

Durch den FEP-Katalog werden grundlegende Informationen fir die
Szenarienentwicklung bereitgestellt. So werden im FEP-Katalog die direkten
Abhangigkeiten zwischen den Zustands- und Prozess-FEP ausgewiesen (Kapitel
4.2).

Eine weitere Anforderung an den FEP-Katalog ist es, diejenigen FEP, die fur die
Systementwicklung nicht von Bedeutung sind, zu identifizieren und die Griinde far
diese Einschatzung zu dokumentieren. Solche FEP konnen fir die weitere
Betrachtung im Rahmen der Szenarienentwicklung ausgeschlossen werden. Daflr
werden Informationen zur jeweilig bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit bendétigt.
(FEP-Screening hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit, Kapitel 4.3

Durch die systematische Zusammenstellung (inkl. zahlreicher Literaturhinweise) der
relevanten Zusténde, Ereignisse und Prozesse, die das Endlagersystem bestimmen,
soll der FEP-Katalog einen Beitrag zur Transparenz und Nachvollziehbarkeit leisten
(Kapitel 4.5).

Des Weiteren soll der FEP-Katalog auch zur Identifizierung offener Fragen beitragen,
die eine Endlagerung fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle im Tongestein
betreffen (Kapitel 4.6).

Weitere Informationen zur Szenarienentwicklung, die bisher im FEP-Katalog
bereitgestellt wurden (Zuweisung in Teilsysteme und Identifizierung von Initial-FEP),
werden durch die gednderte Vorgehensweise nicht mehr im FEP-Katalog benétigt und
auf andere Weise (Festlegung von Initial-Gruppen bei der Szenarienentwicklung) in die
Systemanalyse integriert.
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4 Vorgehensweise bei der Erstellung des FEP-Kataloges

Ausgangspunkt bei der Erstellung des FEP-Kataloges sind die in Kapitel 3 definierten
Anforderungen. In den Kapiteln 4.1 bis 4.6 wird fir jede dieser Anforderungen einzeln
erlautert, wie sie bei der Umsetzung des FEP-Kataloges bertcksichtigt wurde, d. h. welche
Informationen der FEP-Katalog daflr bereitstellen muss.

4.1 Ausgangszustand des Endlagersystems

Um den Ausgangszustand in einem Endlagersystem darstellen zu kénnen, werden folgende
Informationen zu jedem FEP abgelegt:

= eine Definition bzw. Kurzbeschreibung (Kapitel 5.1),

= allgemeine Informationen und Beispiele (Kapitel 5.2),

= die Prozess oder Zustandsbeschreibung (Kapitel 0),

= mogliche zeitliche Beschrankungen des FEP (Kapitel 5.4) sowie die
= die relevanten Eigenschaften eines Zustands-FEP (Kapitel 5.6),

= Zusammenstellung relevanter Literaturhinweise (Kapitel 5.10).

Die Beschreibung der FEP bezieht sich raumlich auf das Endlagerstandortmodell SUD.
Weitere Angaben und Informationen, wie zum Beispiel Uberregional ablaufende Prozesse
oder die Beschreibung der allgemeinen Geologie im Gebiet des Referenzprofils SUD, sind in
den dazugehdrigen Berichten zum Endlagerstandortmodell (Reinhold et al. 2013, Jahn et al.
2015, MalBmann 2016) bzw. der geowissenschaftlichen Langzeitprognose (Stark 2014)
ausgearbeitet. Des Weiteren flieBen Informationen aus dem Endlagerkonzept und dem
Verfull- und Verschlusskonzept (Jobmann & Lommerzheim 2015) sowie dem
Sicherheitskonzept und der Nachweisstrategie in den FEP-Katalog mit ein. Daher nimmt der
vorliegende FEP-Katalog an vielen Stellen Bezug auf diese Berichte.

4.2 Abhéangigkeiten zwischen den FEP

Fur die Szenarienentwicklung werden grundlegende Informationen Uber die Abhangigkeiten
zwischen den FEP bendtigt, die fur die Entwicklung des Endlagersystems zu beriicksichtigen
sind. Die Kenntnis von direkten Abhangigkeiten bildet eine wichtige Grundlage fur die
Identifizierung der Auspréagung der FEP.

Eine direkte Abhéangigkeit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das
genannte FEP direkt auf das genannte andere FEP wirkt. So verandert sich
beispielsweise das FEP Loésungen im Grubengebdude durch das FEP
Stromungsvorgange und es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
diesen beiden FEP.

Im ANSICHT-FEP-Katalog wird zwischen Zustands-FEP, die bestehende Bestandteile des
Endlagersystems (Zustdnde) beschreiben und Prozess-FEP, die zu einer Veranderung eines
Zustandes fiuihren, unterschieden. Da in der Realitdt nur Prozesse auf einen Zustand
einwirken und diesen Zustand verandern kénnen oder ein Zustand von einem Prozess
beeinflusst wird, wird die Festlegung getroffen, dass auch im FEP-Katalog Zustdnde nicht
direkt auf Zustdnde wirken kénnen, sondern immer ein Prozess dazwischen geschaltet ist,
der den Zustand &ndern kann. Ausnahmen, wie sie im FEP-Katalog NORD bei den Inventar-
FEP auftreten, sind im FEP-Katalog SUD nicht mehr erlaubt (siehe Regeln in Kapitel 2).
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Dadurch erfolgt die Darstellung der Abhangigkeiten nun noch transparenter und
nachvollziehbarer.

Die im FEP-Katalog beschriebenen relevanten Zustande und Prozesse (siehe FEP-Schema
SUD im Anhang A), die das Endlagersystem bestimmen, hangen in vielfaltiger Weise
voneinander ab und beeinflussen sich gegenseitig. Durch Wechselwirkungen mehrerer FEP
konnen Wirkungsketten entstehen, in denen FEP Uber mehrere Schritte voneinander
abhéngen. Die Abb. 4.1 verdeutlicht die vielfaltigen Wechselwirkung und Abhangigkeiten der
Zustands- und Prozess-FEP zueinander.

Zusatzlich werden im FEP-Katalog SUD die Eigenschaften eines Zustands-FEP angegeben,
welche durch ein Prozess-FEP beeinflusst werden oder die Entwicklung eines Prozess-FEP
beeinflussen. Somit kann eine prazisere Aussage gemacht werden, wie sich die Einwirkung
oder Beeinflussung eines FEP auf ein anderes FEP auswirkt. Beispielsweise beeinflusst das
FEP Auflosung, Transformation und Neubildung von Tonmineralen das FEP Wirtsgestein,
indem sich u.a. die Eigenschaften Porositdt, Permeabilitdt, Festigkeit, Stoffliche
Zusammensetzung oder Diskontinuitdten andern. So muss nun fur jede Abhangigkeit
zusatzlich in einem dafir vorgesehenen Textfeld angegeben werden, welche Eigenschaften
durch ein FEP beeinflusst werden oder ein FEP beeinflussen und in einer kurzen
Begrindung dokumentiert werden.
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Stromungsvorgange Losungen im Grubengebaude
Beeinflusst von den Lésungen die Hat die Eigenschaften: Warmeleitfahigkeit,
Warmeleitfahigkeit, Spezifische Spez. Warmekapazitat, Temperatur,
Warmekapazitat, Temperatur, b3}  Thermischer Ausdehnungskoeffizient,
Thermlggher _ Fluiddruck, Viskositat, Léslichkeitsprodukt,

Ausdehnungskoeffizient, Fluiddruck, Dichte, Volumen, Diffusionskoeffizient,

Viskositat, Loslichkeitsprodukt, Stoffliche Zusammensetzung, Radioaktivitat,
Dichte, Volumen, Mikrobenpopulation

Diffusionskoeffizient, Stoffliche
Zusammensetzung, Radioaktivitat,
Mikrobenpopulation

Klimatisch bedingter Warmestrom <€

Beeinflusst vom Buffer die Temperatur

Buftfer
Hat die Eigenschaften: < Korrosion von Materialien mit
Warmeleitfahigkeit, Spezifische Zementphasen
Warmekapazitat, Temperatur,
Thermischer e Beeinflusst vom Buffer das Volumen, €
Ausdehnungskoeffizient, Stoffliche Zusammensetzung, Permeabilitat,
Diffusionskoeffizient, Permeabilitat, Porositat, Risse, Dichte, Festigkeit, effektive
Porositét, Dichte, Volumen, Spannung, Oberflachenbeschaffenheit

Festigkeit, Deformationsvermdgen,
Effektive Spannung, Risse,
Stoffliche Zusammensetzung,

Radioaktivitat Quellen und Schrumpfen von
Oberflachenbeschaffenheit, Tonmineralen
Mlkrobenm)pulatfn Beeinflusst vom Buffer die
Warmeleitfahigkeit, Spez. Warmekapazitat, ¢
I Temperatur, Ausdehnungskoeffizient,

Permeabilitat, Porositat, Dichte, Volumen,
Festigkeit, Deformationsverm.,
Eff.Spannung, Risse, Stoffliche

Zusammensetzung,
Oberflachenbeschaffenheit

Sorption und Desorption

Beeinflusst vom Buffer die Stoffliche
Zusammensetzung, Radioaktivitat,
Oberflachenbeschaffenheit

Abb. 4.1: Ubersichtsdiagramm ber einige FEP-Wechselwirkungen in Tongestein. Zustands-FEP mit
Eigenschaften in griin und Prozess-FEP mit den beeinflussten Eigenschaften des jeweiligen
Zustands-FEP in blau
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Um die Abhangigkeiten darzustellen, werden zu jedem FEP die einwirkenden und
beeinflussten FEP beschrieben:

= Einwirkende FEP beschreiben diejenigen FEP, die Einfluss auf das betrachtete FEP
haben und damit seine Auspragung verandern kénnen.

= Beeinflussten FEP beschreiben diejenigen FEP, auf die das jeweilige FEP Einfluss
nehmen und damit seine Auspragung verandern kénnen.

Da die direkten Abhangigkeiten zwischen den FEP die Ableitung der Auspragung
ermoglichen, haben sie einen entscheidenden Einfluss auf die Szenarienentwicklung und
sind in der Datenbank begriindet. In einem daflr vorgesehenen Textfeld wird zu jeder
Abhangigkeit angegeben, warum die Abhangigkeit besteht.

Um den Informationsgehalt zu erhdéhen, werden nun auch 'Nicht-Begriindungen' angegeben,
d. h. es wird dokumentiert, aus welchem Grund ein FEP nicht auf ein anderes FEP wirkt oder
dieses beeinflusst. Beispielsweise wirkt das FEP Erosion nicht auf das FEP Wirtsgestein, da
der Prozess nur an der Erdoberflache wirkt und somit keine Eigenschaften des Wirtsgesteins
verandert.

4.3 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

Ein fur die Szenarienentwicklung erforderlicher Schritt ist die Identifizierung von Prozessen
(Prozess-FEP), die bei der Szenarienentwicklung unbertcksichtigt bleiben kdnnen. Damit
kann die Anzahl der in der Szenarienentwicklung zu berlcksichtigen FEP eingeschrankt
werden. Dieser Arbeitsschritt wird als FEP-Screening bezeichnet.

Der FEP-Katalog macht eine qualitative Aussage zur bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit,
d. h. mit welcher Wahrscheinlichkeit die Voraussetzungen fir das Eintreten eines FEP am
Endlagerstandortmodell erflillt sind. So bildet die Anwesenheit von Losungen eine wichtige
Voraussetzung fur die Korrosion von Metallen. Wenn es zu einem Kontakt von Metallen mit
Wasser kommt, laufen Korrosionsprozesse ab. Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit des
FEP Metallkorrosion ist wahrscheinlich, unabhéngig davon, ob es bei einem bestimmten
Szenarium tatsachlich zu einem Kontakt von Losungen mit Metallen im Endlager kommt. Ob
und in welchem Umfang Metallkorrosion im Endlager auftritt, beispielsweise durch
Wasserzutritte, wird erst im Rahmen der Systemanalyse ermittelt. Die bedingte
Eintrittswahrscheinlichkeit ist trotz begrifflicher N&he nicht gleichzusetzen mit den
Wahrscheinlichkeitsklassen (,wahrscheinlich®, Lweniger wahrscheinlich® oder
Lunwahrscheinlich®), die in BMU (2010) festgelegt sind. Bei der Zuordnung der FEP zu
diesen Wahrscheinlichkeitsklassen nach BMU (2010) wird in der Szenarienentwicklung
zusatzlich die Auspragung des FEP verwendet.

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  kbénnen verschiedene  Auspragungen  aufweisen, die den
Wahrscheinlichkeitsklassen ,wahrscheinlich®, ,weniger wahrscheinlich® bzw. ,unwahr-
scheinlich, zugeordnet werden konnen oder die sich aus der jeweils betrachteten
Systementwicklung ergeben. Die im FEP-Katalog NORD gebrauchliche Bezeichnung ,nicht
zu betrachten® wird aufgrund der nicht eindeutigen Bezeichnung in ,unwahrscheinlich®
geandert.

=  Wenn mdoglich, sind im FEP-Katalog Ausprégungen in Verbindung mit Angaben zu
ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit aufgefihrt (z. B. Ausfallraten von Behaltern mit
unerkannten Defekten).
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= Bei manchen FEP kann eine Auspragung angegeben werden, eine Zuordnung zu
einer Wahrscheinlichkeitsklasse ist aber nicht mdoglich. Dies hangt oft damit
zusammen, dass die Datenlage fir eine solche Zuordnung nicht ausreicht. In diesen
Fallen wird fur das FEP im Referenzszenarium eine repréasentative Auspragung
angegeben und somit eine qualitative Abschatzung gemacht.

= Bei manchen FEP héngt deren Auspragung von der jeweils betrachteten
Entwicklungsmdglichkeit des Endlagersystems ab. Fir solche FEP kann daher a
priori keine wahrscheinliche, weniger wahrscheinliche oder unwahrscheinliche
Auspragung identifiziert werden. Die Ausprédgung solcher FEP und die
Wahrscheinlichkeit dieser Auspragung ergeben sich durch die Beeinflussung Uber
andere, kausal mit ihnen verbundene FEP und missen unter den jeweiligen
Bedingungen des Szenariums erst ermittelt werden. Die tatsachliche Auspragung bei
einer  betrachteten  Systementwicklungsmoglichkeit kann  vorab  mittels
Modellrechnungen oder durch Expertenurteil mit entsprechender Begrindung
abgeschatzt oder erst im Rahmen der Konsequenzenanalyse fur das Szenarium
ermittelt werden.

Wie aus der bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit der FEP und ihrer Auspréagung die
Zuordnung zu den Wahrscheinlichkeitsklassen nach BMU (2010) erfolgt, ist in Tab. 4.1
zusammengestellt. Die Bewertung der Auspragung wird fur alle FEP, die Teil der Initial-
Gruppen sind, abgeleitet.

Tab. 4.1: Ableitung von Wahrscheinlichkeitsklassen aus den Informationen im FEP-Katalog zur bedingten
Eintrittswahrscheinlichkeit und der Auspragung

wahrscheinlich weniger wahrscheinlich weniger wahrscheinlich weniger
wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich
X X X
X X X
X X X

Ein fir die Szenarienentwicklung erforderlicher Schritt ist die Identifizierung von FEP, die bei
der Szenarienentwicklung unbertcksichtigt bleiben kdnnen. Dieser Arbeitsschritt wird als
FEP-Screening bezeichnet. Tritt der Fall ein, dass ein Eintreten eines FEP ausgeschlossen
werden kann, ist eine entsprechende stichhaltige Begrindung anzugeben. Wird das
Eintreten eines FEP ausgeschlossen, hat dies auch Konsequenzen fur die weitere
Handhabung innerhalb der Systemanalyse. Abhangigkeiten zwischen den FEP (siehe
Kapitel 4.3) brauchen in diesem Fall nicht bertcksichtigt werden.

Im FEP-Katalog SUD treten bei der Identifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit zwei
Sonderfalle auf, diese werden im nachsten Abschnitt genauer erlautert:

Das FEP Meteoriteneinschlag wird zwar als wahrscheinliches FEP eingestuft, weist aber
keine Abhangigkeiten auf, da ein direkter Einschlag eines sehr grof3en Meteorits im Bereich
des Endlagerlagerstandortmodells Folgen nach sich ziehen wird, die die einer Freisetzung
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von Radionukliden aus einem Endlager bei Weitem ubertreffen, somit ist die bedingte
Eintrittswahrscheinlichkeit nicht zu betrachten.

Das FEP Vertikale Bewegungen der Erdkruste weist ebenfalls keine Abhé&ngigkeiten zu
anderen FEP auf, da Vertikale Bewegungen der Erdkruste auch innerhalb der nachsten eine
Million Jahre ablaufen werden, durch die langsamen, grof¥flachigen und sich Uber lange
Zeitraume erstreckenden Hebungen sich aber keine relativen Auswirkungen auf die
Geosphare und das Grubengebdude ergeben werden. Somit wird die bedingte
Eintrittswahrscheinlichkeit auf ,nicht zu betrachten® gesetzt (keine relativen Auswirkungen
auf die Geosphare).

Im FEP-Katalog NORD konnten FEP, deren Eintreten Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden konnte, bei der Szenarienentwicklung Ubergangen werden, genauso
wie FEP, deren Wirkung in den dort definierten vier Teilsystemen mit ,nicht zu
beriicksichtigen“ angegeben ist. Da im FEP-Katalog SUD keine vier Teilsysteme des
Endlagersystems mehr unterschieden werden, entfallt die Zuweisung der FEP in die
jeweiligen Teilsysteme. Die Tatsache, dass bestimmte FEP nur in den unterschiedlichen
Bereichen des Endlagersystems in verschiedener Auspragung relevant sein kénnen, wird
erst im nachsten Schritt im Zuge der Szenarienentwicklung analysiert. Dort wird die Wirkung
in den unterschiedlichen FEP-Gruppen gepruft.

4.4 Ansatzpunkte fur die Szenarienentwicklung

Aufgrund der geanderten Methodik im FEP-Katalog ist nun auch eine andere
Vorgehensweise bei der Szenarienentwicklung erforderlich. Ein erster Ansatz wird in diesem
Kapitel vorgestellt.

Durch die Informationen zur Eintrittswahrscheinlichkeit kann die Anzahl der in der
Szenarienentwicklung zu bertcksichtigenden FEP eingeschrankt werden. Trotzdem verbleibt
eine grolRe Anzahl zu berlcksichtigenden FEP, die z. T. Aspekte beschreiben, die fir die
Sicherheitsbewertung von untergeordneter Bedeutung sind. Da die Sicherheitsbewertung auf
der Funktion der Bestandteile des Barrierensystems fuldt, wurde in der bisherigen
Vorgehensweise als weiteres Selektionskriterium FEP mit einer direkten Beeintrachtigung
der Initial-Barrieren (Initial-FEP) identifiziert (vgl. Beuth et al. 2012). Somit konnte die Anzahl
der FEP, die die Ausgangspunkte flir die Szenarienentwicklung bilden, auf eine handhabbare
Anzahl reduziert werden.

Nun wird dieser Schritt auf einem anderen Weg als bisher durchgefihrt. Es erfolgt eine
Auswahl von FEP-Gruppen, um fur die gewahlte methodische Vorgehensweise die
Ansatzpunkte identifizieren zu kénnen. Die Zusammensetzung der Gruppen basiert auf dem
Konzept, das manche Zustdnde des Endlagersystems ein gemeinsames System bilden und
aneinander angrenzen (z. B. Verschlussbauwerke mit ihrer Auflockerungszone). Ebenso
kbnnen Zustande, die in einem engen Zusammenhang stehen, aber aufgrund der
methodischen Trennung in den Kategorien fest, fllissig, gasférmig beschrieben werden (z. B.
das FEP Wirtsgestein, Losungen im Wirtsgestein und Gase im Wirtsgestein), in einer Gruppe
zusammengefasst werden.

Weiterhin werden die Barrieren betrachtet, die einerseits einen L&sungszutritt zu den
Einlagerungsbereichen verzogern und andererseits eine Freisetzung ggf. kontaminierter
Ldsungen aus den Einlagerungsbereichen in das Grubengebdude begrenzen. Durch das
Sorptionsvermdgen der Tongesteine werden zudem Radionuklide zuriickgehalten. Die
diesbezlgliche Barrierenwirksamkeit der genannten Barrieren ist zu Beginn der
Nachverschlussphase vollstandig entwickelt.
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Zusatzlich werden in den Gruppen weitere Barrieren betrachtet, da sie zum sicheren
Einschluss der Radionuklide beitragen, indem sie zu einem spateren Zeitpunkt zur
Wiederherstellung der geringen Permeabilitdt im Endlagersystem beitragen (z. B. Versatz)
oder eine Freisetzung der Radionuklide verzégern (z. B. Abfallmatrix).

Voraussetzung fur die geédnderte Vorgehensweise in der Szenarienentwicklung ist, das das
Zusammenspiel der Barrieren und ihrer Wirksamkeit sowie eine mogliche Beeintrachtigung
ihrer Funktion durch im Endlagersystem ablaufende Prozesse weiterhin durch
entsprechende FEP und ihre Auspragungen im Rahmen der Szenarienentwicklung erfasst
werden kann.

4.5 Transparenz und Nachvollziehbarkeit

Durch den Aufbau des FEP-Kataloges werden der Ausgangszustand des Endlagersystems
und Prozesse, die in einem derartigen Endlagersystem zukuinftig ablaufen, in systematischer
Weise erfasst. Die Beschreibung der einzelnen FEP erfolgt derart, dass die fur die weitere
Verwendung der FEP in der Szenarienentwicklung erforderlichen Informationen in
Ubersichtlicher Weise angeordnet sind. Die Gewahrleistung der Verfahrenstransparenz im
FEP-Katalog ist durch die Begrindungen der Abhangigkeiten untereinander und der
bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit gegeben (Kapitel 4.2 und 4.3).

Von besonderer Bedeutung fir die Transparenz und Nachvollziehbarkeit des FEP-Kataloges
ist die Zusammenstellung von Literaturhinweisen zu den FEP. Sie ist ein wesentlicher
Bestandteil der wissenschaftlichen Beschreibung und Dokumentation des Zustandes des
Endlagersystems am generischen Endlagerstandortmodell und Prozesse in einem derartigen
Endlagersystem. Dadurch kann gezeigt werden, welche wissenschaftlichen Beitrdge
berlcksichtigt worden sind und welche letztendlich bei der Beschreibung der Auswirkungen
eines FEP zugrunde gelegt wurden. Die angegebenen und diskutierten Literaturhinweise
geben naturgemal immer nur einen Ausschnitt der tatsachlich vorhandenen Literatur wieder.
Durch die Dokumentation im FEP-Katalog sind aber die verwendeten Grundlagen
transparent und nachvollziehbar dargelegt.

4.6 Identifizierung offener Fragen

Bei der Bearbeitung der FEP haben sich Aspekte ergeben, die im Detail noch besser
untersucht werden sollten. Die Identifizierung dieser offenen Fragen im FEP-Katalog liefert
einen Beitrag zur Feststellung allgemeiner Fragestellungen beziiglich der Endlagerung von
warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen in Tongestein sowie des zuklnftigen Bedarf an
Forschung und Entwicklung.
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5 Aufbau der FEP-Eintrage

In diesem Kapitel werden sowohl Aufbau der Datenbank als auch die Struktur des
beigelegten Auszugs erlautert. Aufgrund der in den vorangegangenen Kapiteln
beschriebenen vielfaltigen Anforderungen an den FEP-Katalog werden folgende
Informationen zu jedem FEP bereitgestellt:

= FEP-Titel

= Auswahl Zustand/Prozess

= eine Definition bzw. Kurzbeschreibung,

= allgemeine Informationen und Beispiele,

= die Zustands- oder Prozessbeschreibung,

= die Eigenschaften eines Zustandes,

= mogliche zeitliche Beschrankungen des FEP,

= die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit mit Begrindung,

= die direkten Abhé&ngigkeiten zu anderen FEP mit Begrindungen
= offene Fragen und

= Literaturquellen.

Im Vergleich zum FEP-Katalog NORD werden die FEP nun nicht mehr einzelnen
Teilsystemen zugewiesen und auch keine Initial-FEP charakterisiert. Diese Informationen
werden flUr die Szenarienentwicklung zukiinftig in anderer Weise berticksichtigt (siehe Kapitel
4.4). Alle Informationen zu den FEP sind in einer Datenbank abgelegt. Ein Auszug der
Datenbank (Stand Marz 2016) ist auf einer CD-ROM diesem Bericht beigelegt. Die
Datenbank verfligt Uber eine graphische Benutzeroberflache, die die Mdglichkeit bietet,

= Datensatze zu erstellen, zu bearbeiten und zu Idschen,
= verschiedene Versionen von Datensatzen zu verwalten,
= einen Konsistenzcheck zwischen den Abhangigkeiten der FEP durchzufuhren,

= eine Suchfunktion mit verschiedenen Suchkriterien zu starten und entsprechende
Listen zu erstellen sowie

= Datensétze bzw. Datenlisten zu exportieren und zu drucken.
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Aufbau
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Abfragen: [ sortiert nach

fepnr - @

FEP-Nr.: AS|1.8.0.0 Titel: {Winsgestein

Kurzbeschreibung:

Datum:|27.10.2015

NEA Gruppe:

Status: IZustand VI Rev.-Nr.: 15072767

Eigenschafisliste der Zustande:

Das Wirtsgestein ist der Teil einer Gesteinsabfolge, in dem die radioaktiven Abfalle
eingelagert werden. Das FEP beschreibt die strukturgeologischen, lithologischen,
mineralogischen und petrophysikalischen Eigenschaften des Wirtsgesteins.

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit: Begriindungen:

[J 1.2.1 Tektonische Bewegungen -
[ 1.2.2 Orogenese
[J 1.2.3 Plastische, elastische oder Bruchdeformation
1.2.4 Seismizitat
2.5 Vulkanismus und magmatische Aktivitaten
.2.6 Metamorphose
.2.7 Hydrothermale Aktivitat
.2.8 Regionale Erosion und Sedimentation

10 Pedogenese
11 Salzdiapirismus und Lésung

3 Meeresspiegelanderungen

JO000o000ooo

1
1
1
1
1.2.9 Diagenese
1
1
1
1
¥

.
2
.3.1 Globale Klimaanderungen
3.
2

4 Parinlazials Fffakta X

# wahrscheinlich Randbedingung Bestand haben.

& weniger wahrscheinlich
& nichtzu betrachten

Das Wirtsgestein ist eine Randbedingung des Endlagerstandortmodells und wird auch in Zukunft als

[ Warmeleitfahigkeit

[ Spezifische Warmekapazitat
[ Temperatur

[ Thermische Ausdehnungskoeffizienten
[ Diffusionskoeffizient

[ Viskositat

[ Permeabilitat

[ Porositat

[V Diskontinuitaten

[ Risse

[0 Kompressibilitat

[ Fluiddruck

[V Dichte

[ Volumen

[ Festigkeit

[V Deformationsvermagen

[V Effektive Spannung

[ Topographie

[ Loslichkeit

[ Stoffliche Zusammensetzung
™ Radioaktivitat

[ Oberflichenbeschaffenheit
[ Mikrobenpopulation

Allgemeine Informationen | Zustands-/ Prozessbeschreibung | Einwirkende FEP | Beeinflusste FEP | Zeitliche Beschrankungen meraturIFragenl Revisionl

g ine Informationen und Beispiel

Referenzprofils SUD nicht auf.

Weltweit werden verschiedene Arten von Wirtsgesteinen mit zum Teil deutlichen Unterschieden in ihren charakteristischen — insbesondere mechanischen und hydraulischen —
Eigenschaften (z B. der Festigkeit und Permeabilitat) untersucht. Dabei spielen, den nationalen geologischen Gegebenheiten folgend, in vielen Landern Tongesteine eine
wesentliche Rolle. Deshalb werden derzeit — in Abhangigkeit von natiirlichen geologischen Bedingungen — als potentielle Wirtsgesteine sowohl Tone (z. B. Boom Clay, Mol, Belgien)
als auch Tonsteine untersucht. Zu letzteren zahlen der Opalinuston (untersuchtz B. in der Sondierbohrung Benken im Zurcher Weinland und im Felslabor Mont Terri im Faltenjura,
beide Schweiz, vgl. dazu NAGRA 2002) sowie die Tongesteine des Callovium-Oxfordium (untersucht im Untertagelabor Meuse/Haute-Marne am Standort Bure, Frankreich, vgl. dazu
ANDRA 2005a). Im Felslabor Mont Terri lassen sich im Opalinuston drei verschiedene Faziesausbildungen (tonige, sandige und tonig-kalkige Fazies) unterscheiden, wobei die
sandige Fazies ahnliche Festigkeitseigenschaften aufweist wie die die Tonsteine des Callovium-Oxfordium am Standort Bure/Frankreich.

Im Projekt AnSichT wird im Referenzprofil SUD (Reinhold & Sénnke 2012) das Tongestein des Opalinuston als Wirtsgestein betrachtet. In Siidwestdeutschland erreicht die
Opalinuston-Formation Maximalmachtigkeiten von 150 m. Der untere Teil dieser Formation besteht zumeist aus leicht schlufigen Tonsteinen mit ausgepragtem schiefrigem
Setzungsgefiige. Diese Tonsteine besitzen im groften Teil des Verbreitungsgebietes eine fast gleichbleibende Machtigkeit von 90 bis 100 m; sie werden als
Teufelsloch-Subformation von der hangenden, starker sandigen Zillhausen-Subformation abgegrenzt (Franz & Nitsch 2009). Die Tonsteine der Teufelsloch-Subformation lassen sich
in sedimentpetrographischer und mineralogischer Hinsicht am besten mit den Sedimenten der tonigen Fazies des Opalinustons von Mont Terri vergleichen.

Die geologischen Verhéltnisse des Referenzprofils SUD (Reinhold & Sénnke 2012) gleichen denen im westlichen Molassebecken, nahe dem nordwestlichen Beckenrand. Es wird
erwartet, dass die fur das gesamte Molassebecken typischen, etwa alpenparallel verlaufenden syn- und antithetischen Abschiebungen (Geyer et al. 2011) vereinzelt auch im
Endlagerstandortmodell SUD vorkommen, diese jedoch nur einen geringen vertikalen Versatz aufweisen (maximal wenige Meter). GroRraumigen Stérungszonen treten im Gebiet des

Gegenwartig werden fiir das Gebiet des Referenzprofils SUD nur sehr geringe tektonische Bewegungen angenommen. Hinweise ergeben sich aus der nur geringen Seismizitat in
den Gebieten mit untersuchungswurdigen Tongesteinen, die nach Hoth et al. (2007) in der Erdbebenzone 1 und kleiner liegen.

Abb. 5.1: Grafische Benutzeroberflache der ANSICHT-FEP-Datenbank am Beispiel des FEP Nr. 1.8. 0.0 ,Wirtsgestein®
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Die grafische Benutzeroberfliche (Abb. 5.1) ist geteilt in einen Kopf und sieben
Registerkarten, auf denen die langeren Texte zur inhaltlichen Beschreibung eingetragen
sind. Zunachst werden einige allgemeine Angaben im Kopf der Benutzeroberflache erklart,
bevor detailliert auf die in der Datenbank abzulegenden Informationen eingegangen wird.

Die FEP-Bezeichnung setzt sich aus der FEP-Nummer, dem FEP-Titel und dem Status des
FEP zusammen.

= FEP-Nummer: Die FEP-Nummer ermdglicht eine eindeutige Kennzeichnung des
FEP. Die frihere FEP-Nummer, die sich auch aus der NEA-Nummer
zusammengesetzt hat, wird zur besseren Ubersicht durch eine fortlaufende
Nummerierung gemaf der FEP-Liste SUD ersetzt.

= FEP-Titel: Zusatzlich zur FEP-Nummer, mit der jedes FEP eindeutig identifiziert ist,
wird fir jedes FEP ein aussagekraftiger FEP-Titel vergeben. Beim Benennen der
FEP wurden folgende Regeln zugrunde gelegt:

Werden in einem FEP sich ausschlielende Prozesse zusammengefasst,
werden sie mit einem ,oder‘ versehen, Beispiel: Transgression oder
Regression

Werden in einem FEP gleichzeitig ablaufende Prozesse zusammengefasst,
werden sie mit einem ,und” versehen, Beispiel: Aufldsung, Transformation und
Neubildung von Tonmineralen

= FEP-Status: Einteilung in einen Zustand oder einen Prozess. Dadurch &ndert sich die
Benutzeroberflache, da nur Zustands-FEP in ein dafiir vorgesehenes Feld
Eigenschaften zugewiesen bekommen.

= NEA Gruppe: Um weiterhin den Bezug des betreffenden FEP zum FEP-Schema der
NEA transparent zu machen, wird, anstatt die dreigliedrige NEA-Nummer zu
verwenden, das FEP nun direkt in das FEP-Schema der NEA eingeordnet.

Die Aufteilung in die folgenden neun Unterkapiteln (Kapitel 5.1 bis 5.9) entspricht der
Untergliederung der FEP-Beschreibung des technischen Berichtes, der einen Auszug aus
der Datenbank (Stand Mérz 2016) darstellt. In den Unterkapiteln ist angegeben, was in die
Datenbank zu jedem Aspekt jeweils eingegeben werden kann.

5.1 Definition/Kurzbeschreibung

Dieses Feld beinhaltet die Definition des FEP und gegebenenfalls eine kurze Beschreibung.
Dadurch wird das FEP gegeniber moglicherweise differierenden Bedeutungen in anderen
Fachgebieten sowie Mehrdeutigkeiten abgegrenzt.

5.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Ausgehend von der Kurzbeschreibung (Kapitel 5.1) kann in diesem Texifeld die Bedeutung
des FEP durch zusatzliche Informationen und Beispiele naher erlautert werden. Diese
Informationen sind nicht spezifisch fur das Endlagerstandortmodell, hier kénnen z. B. auch
relevante Informationen aus dem Gebiet des Referenzprofils SUD oder Informationen, die
generell fur den jeweiligen Prozess/Zustand gelten, dargelegt werden.
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5.3 Prozess oder Zustandsbeschreibung

Fur die durch das jeweilige FEP beschriebene Gegebenheit ist in diesem Feld die Sachlage
am Endlagerstandortmodell angegeben. Die Darstellung beschréankt sich nicht nur auf das
derzeitige oder frihere Eintreten bzw. die Auspragung des FEP am Endlagerstandortmodell,
sondern umfasst auch die Mdéglichkeit des Eintretens bzw. der Auspragung des FEP in der
Zukunft. Die Beschreibung des Endlagerstandortmodells SUD erfolgt in Reinhold et al.
(2015).

5.4 Eigenschaftsliste der Zustédnde

Fur jedes Zustands-FEP werden die relevanten Eigenschaften ausgewahlt (Abb. 5.2). Die
Eigenschaften gliedern sich in die vier verschiedenen Prozessklassen thermische
Eigenschaften,  hydraulische  Eigenschaften, = mechanische  Eigenschaften  und
Chemische/Mineralogische/Biologische Eigenschaften (siehe Kapitel 2.2).

5.5 Zeitliche Beschrankung

Verschiedene FEP kdnnen nur in bestimmten Zeitrdumen auftreten bzw. wirksam werden.
Sofern solche zeitlichen Beschrankungen bestehen, sind sie unter der Registerkarte
,Zeitliche Beschrankung®“ (

Abb. 5.1) angegeben.

Bei der Verknupfung von FEP zu Szenarien kdnnen dann Kombinationen von FEP, die im
Prinzip voneinander abhéngig sind, aber im konkreten Fall nur in unterschiedlichen
Zeitraumen wirksam werden kdénnen, unbericksichtigt bleiben.

Wenn das FEP lber den gesamten Nachweiszeitraum auftreten kann oder anderweitig keine
zeitlichen Einschrankungen mdoglich sind, wird dies durch den Eintrag ,keine® dokumentiert.

5.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

Mit Hilfe eines Auswabhlfeldes erfolgt eine Klassifizierung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein
FEP unter der Bedingung eintritt, dass die fur sein Eintreten notwendigen Voraussetzungen
am Standort vorliegen bzw. mit Sicherheit zu erwarten sind. In der FEP-Datenbank wird Gber
eine Schaltflache zwischen folgenden Optionen unterschieden:

= wahrscheinlich: Das Eintreten von FEP dieser Klasse innerhalb des Nachweiszeit-
raums ist zu erwarten. In diese Klasse fallen auch am Endlagerstandortmodell
vorliegende Gegebenheiten, die z. B. die geologische Situation beschreiben (z. B.
das FEP Wirtsgestein) oder durch die Einlagerung der radioaktiven Abfalle gegeben
sind (z. B. das FEP Abfallmatrix).

= weniger wahrscheinlich: Das Eintreten von FEP dieser Klasse innerhalb des
Nachweiszeitraums ist nicht zu erwarten, aber auch nicht auszuschlief3en.

= unwahrscheinlich: Diese Klasse wird gewahlt, wenn das FEP am
Endlagerstandortmodell innerhalb des Nachweiszeitraumes nicht eintreten kann. Dies
trifft zum Beispiel auf das FEP Orogenese zu.

Da es eine wichtige Aufgabe des FEP-Kataloges ist, die wissenschaftlichen Sichtweisen und
die darauf basierenden getroffenen Entscheidungen transparent und nachvollziehbar zu
machen, sind in einem Textfeld auch die Begrindungen zur Bedingten
Eintrittswahrscheinlichkeit dokumentiert.
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5.7 Direkte Abhangigkeiten und Begrundung der Abhangigkeiten

Es werden die direkten Abhéngigkeiten zwischen FEP aufgezeigt, die fur die
Langzeitsicherheitsanalyse von Bedeutung sind. Die Kenntnis derartiger Abhangigkeiten
bildet eine wichtige Grundlage fir die Identifizierung der Auspragungen der FEP und spielt
damit fir die Szenarienentwicklung eine gro3e Rolle. Eine direkte Abhangigkeit bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass das genannte FEP direkt auf das genannte andere FEP wirkt
(siehe Kapitel 4.2.).

Auch fur die direkten Abhangigkeiten sind in einem Feld die Begrindungen zu den Eintragen
dokumentiert.

Es gibt jeweils eine Registerkarte fur die Einwirkenden FEP und eine Registerkarte fir die
Beeinflussten FEP. Diese Registerkarte gliedert sich in jeweils vier Felder, in diesen ist
enthalten

= Einwirkende FEP bzw. Beeinflusste FEP: In diesem Feld werden die einwirkenden
oder beeinflusste FEP mit FEP-Nummer und Name dargestellt. Die FEP kdnnen aus
einer Liste ausgewahlt werden, die je nach Zustand oder Prozess entweder nur die
Prozesse oder die Zustande anzeigt.

= Nicht einwirkende bzw. Beeinflusste FEP: Hier werden die FEP ohne direkte
Abhangigkeit aufgefiihrt. Diese Liste ergibt sich automatisch Uber die in den
Einwirkende FEP bzw. Beeinflusste FEP nicht aufgefihrten Zustidnden bzw.
Prozessen.

= Eigenschaftsliste: in diesem Feld werden die jeweils einwirkenden oder beeinflussten
Eigenschaften des selektierten Einwirkenden bzw. Beeinflussten FEP dargestellt.

= Begrundungen der FEP-Abhangigkeiten: hier wird jeweils die positive oder negative
Begrindung der Abh&ngigkeiten der davor angekreuzten Eigenschaften aus der
Eigenschaftsliste aufgefihrt.

Allgemeine Informationen | Zustands»lProzessbeschreibung‘ Einwirkende FEF’| Beeinflusste FEP | Zeitliche Beschrénkungen[ Literatur / Fragen l}evision

Binwirkende FEP. e Eigenschafsliste: Begrindungen FEP Abhangigkeiten:
i Klimatisch bedinter‘.’\'a’rmestronﬂ O ‘."Jérmeleitféhigkeit " - Temperatur: Klimatisch bedingter Warmestrom kann
3.9.00 Korrosion der Brennstoffmatrix [ Spezifische Warmekapazitat Temperatur der Abfallmatrix andern.

M Temperatur
O Thermische Ausdehnungskoeffizier
[0 Permeabilitat

4.0.0.0 Alteration von Glas
4.2.0.0 Metallkorrosion
4300 Metallversprédung durch Wassers

4400 Metallversprédung durch Strahlu E Eggzitét

47.0.0 ‘ O] Dichte

4 Jo ¥ O Volumen
[0 Festigkeit

O Deformationsvermégen

Nicht einwirkende FEP: O] Effektive Spannung

25.0.0 Vertikale Bewegungen der Erdkru: 4| O Stoffliche Zusammensetzung
26.0.0 Orogenese 5 ﬂ [0 Radioaktivitat

2.7.0.0 Krustendeformation = [0 Oberflachenbeschaffenheit
2.8.0.0 Grabenbildung [J Mikrobenpopulation

2.9.0.0 Magmatismus und hydrothermale

3.0.0.0 Gesteinsmetamorphose

3.1.0.0 Erosion

3.2.0.0 Sedimentation

3400 Niederschlagseintrag

35.0.0 Transgression oder Regression

3.6.0.0 Vorlandvereisung

3.7.0.0 Glaziale Rinnenbildung

3.8.0.0 Meteoriteneinschlag |

41.0.0 Korrosionvon Zementphasen v|
= 1 [-J

KINS—

|l 7] L |

Abb. 5.2: Ausschnitt der Registerkarte der ANSICHTT-FEP-Datenbank am Beispiel des FEP Nr. 1.0. 0.0
LAbfallmatrix* mit den vier Feldern der FEP-Abhangigkeiten (Einwirkende FEP und nicht
einwirkende FEP), Eigenschaftsliste sowie Begriindungen der FEP-Abhangigkeiten.
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5.8 Konsistenzcheck

Die Tatsache, dass zwischen den Einwirkenden FEP und den Beeinflussten FEP eine
Wechselbeziehung besteht (z. B. Losungen im Grubengebaude ist einwirkendes FEP von
Metallkorrosion <> Metallkorrosion ist beeinflusstes FEP von Lésungen im Grubengebaude),
wird in der Datenbank zur Qualitéatssicherung genutzt. Daftir kann innerhalb der Datenbank
ein Konsistenzcheck zwischen den Eintrdgen von Einwirkenden FEP zu Beeinflussten FEP
durchgefihrt werden, der vorhandene Inkonsistenzen ausgibt. Diese Prifung ist nitzlich, da
solche Inkonsistenzen bei der Bearbeitung anzeigen, dass die Abhangigkeiten zwischen
zwei FEP aus der Perspektive des einen FEP anders beurteilt werden als aus der
Perspektive des anderen. Diese abweichenden Bewertungen wirden in der
Szenarienentwicklung  fir die gleiche Wechselwirkung zu  unterschiedlichen
Systementwicklungen fiihren, weshalb solche Inkonsistenzen im FEP-Katalog eindeutig
aufgeltst werden muissen.

Praktisch heil3t das, dass z. B. im FEP Metallkorrosion die L6sungen im Grubengeb&ude als
Einwirkendes FEP angegeben sind umgekehrt im FEP Losungen im Grubengebaude die
Metallkorrosion jedoch nicht bei den Beeinflussten FEP auftaucht. Der Konsistenzcheck gibt
diese Abweichungen als Liste aus. Zur Bereinigung dieser Inkonsistenzen werden die
Begrindungen der Abh&ngigkeit oder des Ausschlusses auf beiden Seiten gepruft und
diskutiert und schliefZlich die einheitliche Festlegung in beiden FEP umgesetzt.

Durch die Erweiterung der Zustande um Eigenschaften im FEP-Katalog Sud muss diese
wechselseitige Beziehung zusatzlich auch fir jede in der Verknipfung genannte beeinflusste
bzw. einwirkende Eigenschaft gelten. Dieser erweiterte Konsistenzcheck konnte im innerhalb
der bisher genutzten Datenbank technisch nicht umgesetzt werden. Stattdessen wurde
dieser Konsistenzcheck mit Hilfe eines externen Zusatzprogramms realisiert. Das
Zusatzprogramm prft bei jeder Verknlpfung, ob die gleichen Eigenschaften vorhanden sind.
Grundlage fir den Konsistenzcheck der Eigenschaften ist eine Excel-Datei mit allen
Abhangigkeitsverknipfungen und Aufzéhlung der Eigenschaften.

Tab. 5.1: Ausschnitt der Excel-Datei mit Abh&angigkeitsverknipfungen und Aufzahlung der Eigenschaften. In
Grau wird das Tabellenblatt mit den einwirkenden Eigenschaften dargestellt und in Rot das
Tabellenblatt mit den beeinflussten Eigenschaften.

1 E ! 5
. x| € = ) < | € =
Auf Prozess (Zeile) S|l o | g® Von Prozess (Zeile) S| 0| ¢ @®
. 2lEa | B5 . T| EQ| ©F
einwirkende €| o= =i beeinflusste £l o= =g
—_— _ - . —_— _ -
Eigenschaften eines T 6| 6% Eigenschaften des T 25| §&
S| €S| v c B € n ©
Zustands (Spalte) S| @ = Zustands (Spalte) 3| 0 5
[an] c [aa] c
w w
Korrosion der CosTt Korrosion der CorsHop
Brennstoffmatrix > Brennstoffmatrix rMdefov
. CorsHop . CorsHop
Alterationvon Glas | ¢, Alteration von Glas | [/«
Korrosion von Korrosion von
Zementphasen Zementphasen
q CorsHop | CosHop | CosHop ] CorsHop | CosHop | CosHop
Metallkorrosion rMdefov | Mfov Mfov Metallkorrosion rMdefov | Mfov Mfov

Die dort aufgefuhrten Eigenschaften werden in ein Abkurzungssystem uberfuhrt, das vom
Zusatzprogramm zur Uberprifung der Konsistenz benutzt wird. Findet das Programm eine
Inkonsistenz, wird eine Meldung ausgegeben, in dem die fehlenden/uberfliissigen
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Eigenschaften in eckigen Klammern aufgezahlt werden. Im Beispiel oben ist eine
Inkonsistenz vorhanden, die eine Reihe von Eigenschaften betrifft:

Einwirkende Eigenschaften von Abfallmatrix (CosTt) <> Beeinflusste Eigenschaften
von Korrosion der Brennstoffmatrix (CorsHoprMdefov) [Radioaktivitat, Temperatur,
Porositat, Permeabilitdat, Risse, Dichte, Effektive Spannung, Festigkeit,
Deformationsvermdgen, Volumen]

Mit Hilfe dieser Angaben kdnnen die Inkonsistenzen manuell aus den FEP-Eintragen entfernt
werden. Die vollstandige Excel-Datei befindet sich in Anhang C.

5.9 Offene Fragen

In diesem Textfeld sind die Aspekte erwahnt, die fur das aktuelle FEP relevant sind, aber im
Detail noch besser untersucht werden mussen. Hier werden auch Fragestellungen genannt,
die keinen FuE-Bedarf im eigentlichen Sinne darstellen, aber zu deren Beantwortung noch
konkrete Arbeiten durchgefiihrt werden muissen.

Offene Arbeiten, die in einem Genehmigungsverfahren endlagerspezifisch durchzufihren
waren, werden nicht aufgefihrt (z. B. Durchfiihrung einer Storfallanalyse).

5.10 Literaturquellen

In diesem Feld sind die in der FEP-Beschreibung angeflihrten Literaturzitate aufgefiihrt. Um
die Transparenz des FEP-Kataloges zu gewahrleisten, wird nur auf veroffentlichte Literatur
zurtckgegriffen. Zusatzlich zu den Literaturzitaten wird unter ,Weiterfihrende Literatur*
Literatur erganzt, die fir das Verstandnis des jeweiligen FEP von Interesse sein kann.

TEC-16-2016-TB 31 Technischer Bericht



35S BGR DBETEC Aufbau

Technischer Bericht 32 TEC-16-2016-TB



S BGR DBETEC

6 Zusammenfassung

Der im Rahmen des ANSICHTT-Projektes erstellte FEP-Katalog SUD liefert eine Darstellung
der Zustande, die den Anfangszustand des Endlagersystems zu Beginn der
Nachverschlussphase des Endlagerstandortmodells SUD charakterisieren sowie der
Prozesse, die in einem derartigen Endlagersystem zukiinftig ablaufen kénnen.

Der FEP-Katalog zeigt den Zusammenhang zwischen dem geologischem Standortmodell,
der geologischen Langzeitprognose, dem Endlagerkonzept und dem Verfull- und
Verschlusskonzept sowie den zukinftigen Entwicklungen und den aus der Einlagerung
radioaktiver Abfalle resultierenden Prozesse auf. Er liefert damit eine wichtige Grundlage fur
die Szenarienentwicklung und Integritatsanalyse.

Der FEP-Katalog liefert Informationen, die es ermoglichen, diejenigen FEP, die fir die
Systementwicklung nicht von Bedeutung sind, zu identifizieren und somit ein FEP-Screening
durchzufihren.

Des Weiteren werden Informationen fir die Szenarienentwicklung bereitgestellt. Die
Begrindungen zur Einteilung der FEP hinsichtlich einer bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit
und die direkten Abhangigkeiten zu anderen FEP wurden im FEP-Katalog dokumentiert,
damit diese fur die Szenarienentwicklung wichtigen Informationen nachvollziehbar bleiben.

Dartuber hinaus dient der FEP-Katalog auch als Informationsquelle fir den
Integritatsnachweis beziiglich der geotechnischen Barrieren. Fir den Integritdtsnachweis
lassen sich aus dem FEP-Katalog Prozesse identifizieren, die auf die geotechnischen
Barrieren einwirken. In Muller-Hoeppe (2014) wird, basierend auf dem VSG-Konzept
(Steinsalz), geschildert, wie die Einwirkungen auf die Barrieren aus den FEP abgeleitet
werden.

Zudem liefert der FEP-Katalog Angaben zur Literatur zu den FEP am generischen
Endlagerstandortmodell und starkt somit die Nachvollziehbarkeit und Transparenz der in
ANSICHT verwendeten Informationen. Die FEP im FEP-Katalog wurden nach dem Stand
von Wissenschaft und Technik beschrieben, mit der Identifizierung offener Fragen liefert der
FEP-Katalog einen Beitrag zu Fragestellungen beziglich der Endlagerung von
warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen in Tongestein.

Der FEP-Katalog SUD wurde fiir das Projekt ANSICHT entwickelt und bezieht sich auf ein
generisches Endlagerstandortmodell, das eine charakteristische Situation im westlichen
Molassebecken, nahe dem nordwestlichen Beckenrand, beschreibt. Unterschiede zu
vorhergehenden FEP-Katalogen ergeben sich durch wirtsgesteinsspezifische Grinde und
aus der Weiterentwicklung der Methodik.
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ANHANG A FEP-Schema SUD
|

Zusténde Eigenschaften « [ Prozesse

Grubengebaude Thermische Geologische Prozesse

1. Abfallmatrix Warmeleitfahigkeit 25. Vertikale Bewegungen der Erdkruste

2. Brennelement-Behélter Spezifische Warmekapazitat 26. Orogenese

3. Sonstige Endlagerbehalter Temperatur 27. Krustendeformation

4. Buffer Thermischer Ausdehnungskoeffizient 28. Grabenbildung

5. Versatz Diffusionskoeffizient 29. Magmatismus und hydrothermale Aktivitaten

6. Migrationssperren 30. Gesteinsmetamorphose

7. Streckenverschliisse Hydraulische 31. Erosion

8. Schachtverschliisse Permeabilitét 32. Sedimentation

9. Technische Einrichtungen Porositéat 33. Klimatisch bedingter Warmestrom

10. Streckenausbau Kompressibilitat 34. Niederschlagseintrag

11. Schachtausbau Fluiddruck 35. Transgression oder Regression

12. Auflockerungszone und ungeséattigte Zone Viskositat 36. Vorlandvereisung

13. Korrosionsprodukte im Grubengebaude 37. Glaziale Rinnenbildung

14. Loésungen im Grubengebaude Mechanische 38. Meteoriteneinschlag

15. Gase im Grubengeb&ude Dichte

16. Ubertagige Erkundungsbohrungen Volumen Alterations-Prozesse

17. Untertagige Erkundungsbohrungen Festigkeit 39. Kaorrosion der Brennstoffmatrix
Deformationsvermdégen 40. Alteration von Glas

Wirtsgestein und Nebengebirge Effektive Spannung 41. Korrosion von Zementphasen

18. Wirtsgestein Topographie 42. Metallkorrosion

19. Lésungen im Wirtsgestein Diskontinuitaten 43. Metallversprodung durch Wasserstoffaufnahme

20. Gase im Wirtsgestein Risse 44. Materialverspréodung durch Strahlung

21. Nebengebirge 45. Auflésung, Transformation und Neubildung von Tonmineralen

22. Losungen im Nebengebirge Chemische/Mineralogische/Biologische 46. Auflésung, Transformation und Neubildung von sonstigen Mineralen

23. Gase im Nebengebirge Loslichkeitsprodukt 47. Chemische Alteration von Organika

24. Oberflachengewésser Stoffliche Zusammensetzung 48. Mikrobielle Prozesse

Stand: 07.02.2017 09:45
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Radioaktivitat
Oberflachenbeschaffenheit
Mikrobenpopulation

THM-Prozesse

49. Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen

38

50. Quellen und Schrumpfen von Beton
51. Konvergenz

52. Warmestrom

53. Thermische Expansion oder Kontraktion
54. Phasenubergénge

55. Spannungsfortpflanzung

56. Stromungsvorgange

57. Dispersion

58. Diffusion

59. Ldsen und Ausgasen

60. Migration von Bitumen

Chemische und radiologische Prozesse

61. Radioaktiver Zerfall und ionisierende Strahlung
62. Strahlungsinduzierte Aktivierung

63. Radiolyse

64. Zindung von Gasgemischen

65. Sorption und Desorption

66. Komplexbildung

67. Kolloidbildung und -filtration

68. Thermochemische Sulfatreduktion
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den ANSICHT FEP-Listen NORD und SUD

ANSICHT NORD ANSICHTT SUD
Kommentar
FEP-Nr. FEP-Titel FEP-NTr. FEP-Titel
1. Externe Einflussfaktoren
1.1 Endlager-Aspekte
Sicherheitsrelevante, Entfallt:
unplanmafgige Wird im Zuge der
1.112.01 Ereignisse in der . . Szenarienentwicklung
Betriebsphase behandelt
Entfallt:
. L. Wird im Zuge der
1.1.12.02 | Kokillensticking - - Szenarienentwicklung
behandelt
1.2. Geologische Prozesse und Effekte
1.2.01 Tektonische Bewegungen und Orogenese
1.2.01.02 | Orogenese 26 Orogenese
Vertikale Vertikale
1.2.01.02 | Bewegungen der 25 Bewegungen der
Erdkruste Erdkruste
1.2.02 Plastische, elastische oder Bruchdeformation
1.2.02.01 | Krustendeformation 27 Krustendeformation
1.2.02.02 | Grabenbildung 28 Grabenbildung
1.2.03  Seismizitat
Entfallt:
Dopplung, Inhalt wird
1.2.03.01 | Erdbeben - - im FEP Spannungs-
fortpflanzung
beschrieben
1.2.04  Vulkanismus und magmatische Aktivitaten
Magmatismus und Magmatismus und
1.2.04.01 | hydrothermale 29 hydrothermale
Aktivitaten Aktivitaten
1.2.05 Metamorphose
1.2.05.01 Gesteins- 30 Gesteins-
metamorphose metamorphose
1.2.07  Erosion und Sedimentation
1.2.07.01 | Erosion 31 Erosion
1.2.07.02 | Sedimentation 32 Sedimentation
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1.2.08

Diagenese

1.2.08.01

Diagenese

Entfallt:

Dopplung, Inhalte in
den Alteration,
Transformation und
Neubildungs-FEP
behandelt

1.2.09

Salzdiapirismus und L6

sung

1.2.09.01

Halokinese

Das Referenzprofil
SUD ist aufgrund der
geologischen
Bedingungen von
keiner Halokinese

betroffen
1.3 Klimatische Prozesse und Effekte
1.3.01 Globale Klimaanderungen
; : : Aufteilung:
. . 33 Kll,matISCh bedingter Bessere Trennung der
1.3.01.01 Globale klimatische Warmestrom mit klimatischen
R Verénderungen _ _ Veranderung
34 Niederschlagseintrag verbundenen
Teilaspekte
1.3.03 Meeresspiegelanderungen
13.03.01 Transgression oder 35 Transgression oder
Regression Regression
1.3.04 Periglaziale Effekte
Entfallt:
Dopplung, Inhalte in
Klimatisch bedingter
1.3.04.01 | Permafrost - - Warmestrom
behandelt 54
Phasenubergange?
1.3.05 Glaziale und Vergletscherungseffekte
1.3.05.02 VoIIstandlge 36 Vorlandvereisung Namensanderung
Inlandvereisung
1.3.05.03 | Glaziale Rinnenbildung | 37 Glaziale Rinnenbildung
1.5 Andere externe Faktoren
1.5.01.01 | Meteoriteneinschlag 38 Meteoriteneinschlag
1.5.03 Sonstige FEP
. . 16 Ebkerté:jglge boh Aufteilung:
1.5.03.01 Wegsamkeiten in rkunaungsbonrungen | 5 toeteilt in iibertagige
e Erkundungsbohrungen Untertagige und untertéagige
17 g19 Erkundungsbohrungen

Erkundungsbohrungen
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ANSICHT NORD ANSICHT sSUD
- - Kommentar
FEP-Nr. FEP-Titel FEP-Nr. FEP-Titel
2. Endlagersystem: Umwelteinflisse
2.1 Abfalle und technische Merkmale
2.1.01 Inventar
2.1.01.01 | Inventar: Radionuklide | - -
Entfallt:
2.1.01.02 | Inventar: Metalle - - Inventar -FEP fallen
- weg. Inhalte werden in
2.1.01.03 | Inventar: Organika - - den Zustands-FEP
: N und im Inventarbericht
nventar: mit beschrieben.
2.1.01.04 Sonstige Stoffe i i
2.1.02 Abfallform
2.1.02.01 | Abfallmatrix 1 Abfallmatrix
2.1.03  Abfallbehalter: Material und Charakteristika
2 Brennelement-Behélter
2.1.03.01 | Rickholbare Kokillen Sonstige Aufteilung
3 Endlagerbehélter
2.1.04 Versatz-/Verfullmaterial und Charakteristika
2.1.04.01 | Versatz 5 Versatz
Entfallt:
Fur das )
" Endlagerkonzept SUD
2.1.04.02 | Sandverfillung - - ist keine
Sandverfillung
vorgesehen
2.1.05 Verschlussbauwerke
Entfallt:
Material-FEP fallen
2.1.05.01 | Verschlussmaterial - - weg. Inhalte werden in
den Zustands-FEP mit
beschrieben.
Untere
2.1.05.02 .
Schachtverschlisse
8 Schachtverschliisse ég;ammenscmuss der
2.1.05.03 | Obere
T Schachtverschlisse
2.1.05.03 | Streckenverschlisse 7 Streckenverschliisse
2.1.05.05 | Buffer 4 Buffer
Entfallt:
Fir das
2.1.05.06 | Bohrlochverschlisse - - Endlagerkonzept SUD
sind keine Bohrlécher
vorgesehen
6 Migrationssperren Neu
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Alteration von

Entfallt:

2.1.05.07 hlussb K - - wird in Alterations-
Verschlussbauwerken EEP behandelt
Entfallt:
2.1.05.08 | Alteration von Versatz | - - wird in Alterations-
FEP behandelt
2.1.06 Andere, technische Merkmale
Technische Technische
2.1.06.01 | Einrichtungen und 9 o
X Einrichtungen
deren Eigenschaften
2.1.06.02 | Streckenausbau 10 Streckenausbau
11 Schachtausbau Neu
Entfallt:
- Nicht im
2.1.06.03 | Innenliner — - Endlagerkonzept SUD
vorgesehen
2.1.07  Mechanisch/hydraulische Prozesse und Auswirkungen auf
technische Einrichtungen
2.1.07.01 | Konvergenz 51 Konvergenz
Entfallt:
Inhalte werden als
Eigenschaft Fluiddruck
- im jeweiligen
2.1.07.02 | Fluiddruck - - Zustands-FEP
beschrieben bzw. im
Prozess Spannungs-
fortpflanzung
Entfallt:
. Inhalt wird in
2.1.07.03 | Versatzkompaktion - - Prozessen
beschrieben
Nicht thermisch IET]tfi’i'\t"ti denind
H H nhalte weraen in aem
2.1.07.04 deUZIertg. d - - FEP Quellen und
Volumenanderung von Schrumpfen von
Materialien Beton beschrieben
Lageverschiebung von iﬂgﬁmimge dor
2.1.07.07 | Schachtverschluss- - - Szenarienentwickiung
elementen behandelt
2.1.08 Hydraulische/hydrogeologische Prozesse und Verhéltnisse im Endlager
2108.03 Ldsungsmengen 14 Losungen im Umbenennung und
T im Grubenbau Grubengebaude andere Definition
Entfallt:
. s Inhalte werden als
2.1.08.04 !(anaI|S|erung - - Eigenschaft Risse im
im Versatz jeweiligen Zustands-
FEP beschrieben
Entfallt:
. s Inhalte werden als
2.1.08.05 !(anahaerung Eigenschaft Risse im
in Dichtelementen jeweiligen Zustands-
FEP beschrieben
2.1.08.07 _Stromungsvorg_ange 56 Strémungsvorgange Andere Zuordnung
im Grubengebdude
Quellen und Quellen und
2.1.08.05 | Schrumpfen von 49 Schrumpfen von
Tonmineralien Tonmineralen
50 Quellen und Neu
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Schrumpfen von Beton ‘
2.1.09  Chemische/geochemische Prozesse und Verhaltnisse im Endlager
Hydrochemische Lo ) Hydrochemie wird im
e . osungen im FEP Losungen im
2.1.09.01 | Verhéaltnisse im 14 Grubengebaude Grubengebaude mit
Grubenbau beschrieben
Entfallt:
AUFIG q Inhalte werden in den
urlosung un Alteration,
2.1.00.02 Ausfallung ) ) Transformation und
Neubildungs-FEP
beschrieben
59 Ldsen und Ausgasen Neu
2.1.09.03 | Metallkorrosion 42 Metallkorrosion
Korrosion der Korrosion der
. Brennstoffmatrix . Brennstoffmatrix
2.1.09.05 | Korrosion von Glas 40 Alteration von Glas
Korrosion von Korrosion von
2.1.09.06 | Materialien mit 41 Materialien mit
Zementphasen Zementphasen
Materialversprédung Materialverspréodung
2.1.09.07 | durch 43 durch
Wasserstoffaufnahme Wasserstoffaufnahme
Auflésung,
Alteration von Transformation und Andere Definition des
2.1.09.08 Tonmineralen 45 Neubildung von FEP
Tonmineralen
Auflésung,
Alteration von Transformation und Andere Definition des
2.1.09.09 sonstigen Mineralen 46 Neubildung von FEP
sonstigen Mineralen
13 Korrosionsprodukte Neu
2.1.10  Biologische/biochemische Prozesse und Verhéltnisse im Endlager
211001 Zerset_zung von 47 Chemlschg Alteration
Organika von Organika
2.1.10.02 | Mikrobielle Prozesse ) g Mikrobielle Prozesse | Andere Zuordnung
im Grubengebdude
2.1.11  Thermische Prozesse und Verhaltnisse im Endlager
Thermische Expansion Thermische Expansion
211101 oder Kontraktion 53 oder Kontraktion
2.1.11.02 | Phasenubergénge 54 Phasenlbergéange
Entfallt:
Die Inhalte werden
. . zum einen Uber das
Warmebedingte FEP Spannungs-
2.1.11.03 | Hebung der - - fortpflanzung und
Gelandeoberflache Thermische
Expansion und
Kontraktion ab-
gehandelt
2.1.11.04 | Warmestrom 52 Wwarmestrom
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Wirtsgestein

2.1.12  Gasquellen und -effekte im Endlager
Entfallt:
- Die Inhalte werden in
2.1.12.01 | Gasbildung - - den Korrosions-FEP
beschrieben
211202 Gasmenge im 15 Gase im
B Grubenbau Grubengebaude
211203 ZUndfahilge 63 ZUndung_ von Anderung in Prozess
Gasgemische Gasgemischen
2.1.13  Strahlungseffekte
2113.01 Strah_lungsmdumerte 62 Strthungsmdumerte
Aktivierung Aktivierung
Materialversprédung Metallversprodung .
2.1.13.02 durch Strahlung 44 durch Strahlung Prazisierung
2.1.13.03 | Radiolyse 61 Radiolyse
2.1.14  Erreichen einer kritischen Ansammlung (Kritikalitat)
Entfallt:
s wird als Eigenschaft
2.1.14.01 | Kritikalitat - - der Abfallmatrix
behandelt
2.2  Geosphéare
2.2.01 Auflockerungszone
Auflockerungszone Auflockerungszone
2.2.01.01 und ungesattigte Zone 12 und ungesattigte Zone
2.2.02  Wirtsgestein
2.2.02.01 | Wirtsgestein 18 Wirtsgestein
2.2.03  Deck- und Nebengebirge
2.2.03.01 | Nebengebirge 21 Nebengebirge
2.2.04 GroBmafRstabliche Stérungen in der Geosphare
Entfallt:
S 4 Kliif Inhalte werden als
térungen un ufte Eigenschaft
2.2.04.01 in der Geosphare ) ) Diskontinuitaten im
jeweiligen Zustands-
FEP beschrieben
2.2.06  Mechanische Prozesse und Verhaltnisse in der Geosphére
(incl. bergbauliche Einfliisse)
Spannungsanderung Spannunas-
2.2.06.01 | und Spannungs- 55 P 9
fortpflanzung
umlagerung
2.2.07  Hydraulische / hydrogeologische Prozesse und Verhéltnisse
in der Geosphare
Kohlenwasserstoff- E\?\t/fé”td o ot
2.2.07.02 | vorkommen im - - wercen | nac

Zuordnung in flissig
oder gasférmig in den
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Kohlenwasserstoffvork

jeweiligen Gas-FEP
und Lésungs-FEP

2.2.07.02 | ommenim - - beschrieben
Nebengebirge
2207.03 Stromungsvorgange
im Wirtsgestein
Grundwasserstrémung éltlr?jmungsvorgéinge
2.2.07.04 | im Deck- L!nd 56 Stromungsvorgange werden
Nebengebirge zusammengefasst
Gasstromung im Deck-
22.07.05 und Nebengebirge
60 Migration von Bitumen | Neu
2.2.08  Chemische/geochemische Prozesse und Verhaltnisse in der Geosphare

Hydrochemische

2.2.08.01 | Verhaltnisse im Deck- | 22 sosungen im
und Nebengebirge gebirg
23 Gase im Nebengebirge | Neu
Hydrochemische Lésungen im
2.2.08.02 | Verhaltnisse im 19 sungen |
- . Wirtsgestein
Wirtsgestein
20 Gase im Wirtsgestein Neu
2.2.09  Biologische/biochemische Prozesse in der Geosphare
290901 Mlqub|elle Prpzesse
im Wirtsgestein
- : 48 Mikrobielle Prozesse Andere Zuordnung
290902 Mlkrob|elle Pr_ozesse
im Nebengebirge
2.2.10 Thermische Prozesse und Verhaltnisse in der Geosphére

2.2.10.02

Thermochemische
Sulfatreduktion

66

Thermochemische
Sulfatreduktion

2.2.11  Gasquellen und -effekte in der Geosphére
Entfallt:
_ ; Inhalt wird im FEP
2.2.10.01 GQS Frac im - - Spannungs-
Wirtsgestein fortpflanzung
beschrieben
2.3 Oberflachenumgebung
2.3.01 Topographie und Morphologie
Entfallt:
Inhalt wird als
2.3.01.01 | Topographie - - Eigenschatft
Topographie
beschrieben
2.3.04  Aquifere und Gewasser
2.3.04.01 | Oberflachengewasser | 24 Oberflachengewasser

TEC-16-2016-TB

45

Technischer Bericht




S BGR DBETeC

ANSICHT NORD ANSICHT SUD
Kommentar
FEP-Nr. FEP-Titel FEP-Nr. FEP-Titel
3. Endlagersystem: Radionuklide / Schadstoffe
3.1 Schadstoff-Merkmale
3.1.01 Radioaktiver Zerfall
Radioaktiver Zerfall
3.1.01.01 | Radioaktiver Zerfall 60 und ionisierende
Strahlung
3.2 Schadstoff-Freisetzung und —migration
3.2.01  Losung, Ausfallung und Kristallisation
Radionuklid Entfallt:
adionuklid- Inhalt wird im
8.2.01.01 Mobilisierung i ) Transport-FEP
beschrieben
3.2.03  Sorption / Desorption
3203.01 Sorptlon_ und 64 Sorptlon_ und
Desorption Desorption
3.2.04 Kolloide, Schadstoff-Wechselwirkungen und dadurch ausgeloster Transport
K0||0idbi|dung, . . _ Transport wird in
3.2.04.01 | -transport und 67 gtlallou_jbndung und anderem FEP
-filtration litration beschrieben
3.2.05 Chemische / komplexierende Bestandteile und Effekte auf die Schadstoffe
und ihren Transport
3.2.05.01 | Komplexbildung 65 Komplexbildung
3.2.07  Schadstofftransport im Wasser
Entfallt:
; ; ; Inhalt wird im
3.2.07.01 Radl(?.nuk“dtranSport n. - Transport-FEP
der fliissigen Phase Strémungsvorgange
beschrieben
Entfallt:
Der Transportes durch
3.2.07.02 | Advektion - - Advektion wird im FEP
Strémungsvorgange
beschrieben
3.2.07.03 M_echan_|sche 57 Dispersion
Dispersion
3.2.07.04 | Diffusion 58 Diffusion
S . Entfallt:
onstige Inhalt wird im FEP
3.2.07.05 Transportprozesse i i Stromungsvorgange
beschrieben
3.2.09 Schadstofftransport in der Gasphase
Entfallt:
. ) Der Transportes der
320901 Radionuklidtransport i i Gasphase wird im
e in der Gasphase FEP
Strdmungsvorgange
beschrieben
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ANHANG C Konsistenzcheck der Eigenschaften

Die Excel-Tabelle (Anlage auf CD) enthalt die Grundlage fur den Konsistenz-Check der
Eigenschaften, der mit Hilfe eines externen Zusatzprogramms realisiert werden kann.
Inhalt:

- Eigenschaften
- P Einwirkende Eigenschaften Ex
- P Beeinflusste Eigenschaften Ex

Und die Legende zu den letzteren beiden.
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