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Vorwort

Im Rahmen des Projektes ISIBEL wurde ein Sicherheits- und Nachweiskonzept fur die si-
cherheitliche Bewertung von Endlagern fiir hochradioaktive Abfalle in der Wirtsformation
Salzgestein entwickelt. Dabei wurde untersucht, inwieweit das Instrumentarium fir die Be-
wertung der Betriebs- und Nachbetriebsphase eines solchen Endlagers vorhanden, bzw.
ausreichend ist. Das Vorhaben wurde in zwei Projektphasen abgewickelt: Phase | im Zeit-
raum 01.10.2005 bis 31.12.2007 und Phase Il im Zeitraum 01.01.2008 bis 31.03.2010. Die
Ergebnisse beider Phasen wurden jeweils zu deren Abschluss in einer Reihe von Berichten
veroffentlicht, die nachfolgend aufgefihrt sind.

Berichte der Phase |

Zusammenfassender Bericht Phase |

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

Einzelberichte zu den verschiedenen Arbeitspaketen

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

2. Konzeptionelle Endlagerplanung und Zusammenstellung des endzulagernden Inventars.
DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008.
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4. FEP-Generierung und Szenarienentwicklung — Stand November 2006. BGR, Hannover,
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5. Nachweis der Integritdt der geologischen Barriere. BGR, Hannover, Tagebuchnummer
10403/08, September 2007.

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

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

Das Projekt ISIBEL (Uberprifung und Bewertung des Instrumentariums fir eine sicherheit-
liche Bewertung von HAW-Endlagern, FKZ 02E 10055 und 02E 10065) hat die kritische Be-
standsaufnahme der fir die Durchfiihrung eines Sicherheitsnachweises bendtigten und vor-
handenen Argumente, Konzepte und Methoden zum Inhalt. Im Arbeitspaket 2 der laufenden
Phase 2 des Vorhabens sind die Arbeiten zur Methodik einer Szenarienentwicklung und
—analyse verankert.

Die Entwicklung und Analyse von Szenarien als Bestandteil eines Sicherheitsnachweises fur
ein HAW-Endlager im Wirtsgestein Salz ist auf Grundlage des Endlagerkonzeptes und der
Standortgegebenheiten durchzufuhren. Die Szenarien bilden die mit Ungewissheiten behaf-
tete Entwicklung des Endlagersystems fir den Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre,
ab Verschluss des Endlagers. Im Rahmen des Referenzszenarios wird eine moglichst grolRe
Gesamtheit von als wahrscheinlich anzusehenden Entwicklungen des Endlagersystems be-
schrieben. Wenig wahrscheinliche Entwicklungen werden mit Hilfe von Alternativszenarien
dargestellt. Zusammengenommen sollen die Szenarien die Ungewissheiten in der Entwick-
lung inhaltlich abdecken.

Der Bericht beschreibt die Methodik und die Ableitung des Referenzszenarios auf Basis der
FEPs (features, events, processes), die durch das ISIBEL-Projekt Phase 1 (Laufzeit bis En-
de 2008) katalogisiert und in einer Datenbank organisiert wurden. In der Phase 2 des
Projekts wurde diese Datenbank vom ISIBEL-Team unter Bertucksichtigung der Anmerkun-
gen eines externen Review-Teams Uberarbeitet. Parallel zu diesen Arbeiten wurde das
vorliegende Referenzszenario abgeleitet, in das einige Ergebnisse der Uberarbeitung eingin-
gen, um die inhaltlich gute Qualitdt zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund ergeben sich
Abweichungen zu den Inhalten der ersten Version des FEP-Kataloges.
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2. Methodik

Ausgangspunkt fur die Entwicklung der Methodik zur Ableitung eines Referenzszenarios ist
die im Projekt ISIBEL Phase 2 erarbeitete folgende Definition flr das Referenzszenario.

“Das Referenzszenario wird vom Verfasser des Sicherheits-
nachweises festgelegt und beschreibt abdeckend im Hinblick auf
die Beeintrachtigung der Sicherheitsfunktionen eine mdglichst
grolle Gesamtheit von als wahrscheinlich anzusehenden Ent-

wicklungen des Endlagersystems.”

Die nétigen Informationen fir die als wahrscheinlich anzusehenden Entwicklungen des End-
lagersystems liefern die FEPs, die fur den Test der Methodik aus dem FEP-Katalog
Version 1 (BUHMANN, D., EBERTH, S. et al. 2008) stammen. Als erstes Selektionskriterum fir
die im Referenzszenario zu berticksichtigenden FEPs wurden entsprechend der obigen De-
finition solche Ereignisse und Prozesse als Bestandteile ermittelt, deren bedingte Ein-
trittswahrscheinlichkeit als “wahrscheinlich® eingestuft wurde. Aus diesen FEPs wurden
anschliel3end die selektiert, die direkt die Funktion von einschlusswirksamen Barrieren (ewB)
beeintrachtigen und somit relevant fur die Sicherheitsfunktionen sind. Als ewB des Endlager-
systems gelten die ,Strecken- und Schachtverschliisse”, das ,Wirtsgestein“ und basierend
auf der Version 1 des FEP-Kataloges auch die ,Behalter”.

Das Endlagersystem beinhaltet zahlreiche Komponenten mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten. In diesem System wirken die selektierten FEPs z. T. nur an bestimmten Stellen und
auch die Art und Intensitat ihrer Auspragung kann raumlich variieren. Um trotz dieser kom-
plexen Rahmenbedingungen die zukinftige Entwicklung des Endlagersystems verstéandlich
beschreiben zu kénnen, wurde es in vier Teilsysteme gegliedert. Die zu bertcksichtigenden
Teilsysteme sind das ,Nahfeld®, die ,Strecken und Schéchte®, das ,Wirtsgestein“ sowie das
.Deck- und Nebengebirge“. Sie werden auch im FEP-Katalog als Sortierkriterium verwendet.

FEPs, die den vorher genannten Vorgaben (,wahrscheinlich®, ,direkt*) im FEP-Katalog genu-
gen, sind in nachfolgender Tabelle 1 zusammen mit den Teilsystemen, in denen sie wirken,
aufgelistet. Sie stellen die Basis fur die Inhalte und Beschreibung des Referenzszenarios
dar.
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Tab. 1: Fur das Referenzszenario zu bertcksichtigende FEPs mit wahrscheinlichen und
direkten Einwirkungen auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren.

Salzstock externe Phanomene:

FEP Nummer FEP Titel Teilsysteme
1.2.07.01 Erosion S,D
1.2.09.02 Subrosion w
1.3.04.01 Permafrost W, S, D
1.3.05.02 Vollstéandige Inlandvereisung W, S, D

Salzstock interne Phanomene:

FEP Nummer FEP Titel Teilsysteme
2.1.05.02 Eigenschaften von Verschlussmaterialien S
2.1.05.03 Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen S
2.1.07.01 Konvergenz W, S, N
2.1.07.03 Fluiddruck W, S, N
2.1.07.06 Rissbildung W, S
2.1.07.09 Absinken der Abfallbehalter W,
2.1.08.08 Quellen des Bentonits W, S
2.1.09.02 Auflésung und Ausfallung W, S, D
2.1.09.03 Metallkorrosion S,N
2.1.12.06 Impréagnierung W
2.2.01.01 Auflockerungszone S, N
2.2.06.01 Spannungsanderung und Spannungsumlagerung W, S, N
2.2.10.03 Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein W
3.2.08.01 Feststoffgebundener Radionuklidtransport W, N

Teilsysteme: N  Nahfeld W  Wirtsgestein

S  Strecken und Schéchte D  Deck- und Nebengebirge
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Die bloRe Benennung und Bericksichtigung der Inhalte von wahrscheinlichen und direkt auf
die Funktion der ewB einwirkenden FEPs ist fir die Beschreibung des Referenzszenarios
nicht ausreichend. Es muss auch dargelegt werden, welche Relevanz ein FEP fir die wahr-
scheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems besitzt bzw. wie seine Auspragung und
damit die Intensitat des FEP-Wirkens ausgebildet sind. Nur ein deutlich ausgepragtes FEP
entfaltet seine Wirksamkeit auf die langzeitliche Entwicklung von Barrieren des Endlagersys-
tems und ist bei den Langzeitsicherheitsbetrachtungen mit den sich daraus ergebenden
Konsequenzen zu diskutieren.

Die Ableitung von Auspragungen ist tber die im FEP-Katalog angegebenen Abhéngigkeiten
von ,auslésenden” und ,beeinflussenden” FEPs mdglich. Fir die Beschreibung der diskutier-
ten FEP-Auspragungen werden im Rahmen des Referenzszenarios die direkten und in-
direkten Einwirkungen auf die Funktion der ewB gleichrangig behandelt.

Methodisch wurden die Abhangigkeiten zwischen den FEPs in Ebenen aufgeteilt. Alle im
Referenzszenario zu berlcksichtigenden FEPs und deren Abhéangigkeiten bis in die
2. Ebene sind in Tabelle 2 aufgelistet und werden in Kapitel 4 ausfuhrlich beschrieben.

Die Aufteilung in Ebenen folgte der Wirkhierarchie, wobei ausldsende und beeinflussende
FEPs der sogenannten 1. Ebene die Auspragung eines im Referenzszenario zu beriicksich-
tigenden FEPs verursachen. Die FEPs der 1. Ebene koénnen entsprechend durch andere
ausgelost bzw. beeinflusst werden, die dann die 2. Ebene bilden (vgl. Abb. 1 und Tab. 2).
Dabei konnen die auslésenden FEPs der 2. Ebene fir die ausldsenden der 1. Ebene wichtig
werden, wenn sie deren Auswirkungen intensivieren. Die auslosenden FEPs der 1. Ebene
werden auch durch beeinflussende der 2. Ebene gepragt, so dass sich Uber diese Beeinflus-
sung die Auspragung des auslésenden FEP a&ndern kann, welches sich wiederum auf das
jeweils diskutierte FEP in entsprechender Weise auswirkt.

Eine Selektion von FEPs Uber die zweite Ebene hinaus hat sich als unnétig erwiesen, da bei
den dort ausgewahlten FEPs keine neuen hinzukommen. Es ergeben sich in den weiteren
Ebenen nur andere Verknipfungen zwischen den bereits selektieren FEPs, wobei sich keine
neuen zukunftigen Entwicklungen des Endlagersystems ableiten.
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FEPs des Referenzszenarios
Auspréagungen eines FEP
mit wahrscheinlichenund direkten Einwirkungen 1. Ebene
auf die einschlusswirksamen Barrieren 4
< Ausldsende FEPs
A
A 2. Ebene
1. Ebene CBl <— Auslosende FEPs
Beeinflussende FEPs
1 2. Ebene
g <«— Auslosende FEPs T 2. Ebene
Beeinflussende FEPs
T 2. Ebene
Beeinflussende FEPs Beschreibung in Beschreibung in
Kap.4.x.2 Kap. 4.x.1

Abb. 1: Schema zur Bestimmung von FEP-Auspragungen auf Basis von auslésenden und
beeinflussenden FEPs.

Die in Abbildung 1 gewahlten Farben fir das im Referenzszenario zu beriicksichtigende FEP
(gruin), die Auslésenden FEPs (orange) und die Beeinflussenden FEPs (gelb) werden in Ta-
belle 2 und in den Abbildungen in Kapitel 4 in gleicher Weise verwendet.

Inhaltlich werden die FEP-Auspragungen in Kapitel 4 beschrieben. Jedes FEP wird dabei,
wie nachfolgend aufgelistet, in drei Unterkapitel strukturiert.

1. Beschreibung der auslésenden FEPs (1. Ebene) und Nennung der auslésenden und
beeinflussenden FEPs der 2. Ebene.

2. Beschreibung der beeinflussenden FEPs (1. Ebene) und Nennung der ausldsenden
und beeinflussenden FEPs der 2. Ebene.

3. Zusammenfassende Beschreibung der FEP- Auspragungen abgeleitet aus den Ab-
hangigkeiten von mafR3geblichen auslésenden und beeinflussenden FEPSs.

Die inhaltlichen Beschreibungen der FEPs enthalten auch Angaben zum Zeitrahmen, in dem
das FEP wirkt. Griinde daflr, dass einige FEPs nur in bestimmten Zeiten wirken, sind z. B.
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dass sie an spezielle Rahmenbedingungen gebunden sind. Solche Bedingungen kdnnen die
durch die eingelagerten Abfalle verursachte und nur in den ersten 10.000 Jahren wirksame
Aufheizung und Abkihlung des Gebirges sein oder spater ab ca. 50.000 Jahren durch den
Beginn einer neuen Kaltzeit entstehen. Letztere geht mit der Bildung von Permafrost und
einer nachfolgenden Inlandvereisung einher.

Die im Unterkapitel ,Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP ..."
gemachten Angaben sind neben raumlichen und zeitlichen Aspekten der FEP-Wirkungs-
weise von wesentlicher Bedeutung fir die Formulierung des Referenzszenarios.

AbschlieBend ist zu bemerken, dass wahrend der Ableitung des Referenzszenarios Wider-
spriiche im FEP-Katalog Version 1 aufgedeckt wurden und dass parallel zu diesen Arbeiten
ein Review des Kataloges durch externe Gutachter Lux, K.-H., ROHLIG, K.-J. et al. (2009)
stattfand. Widerspriche oder inhaltliche Mangel, die sich in den FEP Beschreibungen befan-
den, wurden bei den Beschreibungen in Kapitel 4 korrigiert, auch wenn dadurch Ab-
weichungen zum FEP-Katalog Version 1 entstanden. Bemerkungen zu FEPs, bei denen es
sich zumeist um das Weglassen oder Zusammenfihren von bestimmten FEPs in der Versi-
on 2 des FEP-Kataloges handelt, sind in Kursivschrift eingefugt.

Aufgrund des Gutachter-Reviews und der Uberarbeitung der Version 1 des FEP-Kataloges
durch das ISIBEL-Team andern sich die Grundlagen fur die Ableitung eines zukunftig zu
Uberarbeitenden Referenzszenarios, insbesondere auch in der Auflistung von ,auslésenden*
und ,beeinflussenden” FEPs in den Abhangigkeitsfeldern. Das methodische Vorgehen bleibt
aber bei der Erstellung des Referenzszenarios unberihrt.
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Tab. 2:

Abhéangigkeiten von auslésenden und beeinflussenden wahrscheinlichen FEPs.

Fur das Referenzszenario zu bertcksichtigende FEPs mit wahrscheinlichen und direkten Einwirkungen auf die ewB sowie ihre

FEP Abhangigkeiten

Teilsysteme

Ausgelést durch (1. Ebene):

Ausgel6st durch (2. Ebene):

Nahfeld

Strecken und

Wirtsgestein

Deck- und

Schéachte Nebengebirge
1.2.07.01 : . - ;
. A.) Transgression/Regression Globale klimatische Veranderungen
Erosion
Beeinflusst durch (1. Ebene): Beeinflusst durch (2. Ebene):
1) Lokale Differenzialbewegungen im Keine identifiziert
Deck- und Nebengebirge ,
2) Globale klimatische Veranderungen, B.) Permafrost Globale klimatische Veranderungen
3.) Veranderung des Okosystems
U] (TS ZEE Beeinflusst durch (2. Ebene):
4.) Menschlicher Einfluss auf das Klima, R .
) ) Vollstandige Inlandvereisung,
5.) Topographie und Morphologie, Oberflachengewésser
zZu zu

6.) Oberflachengewasser,

7.) Maritime Bedingungen

C.) Inlandvereisung in randlicher Lage

Globale klimatische Veranderungen

Beeinflusst durch (2. Ebene):

Keine identifiziert

D.) Vollstéandige Inlandvereisung

Globale klimatische Veranderungen

Beeinflusst durch (2. Ebene):

Keine identifiziert

berlcksichtigen

beriicksichtigen
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FEP Abhangigkeiten

Teilsysteme

Ausgelést durch (1. Ebene):

Ausgelést durch (2. Ebene):

Nahfeld

Strecken und

Wirtsgestein

Deck- und

Schéachte Nebengebirge
1.2.09.02 .
" A.) Geosphére: Grundwasserstromung Deck- und Nebengebirge
Subrosion
. Beeinflusst durch (2. Ebene):
Beeinflusst durch (1. Ebene): ) .( ) )

Lokale Differenzialbewegungen im

1.) Diapirismus, Deck- und Nebengebirge,

2) Permafrost, Globale klimatische Veranderungen,

a9 logische Verand Permafrost,

. r randerungen
) Hydrogeo O.QISC € Veranderunge Inlandvereisung in randlicher Lage,
aufgrund Klimawandels, . .
' . Vollstéandige Inlandvereisung,
4.) Wirtsgestein, Hydrogeologische Veranderungen
5.) Hydrochemische Verhaltnisse im aufgrund Klimawandels, beri I(Z_LI i
Deck- und Nebengebirge, Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen, ertcksichtigen

6.) Temperaturanderung am Salzspiegel Permeabilitat,
Storungen und Stérungszonen,
Geosphare: Eigenschaften der
Transportpfade,
Hydrochemische Verhaltnisse im
Deck- u. Nebengebirge,
Topographie und Morphologie,
Aquifere,
Oberflachengewasser,
Maritime Bedingungen

1.3.04.01 L ) : . )
A.) Globale klimatische Veranderungen Menschlicher Einfluss auf das Klima
Permafrost U U U

Beeinflusst durch (1. Ebene):
1.) Vollstandige Inlandvereisung,
2.) Oberflachengewéasser

Beeinflusst durch (2. Ebene):

Keine identifiziert

berucksichtigen

berticksichtigen

bertcksichtigen

1.3.05.02
Vollstandige Inlandvereisung

A.) Globale klimatische Veranderungen

Menschlicher Einfluss auf das Klima

Beeinflusst durch (1. Ebene):
Keine identifiziert

Beeinflusst durch (2. Ebene):

Keine identifiziert

zu
berlcksichtigen

zu
beriicksichtigen

zu
beriicksichtigen
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FEP Abhangigkeiten

Teilsysteme

Ausgelést durch (1. Ebene):

Ausgel6st durch (2. Ebene):

Nahfeld

Strecken und Wirtsgestein

Deck- und

Schéachte Nebengebirge
2.1.05.02
. A.) Zusammensetzung des
Eigenschaften Von Verschlussmaterials -
Verschlussmaterialien
Beeinflusst durch (1. Ebene): Beeinflusst durch (2. Ebene):
1) Alteration von Strecken- und Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken-
Schacitverschilissen, oder Schachtverschlusses,
2.) Fehlerhaftes Erstellen eines zu
Strecken- 0. Schachtverschlusses, Auflosung und Ausfaliung berucksichtigen
3.) Konvergenz,
4.) Losungen im Grubenbau,
5.) Quellen des Bentonits,
6.) Aufldsung und Ausféllung
7.) Thermische Expansion und Kontraktion,
8.) Spannungséanderung und

Spannungsumlagerung

2.1.05.03
Alteration von Strecken-
und Schachtverschliissen

Bee
1)

2)

3)

4)

5)

6.)

influsst durch (1. Ebene):

Eigenschaften von
Verschlussmaterialien,
Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken-
oder Schachtverschlusses,

Nicht thermisch induzierte
Volumenanderung von Materialien,
Durchstrémung von Versatz und
technischen Barrieren,
Geochemisches Milieu im
Grubenbau,

Auflésung und Ausfallung

zu
beriicksichtigen
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FEP Abhangigkeiten

Teilsysteme

Strecken und

Deck- und

Ausgeldst durch (1. Ebene): Ausgeldst durch (2. Ebene): ) i i ;
9 ( ) 9 ( ) Nahfeld Schéachte Wirtsgestein Nebengebirge
2.1.07.01 5
A.) Spannungsanderungen und Auffahrung der Grube
Konvergenz Spannungsumlagerungen
Beeinflusst durch (1. Ebene): Beeinflusst durch (2. Ebene): .
( ) Fluiddruck
1.) Auffahrung der Grube, Einlagerungsgeometrie und -abfolge,
2.) Grubengebaude, Vollstéandige Inlandvereisung,
3.) Erosion, Eigenschaften der Behalter,
4.) Sedimentation, Versatz: Eigenschaften des Materials,
5.) Permafrost, Eigenschaften von Verschlussmaterialien,
6.) Vollstandige Inlandvereisung, Versatzkompaktion,
7.) Vlersatz: Eigenschaften des Materials, Nl Cettsetn Bdeesie
8.) Eigenschaften von Volumenénderung von Materialien, 2u 2u 2u
Verschlussmaterialien, ) Lo Lo T
. Versagen eines Schacht- und berlcksichtigen | berticksichtigen | beruicksichtigen
9.) Alteration von Strecken- und Streckenverschlusses,
Schachtverschliissen, T
B .
10.) Fluiddruck, Qe enEn s _
11.) Nicht thermisch induzierte Thermische Expansion und Kontraktion,
Volumenanderung von Materialien, Wirtsgestein
12.) Quellen des Bentonits,
13.) Thermische Expansion und Kontraktion,
14.) Auflockerungszone,
15.) Deck- und Nebengebirge,
16.) Thermisch bedingte Spannungs-
anderungen im Wirtsgestein,
17.) Maritime Bedingungen
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EP Abhéangigkeiten

Teilsysteme

Ausgelost durch (1. Ebene):

Ausgel6st durch (2. Ebene):

Nahfeld

Strecken und
Schachte

Wirtsgestein

Deck- und
Nebengebirge

2.1.07.03
Fluiddruck

Beeinflusst durch (1. Ebene):
1.) Konvergenz (s. Kap. 4.8.2),
2.) Versatzkompaktion,

3.) Nicht thermisch induzierte
Volumenanderung von Materialien,

4.) Versagen eines Schacht- und
Streckenverschlusses,

5.) Losungen im Grubenbau,

6.) Durchstromung von Versatz und
technischen Barrieren,

7.) Losungszutritt in Grubenbaue,

8.) Geochemisches Milieu im
Grubenbau,

9.) Thermische Expansion und Kontraktion,

10.) Verdampfen von Wasser,
11.) Gasmenge im Grubenbau,
12.) Gasvolumen,

13.) Impragnierung

zu
beriicksichtigen

zu
beriicksichtigen

zu
beriicksichtigen

2.1.07.06
Rissbildung

Beeinflusst durch (1. Ebene):
1.) Permafrost,

2.) Eigenschaften von
Verschlussmaterialien,

3.) Alteration von Strecken- und
Schachtverschliissen,

4.) Fehlerhaftes Erstellen eines

Strecken- oder Schachtverschlusses,

zu
berucksichtigen

zu
berucksichtigen
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EP Abhéangigkeiten

Teilsysteme

Ausgeldst durch (1. Ebene):

Ausgelést durch (2. Ebene):

Nahfeld

Strecken und
Schachte

Wirtsgestein

Deck- und
Nebengebirge

5)
6.)

7)

8)

9)

Konvergenz,

Nicht thermisch induzierte
Volumenanderung von Materialien,

Versagen eines Schacht- und
Streckenverschlusses,

Lageverschiebung des
Schachtverschlusses,

Thermische Expansion und Kontraktion,

10.) Auflockerungszone,

11.) Spannungsanderung und

Spannungsumlagerung,

12.) Thermisch bedingte Spannungs

anderungen im Wirtsgestein

zZu
beriicksichtigen

zZu
beriicksichtigen

2.1.07.09

Absinken der Abfallbehalter

Beeinflusst durch (1. Ebene):

1)

2)
3)
4)
5)

Einlagerungsgeometrie
und -abfolge,

Eigenschaften der Behalter,
Konvergenz,
Wirtsgestein,

Spannungséanderung und
Spannungsumlagerung

zu
berucksichtigen

zu
berucksichtigen
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FEP Abhangigkeiten

Teilsysteme

Strecken und

Deck- und

Ausgeldst durch (1. Ebene): Ausgelést durch (2. Ebene): Nahfeld Schachte Wirtsgestein Nebengebirge
2.1.08.08 A.) Durchstrémung von Versatz und
Quellen des Bentonits technischen Barrieren -
Beeinflusst durch (1. Ebene): Beeinflusst durch (2. Ebene):
1) Permafrost, Versatz: Eigenschaften des Materials,
2) Zusammensetzung 6Es Eigenschaften von Verschlussmaterialien,
Verschlussmaterials, ]
3.) Eigenschaften von Fluiddruck,
Verschlussmaterialien, Rissbildung,
4.) Alteration von Strecken- und Versagen eines Schacht- und zu zu
Schachtverschlissen, Streckenverschlusses, beriicksichtigen | berticksichtigen
5.) Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- Lageverschiebung des
oder Schachtverschlusses, Schachtverschlusses,
6.) Konvergenz, = bilits
7) Fluiddruck, ermeabilitat
8.) Geochemisches Milieu im
Grubenbau,
9.) Warmeproduktion,
10.) Thermische Expansion und Kontraktion,
11.) Auflockerungszone,
12.) Fluidvorkommen im Wirtsgestein
2.1.09.02 Grubenb Lo tritt in Grubenb
" s A.) Losungen im Grubenbau osungszutritt in Grubenbaue
Aufldsung und Ausfallung ) g
Beeinflusst durch (1. Ebene): Beeinflusst durch (2. Ebene):
1.) Versatzmaterial, Diapirismus, 2u 2u 2u 2u

2.) Zusammensetzung des
Verschlussmaterials,

3.) Fluiddruck,

4.) Geochemisches Milieu im
Grubenbau,

5.) Warmeproduktion

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen,
Verdampfen von Wasser,

Radiolyse,

Fluidvorkommen im Wirtsgestein,
Thermomigration

berucksichtigen

berucksichtigen

berucksichtigen

berucksichtigen
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FEP Abhangigkeiten

Teilsysteme

Strecken und

Deck- und

Fluiddruck,
Geochemisches Milieu im Grubenbau,

Waéarmeproduktion

beriicksichtigen

beriicksichtigen

beriicksichtigen

Ausgeldst durch (1. Ebene): Ausgel6st durch (2. Ebene): Nahfeld Schachte Wirtsgestein Nebengebirge
B.) Verdampfen von Wasser _
Beeinflusst durch (2. Ebene):
zu zu zu zu

beriicksichtigen

2.1.09.03
Metallkorrosion

A.) Lésungen im Grubenbau

Ldsungszutritt in Grubenbaue

Beeinflusst durch (1. Ebene):

1.) Inventar: Metalle,
2.) Eigenschaften der Behélter,
3.) Fluiddruck,

4.) Geochemisches Milieu im
Grubenbau,

5.) Warmeproduktion,
6.) Materialversprodung durch Strahlung

Beeinflusst durch (2. Ebene):

Diapirismus,

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen,
Verdampfen von Wasser,

Radiolyse,

Fluidvorkommen im Wirtsgestein,
Thermomigration

zu
beriicksichtigen

zu
beriicksichtigen

2.1.12.06
Impréagnierung

Beeinflusst durch (1. Ebene):

1.) Gasmenge im Grubenbau,
2.) Wirtsgestein

zu
beriicksichtigen
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FEP Abhangigkeiten

Teilsysteme

Strecken und

Deck- und

Ausgelost durch (1. Ebene): Ausgelést durch (2. Ebene): ) i i .
g ( ) g ( ) Nahfeld Schachte Wirtsgestein Nebengebirge
2.2.01.01 A) Rissbid
.) Rissbildun
Auflockerungszone 2 -
Beeinflusst durch (1. Ebene): Beeinflusst durch (2. Ebene):
1.) Eigenschaften von Permafrost,
Verschlussmaterialien Eigenschaften von Verschlussmaterialien,
2.) Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- AR Gon S"trecken— Ui
oder Schachtverschlusses, Schachtverschltissen,
) T Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken-
’ el oder Schachtverschlusses,
4.) Thermische Expansion und Kontraktion,
Konvergenz, zu zu
5.) Wirtsgestein, Nicht thermisch induzierte berticksichtigen | beriicksichtigen
6.) Thermisch bedingte Spannungs Volumenénderung von Materialien,

anderungen im Wirtsgestein

Versagen eines Schacht- und
Streckenverschlusses,

Lageverschiebung des Schachtverschlusses,

Thermische Expansion und Kontraktion,
Auflockerungszone,

Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung,

Thermisch bedingte Spannungsénderungen
im Wirtsgestein

B.

(g

Spannungsénderungen und
Spannungsumlagerungen

Auffahrung der Grube

Beeinflusst durch (2. Ebene):
Einlagerungsgeometrie und -abfolge,
Vollstandige Inlandvereisung,

Eigenschaften der Behalter,

Fluiddruck

zu
beriicksichtigen

zu
beriicksichtigen
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FEP Abhangigkeiten

Teilsysteme

Ausgelost durch (1. Ebene):

Ausgel6st durch (2. Ebene):

Nahfeld

Strecken und
Schachte

Wirtsgestein

Deck- und
Nebengebirge

Versatz: Eigenschaften des Materials,
Eigenschaften von Verschlussmaterialien,
Versatzkompaktion,

Nicht thermisch induzierte Volumenénderung
von Materialien,

Versagen eines Schacht- und
Streckenverschlusses,

Quellen des Bentonits,
Thermische Expansion und Kontraktion,

Wirtsgestein

zu
berucksichtigen

zu
berucksichtigen

2.2.06.01
Spannungsanderung und
Spannungsumlagerung

A.) Auffahrung der Grube

Beeinflusst durch (1. Ebene):
1.) Einlagerungsgeometrie und -abfolge,
2.) Vollstandige Inlandvereisung,
3.) Eigenschaften der Behalter,
4.) Versatz: Eigenschaften des Materials,

5.) Eigenschaften von
Verschlussmaterialien,

6.) Versatzkompaktion,

7.) Nicht thermisch induzierte
Volumenanderung von Materialien,

8.) Versagen eines Schacht- und
Streckenverschlusses,

9.) Quellen des Bentonits,
10.) Thermische Expansion und Kontraktion,

11.) Wirtsgestein,

Beeinflusst durch (2. Ebene):

Keine identifiziert

B.) Fluiddruck

Beeinflusst durch (2. Ebene):

Konvergenz (s. Kap. 4.8.2),
Versatzkompaktion,

Nicht thermisch induzierte Volumenénderung
von Materialien,

Versagen eines Schacht- und
Streckenverschlusses,

Loésungen im Grubenbau,

Durchstrémung von Versatz und
technischen Barrieren,

zZu
beriicksichtigen

zu
beriicksichtigen

zZu
beriicksichtigen
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FEP Abhangigkeiten Teilsysteme
Ausgelost durch (1. Ebene): Ausgel6st durch (2. Ebene): Nahfeld S"Sichk;:nh;’end Wirtsgestein Ne[ioeecnkg;eubr:?ge
Losungszutritt in Grubenbaue,
Geochemisches Milieu im Grubenbau,
Thermische Expansion und Kontraktion,
Verdampfen von Wasser, zZu zu zu

Gasmenge im Grubenbau,
Gasvolumen,

Impragnierung

beriicksichtigen

beriicksichtigen | beriicksichtigen

2.2.10.03
Thermisch bedingte A.) Thermische Expansion
. ; Permafrost
Spannungsanderungen im und Kontraktion
Wirtsgestein
Beeinflusst durch (1. Ebene): Beeinflusst durch (2. Ebene):

1.) Einlagerungsgeometrie und -abfolge, Einlagerungsgeometrie und -abfolge, Warmeproduktion

2.) Permafrost, Abfallmatrix: Eigenschaften,

3.) Wirtsgestein Eigenschaften der Behalter,
Versatz: Eigenschaften des Materials,
Eigenschaften von Verschlussmaterialien,
Wirtsgestein

B.) Warmeproduktion Radiolyse

Beeinflusst durch (2. Ebene):

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Radioaktiver Zerfall
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FEP Abhangigkeiten

Teilsysteme

Ausgelost durch (1. Ebene):

Ausgel6st durch (2. Ebene):

Nahfeld

Strecken und

Wirtsgestein

Deck- und

Schachte Nebengebirge
3.2.08.01
Feststoffgebundener A.) Absinken der Abfallbehélter .
Radionuklidtransport
Beeinflusst durch (1. Ebene): Beeinflusst durch (2. Ebene):
1.) Radioaktiver Zerfall Einlagerungsgeometrie und -abfolge,

Eigenschaften der Behalter,
Konvergenz,
Wirtsgestein, zZu zu

Spannungsénderung und Spannungs-
umlagerung

B.) Diapirismus

Beeinflusst durch (2. Ebene):

Keine identifiziert

beriicksichtigen

berlicksichtigen

Kursiv: Randbedingung

Keine auslésenden FEPs bestimmt
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3. Pramissen bei der Ableitung
der FEP-Auspragungen fir das Referenzszenario

3. Pramissen bei der Ableitung der FEP-Auspragungen flur das

Referenzszenario

Die Ableitung des Referenzszenarios ist in diesem Bericht als Test der entwickelten Methode
anzusehen. Es ist damit nicht Teil eines Sicherheitsnachweises, dem ein umfangreiches Un-
tersuchungsprogramm vorausging. Es liegen somit z. T. keine oder keine ausreichenden
Daten zur Bestimmung der Randbedingungen vor, weshalb entsprechende Pramissen ge-
setzt werden mussten. AulRerdem gelten bestimmte Pramissen auch fur die Ableitung der
FEP-Auspragungen, um bei einer formalen Berlcksichtigung aller FEP-Abhéngigkeiten die
wenig wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems aus dem Referenzszenario
ausschlieRen zu kénnen.

Unter der Auspragung eines FEPs werden das Hervortreten und die Wirkung der Eigen-
schaft, des Ereignisses oder des Prozesses verstanden, die aufgrund ihrer Abhangigkeiten
von auslésenden und beeinflussenden FEPs moéglich werden. Im FEP-Katalog sind die bei
den einzelnen FEPs aufgefihrten Abhangigkeiten in den Feldern ,Auslésende FEPs* und
,Beeinflussende FEPs" zu finden.

Allerdings tragen im Falle des Referenzszenarios, das entsprechend seiner Definition eine
mdglichst grolle Gesamtheit von als wahrscheinlich anzusehenden Entwicklungen des zu
betrachtenden Endlagersystems beschreibt, nicht alle in den beiden Feldern aufgefihrten
FEPs in gleicher Weise zu den Auspragungen der Referenzszenario-FEPs bei. Die Wirkun-
gen auf die Ausprdgung der zu betrachtenden wahrscheinlichen Referenzszenario-FEPs
bestimmen sich zum einen durch die Art des gewahlten spezifischen Endlagerkonzepts und
damit verbundenen Pramissen fir die als wahrscheinlich anzusehenden Entwicklungen und
zum anderen durch die Methodik des Vorgehens, indem Referenzszenario und Alternativ-
szenarien mit wahrscheinlichen bzw. wenig wahrscheinlichen FEPs getrennt zu beschreiben
sind.

Fur die Ableitung der FEP-Auspréagungen sind folgende Pramissen im Endlagersystem zu
berticksichtigen:

Das spezifische Endlagerkonzept am Referenzstandort sieht eine Einlagerung von Warme
erzeugenden, hoch radioaktiven Abfallen in einem Salzstock vor. Die Abféalle werden von
einer Einlagerungssohle (> 850 m Tiefe) aus in bis zu 300 m tiefen Bohrléchern versenkt, die
in den Homogenbereichen des StalRfurt-Hauptsalzes angelegt sind. Eine Alternative bestin-
de in der Streckeneinlagerung von Pollux-Behaltern, die allerdings im Rahmen des ISIBEL
Projektes fur das Referenzszenario nicht betrachtet wird.
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Das Endlagerkonzept sieht vor, die Abfallstoffe zu konzentrieren und den sicheren Ein-
schluss dieser Abfélle Uber lange Zeiten zu gewahrleisten. Eine Ruckholbarkeit der Abfalle
wahrend und nach der Betriebsphase ist nicht vorgesehen.

Als Material fur die Strecken- und Bohrlochverfullung kommt Salzgrus zum Einsatz, der bei
der Streckenauffahrung im Hauptsalz gewonnen wird. Um den gewonnenen Salzgrus tro-
cken zu halten und Uber eine zwischenzeitliche oberirdische Lagerung einen mdglichen
Feuchteeintrag in die Einlagerungsumgebung zu vermeiden, wird der gewonnene Salzgrus
unterirdisch fur seine spatere Verwendung vorgehalten.

Fir das Referenzszenario ist zu unterstellen, dass

e die geologischen Verhéltnisse durch eine detaillierte Erkundung bekannt sind und
die Kenntnisse durch die Auffahrung des Einlagerungsbereiches bestatigt werden,

e geniigend Raume zur Verfigung stehen, um die Abfélle vollstandig und nur im
Hauptsalz der Staf3furtfolge mit einem ausreichenden Sicherheitsabstand zu den
Ubrigen angrenzenden und geklifteten, I6sungsfihrenden Salzgesteinseinheiten
einlagern zu kénnen,

e der Einlagerungsbereich sich in einer Tiefe und Umgebung befindet, in der keine
geologisch oder klimatisch bedingten Prozesse oder Ereignisse die Funktion der
ewB Salzgestein mindern kénnen,

e sich keine Einschrankung durch thermomechanische Einwirkungen aufgrund des
Warmeeintrags oder eines Gasdruckaufbaus hinsichtlich der Funktion des ein-
schlusswirksamen Salzgesteins ergibt,

e die Schacht- und Streckenverschlisse als einschlusswirksame Barrieren nach
Verschluss des Endlagers einen Losungszutritt von Auf3en zu den eingelagerten
Abféallen verhindern und unter Berlicksichtigung der Auflockerungszone solange
auslegungskonform mit definierten Durchlassigkeiten und Standzeiten funktionie-
ren, bis die Versatzkompaktion hinreichend fortgeschritten ist,

e die Schacht- und Streckenverschlisse durch thermomechanische Einwirkungen
aufgrund des Warmeeintrags oder einen Gasdruckaufbau nicht in ihrer Funktions-
tuchtigkeit innerhalb ihrer erforderlichen Lebensdauer beeintrachtigt werden,
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e der Salzgrusversatz die abdichtende Funktion der Schacht- und Streckenver-
schlisse Ubergangslos Ubernimmt, indem er nach seiner Kompaktion nur eine zu
vernachlassigende Permeabilitat bzw. keine hydraulisch wirksame Restpermeabili-
tat aufweist,

e nur die Gebirgsfeuchte bzw. die Restfeuchte des trocken gehaltenen Salzgrus und
keine anderen Wasser fur chemische Reaktionen mit den Abfallgebinden zur Ver-
figung stehen,

e Losungsvorkommen im Salzgestein am Ubergang vom Leinesteinsalz zum Stal3-
furtsteinsalz durch eine ausreichende Machtigkeit der geologischen Barriere
(Hauptsalz), durch technische Barrieren und kompaktierten Versatz von den Abfal-
len ferngehalten werden,

e Zulaufe aus dem Hauptanhydrit in geringer Menge mdglich sind jedoch nur bis zu
den Streckenverschlissen, die zusammen mit dem kompaktierten Versatz ein
Vordringen der Lésungen in den Einlagerungsbereich verhindern,

e die aufgrund der Gebirgsfeuchte mogliche Metallkorrosion und die damit verbun-
dene Produktion von Gasen nicht zu erheblichen Restporositaten im Versatz oder
durch Druckaufbau zu einer Schadigung des umliegenden Gebirges bzw. techni-
scher Barrieren fuhrt und dass

e die zukinftige Klimaentwicklung jener der vergangenen 800.000 Jahre entspricht
in denen der Kaltzeit-Warmzeit-Wechsel einem 100.000-Jahreszyklus unterworfen
war.

Ergebnisse der Auslegungsrechnungen bestimmen Art, Zusammensetzung und Umfang der
Verschlussbauwerke, um ihr planmaRiges Funktionieren bis zu einer ausreichenden Kom-
paktion des Salzgruses zu gewdhrleisten. Hierzu werden das Kompaktionsverhalten des
Salzgruses und die Auswirkungen der thermomechanischen Beeinflussungen auf das Salz-
gestein durch Versuche und Modellrechnungen ermittelt.

Die in diesem Bericht gesetzten Pramissen sind wie eingangs erlautert auf den Test der ent-
wickelten Methodik abgestimmt und tragen der Tatsache Rechnung, dass noch nicht alle
notigen Daten erhoben wurden. Pramissen, die spéater im Rahmen eines Sicherheitsnach-
weises zur Ableitung eines Referenzszenarios gemacht werden, missen dann jeweils
begriindet werden.
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4. Beschreibung der FEP-Auspréagungen

Die Beschreibung der FEP-Auspragungen gliedert sich in mehrere Teile. Zundchst wird das
im Referenzszenario zu bericksichtigende FEP kurz definiert und die ewB sowie die Teilsys-
teme genannt auf die bzw. in denen es einwirkt. Dann werden in zwei Unterkapiteln die aus-
l6senden und beeinflussenden FEPs diskutiert. Bemerkungen, die sich in diesem Teil auf
Anderungen in der Version 2 des FEP-Kataloges beziehen, sind beim betroffenen FEP in
~Kursivschrift eingeflgt. Im dritten Unterkapitel wird schlieBlich eine zusammenfassende
Beschreibung der Charakterisierung vorgenommen. Abschlieend folgt eine Abbildung, in
der die VerknlUpfungen der ausldsenden und beeinflussenden FEPs noch einmal vollstandig,
wie in der Version 1 des FEP-Kataloges enthalten, bis in die zweite Ebene dargestellt sind.
Dabei wurden in der zweiten Ebene auch die Abhéngigkeiten von FEPs aufgenommen, die
im Textteil als wenig wahrscheinlich oder im Referenzszenario als nicht zu betrachtend ein-
gestuft wurden. Zur optischen Abgrenzung wurden diese FEPs in der ersten Ebene weild
hinterlegt und die Abh&ngigkeiten in der zweiten Ebene gestrichelt umrandet.

4.1. FEP Erosion (1.2.07.01)

Erosion ist der Oberbegriff fur alle zur Abtragung der Erdoberflache beitragenden Vorgange.
Die durch das FEP betroffenen einschlusswirksamen Barrieren (ewB) sind die Strecken- und
Schachtverschlisse. Einwirkungen sind in den Teilsystemen Strecken und Schéchte sowie
Deck- und Nebengebirge zu berticksichtigen.

4.1.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

A.) Transgression/Regression (1.3.03.01)

FEP mit indirekten Einwirkungen auf die Funktion der ewB Strecken- und Schachtver-
schlisse und Beriicksichtigung in den Teilsystemen Strecken und Schéachte sowie
Deck- und Nebengebirge.

Mit einer Transgression/Regression ist im Rahmen globaler klimatischer Veranderun-
gen zu rechnen, wenn durch eine anthropogen bedingte Erderwdrmung oder im Zuge
eines Kalt-/Warmzeit-Wechsels der Meeresspiegel steigt bzw. fallt. Die erosiven Aus-
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wirkungen des Prozesses am relativ ebenen und niedrig gelegenen Referenzstandort
sind gering (vgl. Beschreibung im FEP-Katalog).

Keine verstarkte Auspragung der Erosion durch eine Transgression/Regression am
Referenzstandort.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

B.) Permafrost (1.3.04.01)

FEP mit direkten Einwirkungen auf die Funktion der ewB Wirtsgestein, Strecken- und
Schachtverschliisse und Berticksichtigung in den Teilsystemen Strecken und Schéach-
te, Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge.

Permafrost verhindert durch das Gefrieren der Erdoberfliche generell eine starkere
Erosion. Allerdings kdnnen Frost-Tau-Wechsel-Vorgdnge oder Frostsprengung dazu
fihren, dass eine Erosion im Meter-Bereich und insbesondere an Hanglagen mdéglich
wird. Der Referenzstandort liegt in einer flachen Ebene mit nur wenigen kleinen Erhe-
bungen ohne starke Reliefwechsel.

Mit dem Einsetzen einer neuen Kaltzeit entwickelt sich in ihrem weiteren Verlauf bis
zum Hochglazial ein sporadischer, diskontinuierlicher und letztlich ein kontinuierlicher
Permafrost. Ein Abbau wéahrend Interstadialzeiten zu diskontinuierlichem und sporadi-
schem Permafrost ist moglich. Die Permafrostmachtigkeiten werden mit 150 m bis
max. 200 m angenommen.

Das ausldosende FEP ,Permafrost” ist fir die Bestimmung der Auspragung des FEP ,E-
rosion” bedeutungslos, weil durch die beeinflussenden FEPs ,Vollstdndige Inlandver-
eisung“ und ,Oberflachengewasser” eine Ausbildung von Permafrost verhindert wird (s.
entsprechende nachfolgende Abschnitte).

Eine verstarkte Auspragung der Erosion durch Permafrost ist nicht gegeben.
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Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Verdnderungen (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Oberflachengewésser (2.3.04.01)

C.) Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)

FEP mit indirekten Einwirkungen auf die Funktion der ewB (Strecken- u. Schachtver-
schlisse). Die Teilsysteme Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge werden be-
einflusst.

Am Rand durfte die Machtigkeit des Inlandeises wahrend der Saale-Kaltzeit bis etwa
200 m betragen haben. Fir die Weichsel-Kaltzeit werden nur einige Zehnermeter an-
genommen. Abhangig ist die Eismachtigkeit von der Vorstol3- (grof3e Machtigkeit) oder
der Ruckzugsphase (geringe Machtigkeit), der Morphologie (Hugelkette, Flachland)
und der Art des Untergrundes (Wasserflache, z. B. Eisstausee; Festgestein oder auch
gefrorenes Lockergestein, diagenetisch verfestigte Sedimentgesteine, Grundgebirge).
Das FEP wirkt sich nur indirekt tber eine Beeinflussung der Oberflachengewésser aus,
wobei der erosive Anteil in einer Einebnung der ohnehin flachen Erhebungen bestehen
konnte.

Unbedeutend fur die Auspragung des FEP ,Erosion®.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.
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D.) Vollstéandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

FEP mit direkten Einwirkungen auf die Funktion der ewB Wirtsgestein sowie Strecken-
und Schachtverschlisse. Berlicksichtigung findet es in den Teilsystemen Strecken und
Schéchte, Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge.

Als auslésendes FEP bestimmt die ,Vollstdndige Inlandvereisung” in ganz besonderem
Mafe die Auspragung des FEP ,Erosion”. Gletscherschurf (Exaration) oder andere an
das Vorhandensein einer vollstandigen Inlandvereisung gebundene Prozesse (z. B.
Rinnenbildungen) kdnnen erhebliche Erosionsleistungen bewirken. Durch Exaration
verursachte Stérungen von Lagerungsverhaltnissen erreichen in Norddeutschland Tie-
fen von 200 — 300 m. Die Rinnentiefen liegen in unverfestigten Sedimenten an einigen
Stellen der Norddeutschen Tiefebene bei einigen hundert Metern. Prinzipiell ist die Ent-
stehung solcher Rinnen auch wahrend einer zukiinftigen Kaltzeit denkbar. Dies wirde
in Abhangigkeit vom Ausmal} der Rinnenbildung lokal eine Umgestaltung der Sedimen-
te des Deckgebirges bedeuten.

Die Gletscherméchtigkeit, die Mobilitat des Eises sowie Druck und Temperaturen an
der Eisbasis und die Gelandeform sind wichtige, das Ausmal® der Erosion steuernde
Faktoren. Am Referenzstandort lagen wahrscheinlich Eismachtigkeiten von einigen
hundert Metern vor. Die GletscherflielRgeschwindigkeit wahrend eines Eisvorstol3es im
Flachland lag vermutlich im Mittel bei ca. 100 m pro Jahr. Lokale Gegebenheiten (Re-
lief, Oberflachengewasser, etc.) konnten Abweichungen vom Mittelwert verursachen.
Das mit erheblichen Mengen Sedimentfracht beladende Inlandeis wirkt erosiv, so dass
bestehende Taler zugeschittet oder die aus Lockermaterialien zusammengesetzten
Hugel und Higelketten eingeebnet werden kdnnen.

Wichtigstes FEP fir die Auspragung des FEP ,Erosion®.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert
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4.1.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge (1.2.02.01)

Das FEP zeigt keine Einwirkungen auf ewB (Einstufung: ,Nicht zutreffend“) Bericksich-
tigung findet es nur im Teilsystem Deck- und Nebengebirge.

Es sind nur geringe und lokal auftretende Differenzialbewegungen zu erwarten.

Unbedeutend fur die Auspragung des FEP ,Erosion®.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)
Vollstéandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Konvergenz (2.1.07.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Erkundungssohle (1.1.02.02)

Grubengebaude (1.1.02.03) (Revision: entféllt)
Diapirismus (1.2.09.01)

Subrosion (1.2.09.02)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Stérungen und Stérungszonen (2.2.04.01)

2.) Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

FEP wirkt nur indirekt auf die Funktion der ewB ein und findet Berilicksichtigung in den
Teilsystemen Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge.

Globale klimatische Veranderungen bestimmen im Wesentlichen das lokale Klima am
Standort. Insbesondere wéahrend der Kaltzeiten (s. a. FEPs ,Permafrost”, ,Inlandverei-
sung in randlicher Lage", ,Vollstandige Inlandvereisung“) sind Prozesse mdglich, die
hohe Erosionswirkungen nach sich ziehen.
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Bedeutsam fiur die Auspragung des FEP ,Erosion®.

Ausldsende FEPs (2. Ebene):

Menschlicher Einfluss auf das Klima (1.4.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

3.) Veranderung des Okosystems aufgrund Klimawandel (1.3.08.01)

Das FEP hat keine Einwirkungen auf ewB (Einstufung: ,Nicht zutreffend”) und wird in
keinem Teilsystem beriicksichtigt.

Da das FEP in keinem Teilsystem zu berticksichtigen ist entfallt die Auflistung von aus-
I6senden und beeinflussenden FEPs der 2. Ebene.

Das FEP behandelt inhaltlich Prozesse in der Biosphéare, die nicht Gegenstand des
ISIBEL-FEP-Kataloges sind. Es entfallt somit in der Uberarbeiteten 2. Version des FEP-
Kataloges.

4.) Menschlicher Einfluss auf das Klima (1.4.01.01)

FEP mit indirekten Einwirkungen auf ewB, das im Teilsystem Deck- und Nebengebirge
bertcksichtigt wird.

Das FEP behandelt inhaltlich Prozesse in der Biosphére, die nicht Gegenstand des
ISIBEL-FEP-Kataloges sind. Es entfallt somit in der Uberarbeiteten 2. Version des FEP-
Kataloges.
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Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Verédnderungen der menschlichen Lebensweise aufgrund Klimawandel (1.3.09.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Veranderungen der menschlichen Lebensweise aufgrund Klimawandel (1.3.09.01)

5.) Topographie und Morphologie (2.3.01.01)

Bei dem FEP handelt es sich um eine Randbedingung mit der Einstufung ,Nicht zutref-
fend" bezlglich Einwirkungen auf die ewB. Beriicksichtigt wird es im Teilsystem Deck-
und Nebengebirge.

Ein stark gegliedertes Relief férdert die Erosion. Da sich der Referenzstandort in einem
flachen Senkungsgebiet befindet, ist mit einer wesentlichen Verénderung der topogra-
phischen Verhéltnisse im Betrachtungszeitraum nicht zu rechnen. Die Beeinflussung
des FEP ,Erosion” durch die Randbedingung Topographie und Morphologie ist nur ge-
ring und zu vernachlassigen.

Unbedeutend fiur die Auspragung des FEP ,Erosion*.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge (1.2.02.01)
Erosion (1.2.07.01)

Sedimentation (1.2.07.02)

Diapirismus (1.2.09.01)

Transgression/Regression (1.3.03.01)

Permafrost (1.3.04.01)

Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Deck- und Nebengebirge (2.2.03.01)
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6.) Oberflachengewasser (2.3.04.01)

Es handelt sich bei dem FEP um eine Randbedingung mit indirekten Einwirkungen auf
die Funktion der ewB. Es wird in den Teilsystemen Wirtsgestein sowie Deck- und Ne-
bengebirge bertcksichtigt.

Seen und Teiche tragen nicht wesentlich zur Auspragung der Erosion bei. FlieRgewas-
ser sind je nach Wasserfiihrung und Gefélle in der Lage, verstarkt erosiv tatig zu
werden.

MaRige Bedeutung flr die Auspragung des FEP Erosion.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Topographie und Morphologie (2.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge (1.2.02.01)

Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

Permafrost (1.3.04.01)

Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Veranderung des Okosystems aufgrund Klimawandel (1.3.08.01) (Revision: entfallt)
Veréanderung der menschlichen Lebensweise aufgrund Klimawandel (1.3.09.01)
Menschlicher Einfluss auf das Klima (1.4.01.01)

Stérungen und Stérungszonen (2.2.04.01)

Maritime Bedingungen (2.3.06.01)

7.) Maritime Bedingungen (2.3.06.01)

FEP mit indirekten Einwirkungen auf die Funktion der ewB und Berilicksichtigung in den
Teilsystemen Wirtsgestein, Strecken und Schachte sowie Deck- und Nebengebirge.
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Das FEP behandelt inhaltlich Prozesse in der Biosphare, die nicht Gegenstand des
ISIBEL-FEP-Kataloges sind. Es entfallt somit in der Uberarbeiteten 2. Version des FEP-
Kataloges.

Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Transgression/Regression (1.3.03.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

4.1.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Erosion (1.2.07.01)

Der Referenzstandort liegt in einem Gebiet mit geringem Relief und Absenkungs-
tendenz, so dass die Erosion generell gering ausgepragt ist.

Wahrend des Hochglazials einer Kaltzeit kann eine Inlandeistiberdeckung (auslosen-
des FEP, 1. Ebene) des Standortes moglich werden. In dieser Zeitspanne sind erheb-
liche Erosionsleistungen zu erwarten. Sie bestehen im Wesentlichen aus der Bildung
von tiefen Rinnen unterhalb des Inlandeises und aus der Exaration.

Beeinflussende Faktoren fur das FEP ,Erosion” ergeben sich nur aus dem FEP ,Globa-
le klimatische Veranderungen“ und abgeschwéacht aus dem FEP ,Oberflachenge-
wasser".

Aus den auslésenden FEPs der 2. Ebene lassen sich dagegen keine weiteren Ge-
sichtspunkte fur die Auspragung ableiten, da sie schon durch beeinflussende FEPs
bertcksichtigt werden oder im FEP-Katalog fiir die Teilsysteme als ,nicht zu berlck-
sichtigen® eingestuft sind. Sie entfallen damit fur eine Diskussion zur Abschétzung der
Erosionsauspragung.
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Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Erosion bis in die 2. Ebene.
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4.2. FEP Subrosion (1.2.09.02)

Definiert ist die Subrosion als unter der Erdoberflache durch Grundwasser stattfindende
Ablaugung leichtldslicher Gesteine, insbesondere Salze.

Die durch das FEP direkt betroffene ewB ist das Wirtsgestein. Zu bericksichtigen ist es
ebenfalls nur im Teilsystem Wirtsgestein.

4.2.1. Auslosende FEPs (1. Ebene)

A.) Geosphére: Grundwasserstromung (2.2.07.03)

Nur das FEP ,Geosphare: Grundwasserstromung” ist bislang als auslésend und damit
auspragend fur das FEP ,Subrosion® bestimmt. Das FEP ist eine Randbedingung und
wirkt indirekt auf die ewB. Es ist im Teilsystem Wirtsgestein zu berlcksichtigen.

Die Grundwasserstromung und damit der Abtransport von geldsten Salzen kénnen sich
wahrend einer Kaltzeit durch verschiedene Prozesse erhdhen.

Bedeutend fur die Auspragung des FEP ,Subrosion” insbesondere bei kaltzeitlichen
Verhéltnissen.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Deck- und Nebengebirge (2.2.03.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge (1.2.02.01)
Globale klimatische Verénderungen (1.3.01.01)

Permafrost (1.3.04.01)

Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Hydrogeologische Veranderungen aufgrund Klimawandels (1.3.07.01)
Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (1.5.03.01)

Permeabilitat (2.1.08.02)

Stérungen und Stdérungszonen (2.2.04.01)
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Geosphare: Eigenschaften der Transportpfade (2.2.05.01)
Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge (2.2.08.01)
Topographie und Morphologie (2.3.01.01)

Aquifere (2.3.03.01)

Oberflachengewasser (2.3.04.01)

Maritime Bedingungen (2.3.06.01)

4.2.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Diapirismus (1.2.09.01)

FEP, dessen Einwirkungen auf die Funktion der ewB als ,nicht zutreffend” eingestuft
sind. Berucksichtigt wird es in den Teilsystemen Wirtsgestein sowie Deck- und Neben-
gebirge.

Die gegenwartigen Aufstiegsraten des Salzstocks sind mit etwa 0,02 mm/Jahr klein, da
nur noch wenig Restsalz in den Randsenken als Nachschub zur Verfigung steht und
die neotektonischen Gegebenheiten keine kompressiven Spannungsverhéltnisse fir
einen weiteren Aufstieg verursachen. Die GrofR3e der Aufstiegsrate gleicht etwa der der
Subrosionsrate, so dass sich daraus eine stabile Tiefenlage des Salzspiegels ergibt.

Keine verstarkte Auspragung der Subrosion durch den Diapirismus.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Topographie und Morphologie (2.3.01.01)
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2.) Permafrost (1.3.04.01)

FEP mit direkten Einwirkungen auf die Funktion der ewB Wirtsgestein, Strecken- und
Schachtverschlisse und Berticksichtigung in den Teilsystemen Strecken und Schéach-
te, Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge.

Permafrost verhindert durch das Gefrieren der Geosphéareschichten (Deck- und Neben-
gebirge) generell eine Stromung des Grundwassers. Die Permafrostmachtigkeiten
werden mit 150 m bis maximal 200 m angenommen. Da die Oberflache des Hutge-
steins bzw. des Salzspiegels am Referenzstandort teilweise tiefer liegt, ist unterhalb
des Permafrosts eine Grundwasserstrémung moglich. Diese wird veréndert, da durch
den Permafrost gespannte Grundwasserverhaltnisse oder im Falle von vorhandenen
tiefen Oberflachengewassern die Stromung beeinflussende Taliki entstehen kénnen.

Das beeinflussende FEP ,Permafrost” ist fur die Bestimmung der Auspragung des FEP
»Subrosion” bedeutend.

Analog zum FEP ,Permafrost® misste als ,beeinflussend” das FEP ,Vollstandige In-
landvereisung” in der Version 2 des ISIBEL FEP-Kataloges genannt werden (Rinnen-
bildung wichtiger Prozess fiir das FEP ,Subrosion®).

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Verénderungen (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Oberflachengewasser (2.3.04.01)

3.) Hydrogeologische Veranderungen aufgrund Klimawandels (1.3.07.01)

FEP mit indirekten Einwirkungen auf die Funktion der ewB und nur fiir das Teilsystem
Deck- und Nebengebirge zu berticksichtigen.
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Hydrogeologische Veranderungen werden insbesondere durch einen Wandel der Kli-
matischen Verhaltnisse hervorgerufen. Es andern sich die Grundwasserbeschaffenheit
und der Grundwasserfluss.

Das beeinflussende FEP ,Hydrogeologische Verdnderungen aufgrund Klimawandels®
ist fur die Bestimmung der Auspragung des FEP ,Subrosion* wahrend eines Klima-
wechsels (Warm- bzw. Kaltzeit) bedeutend.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Verénderungen (1.3.01.01)
Transgression/Regression (1.3.03.01)
Permafrost (1.3.04.01)

Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)
Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Menschlicher Einfluss auf das Klima (1.4.01.01)
Maritime Bedingungen (2.3.06.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Topographie und Morphologie (2.3.01.01)
Oberflachengewdésser (2.3.04.01)

4.) Wirtsgestein (2.2.02.01)

Bei dem FEP handelt es sich um eine Randbedingung mit der Einstufung ,nicht zutref-
fend” in Bezug auf Einwirkungen auf die Funktion der ewB. Es wird in den Teil-
systemen Nahfeld, Wirtsgestein sowie Strecken und Schachte berticksichtigt.

Die Salzstruktur am Referenzstandort ist aus unterschiedlichen evaporitischen Ge-
steinsfolgen aufgebaut, deren Salzmineralien unterschiedlich gut in Wasser losbar
sind. Deshalb ist der Salzspiegel nicht eben, sondern weist entsprechend der an ihm
ausstreichenden unterschiedlichen Salzgesteine ein in Hohen und Senken gegliedertes
Relief auf. Im Mittel wird die Salzspiegelflache aber durch die Subrosion relativ eben
ausgebildet sein, da eine vorauseilende Salzauflésung an einer bestimmten Stelle
durch sich bildende gesattigte Losungen verringert wird bzw. zum Stillstand kommt.
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Das beeinflussende FEP ,Wirtgestein® ist fur die Bestimmung der Auspréagung des FEP
L~Subrosion“ unbedeutend.

Das FEP ,Wirtsgestein* wurde abweichend zum FEP-Katalog (Version 1) aufgenom-
men, da die entsprechenden Vorgange zum Systemverstéandnis der Subrosion bei-
tragen auch wenn deren Beeinflussung nur gering ausféllt. In der Version 2 des
Kataloges ist das FEP ebenfalls in die Liste der beeinflussenden aufgenommen.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01)

Subrosion (1.2.09.02)

Permafrost (1.3.04.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)
Radiolyse (2.1.13.03)

5.) Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge (2.2.08.01)

Das FEP ist eine Randbedingung mit indirekter Wirkung auf die Funktion der ewB und
ist fir das Teilsystem Deck- u. Nebengebirge zu berilicksichtigen.

Es wirkt sich durch die Veranderung der im Grundwasser geldsten Salzmengen auf die
Subrosion aus. Ein Austausch von hoch mineralisierten Grundwéassern mit SuRRwas-
sern im Bereich des Salzspiegels kann insbesondere durch sich &ndernde Druck-
gradienten wahrend einer Kaltzeit (z. B. Rinnenbildung) erwartet werden.

Das beeinflussende FEP ,Hydrochemische Verhéaltnisse im Deck- und Nebengebirge*
ist fir die Bestimmung der Auspragung des FEP ,Subrosion® bedeutend.

50 FKZ 02 E 10065 / 02 E 10055



S BGR DBETEC
4 . 2 . AR A

FEP Subrosion (1.2.09.02)

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Deck- und Nebengebirge (2.2.03.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Sedimentation (1.2.07.02)

Subrosion (1.2.09.02)

Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

Permafrost (1.3.04.01)

Hydrogeologische Veranderungen aufgrund Klimawandels (1.3.07.01)
Veranderung des Okosystems aufgrund Klimawandel (1.3.08.01) (Revision: entfllt)
Geosphare: Grundwasserstrémung (2.2.07.03)

Mikrobielle Prozesse in der Geosphare (2.2.09.01)

Aquifere (2.3.03.01)

Oberflachengewasser (2.3.04.01)

Maritime Bedingungen (2.3.06.01)

Chemische Speziation (3.2.02.01)

Sorption, Desorption (3.2.03.01)

Kolloide (3.2.04.01)

Komplexbildung (3.2.05.01)

6.) Temperaturanderung am Salzspiegel (2.2.10.04)

Wabhrscheinlich eintretendes FEP mit indirekten Einwirkungen auf die Funktion der
ewB, das im Teilsystem Wirtsgestein sowie im Deck- und Nebengebirge berucksichtigt
wird.

Temperaturdnderungen am Salzspiegel beeinflussen die Léslichkeit von Salzminera-
lien. Sie treten in geringem Umfang durch die Warmeproduktion der Abfalle nur
wahrend der ersten Tausend Jahre nach Verschluss des Endlagers auf. Zukunftiger,
im Zuge einer neuen Kaltzeit gebildeter, maximal 150 m bis 200 m maéachtiger Per-
mafrost reicht nicht bis in die Tiefenlage des heutigen Salzspiegels. An der Basis des
Permafrost befinden sich durch den Gefrierprozess hoch mineralisierte und abgekiihlte
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Grundwasser, die aufgrund des geringen Konzentrationsgefalles weniger in der Lage
sind, zusatzliches Salzgestein am Salzspiegel zu l6sen.

Das beeinflussende FEP ,Temperaturdnderung am Salzspiegel“ ist fur die Bestimmung
der Auspragung des FEP ,Subrosion“ unbedeutend.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Warmeproduktion (2.1.11.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01)(Revision: entfallt)
Permafrost (1.3.04.01)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Deck- und Nebengebirge (2.2.03.01)

Geosphéare: Grundwasserstromung (2.2.07.03)

4.2.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Subrosion (1.2.09.02)

Die langfristigen Subrosionsraten wurden mit 0,01 bis 0,02 mm/Jahr bestimmt. Wegen
der Tiefenlage des Salzspiegels ist die heutige Subrosionswirkung als gering zu bewer-
ten.

Das FEP erfahrt eine besondere Auspragung durch beeinflussende und auslésende
FEPs, die unter kaltzeitlichen Bedingungen verstarkt einwirken. Unter diesen besonde-
ren Bedingungen, vor allem im Gefolge von glazialen Rinnenbildungen, kénnen sich die
Subrosionsraten zeitweise (z. B. fir den Zeitraum von der spaten Elster-Kaltzeit bis
zum Post-Holstein: ca. 40.000 - 50.000 Jahre Dauer) auf 0,3 mm/Jahr erhéhen.
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Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Subrosion bis in die 2. Ebene.
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4.3. FEP Permafrost (1.3.04.01)

Permafrost bezeichnet den Zeitabschnitt einer Kaltzeit, bei dem die Jahresmitteltemperatu-
ren niedriger als -2°C sind und ein Permafrostboden vorherrscht, ohne dass das Gebiet von
einem Gletscher Uberdeckt ist. Durch das FEP betroffene ewB sind Strecken- und Schacht-
verschlisse sowie Wirtsgestein. Beeinflusst werden die Teilsysteme Strecken und Schéachte,
Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge.

4.3.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

A.) Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

FEP wirkt nur indirekt auf die Funktion der ewB ein und findet Berlicksichtigung in den
Teilsystemen Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge.

Vgl. die fur das FEP ,Erosion” bestimmte Wirkungshierarchie (1. und 2. Ebene).

Das FEP ist die Voraussetzung fir das Eintreten von Permafrost. Wenn die globalen
klimatischen Veranderungen der Vergangenheit auf die klimatische Perspektive der
nachsten Million Jahre extrapoliert werden, ist mit erneutem Permafrost am Referenz-
standort zu rechnen.

Bedeutend fiir die Auspragung des FEP ,Permafrost".

Auslosende FEPs (2. Ebene)

Menschlicher Einfluss auf das Klima (1.4.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.
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4.3.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1) Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Direkte Einwirkungen auf die Funktion der ewB Wirtsgestein sowie Strecken- und
Schachtverschlisse. Berucksichtigt wird es in den Teilsystemen Wirtsgestein, Strecken
und Schéachte sowie Deck- und Nebengebirge.

Eine vollstandige Inlandvereisung kann den unter dem Eis in Eisrandferne liegenden
Permafrost reduzieren.

Unbedeutend fir die Auspragung des FEP ,Permafrost".

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Verénderungen (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

2.) Oberflachengewasser (2.3.04.01)

Das FEP ist eine Randbedingung, die indirekt auf die Funktion der ewB einwirkt und in
den Teilsystemen Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge beriicksichtigt wird.

Oberflachengewdasser steuern in Abhangigkeit ihrer Wasserfihrung, Wassertiefe
(> 3 m) und Ausdehnung die Ausbildung des Permafrost. Unterhalb von grof3en und
tiefen Oberflachengewassern werden Taliki, aber kein Permafrost ausgebildet.

Unbedeutend fir die Auspragung des FEP ,Permafrost”, da keine Auswirkungen durch
das FEP ,Oberflachengewésser” vorliegen, die die Auspragung intensivieren.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Topographie und Morphologie (2.3.01.01)
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge (1.2.02.01)

Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

Permafrost (1.3.04.01)

Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Veranderung des Okosystems aufgrund Klimawandel (1.3.08.01) (Revision: entfallt)
Verdnderung der menschlichen Lebensweise aufgrund Klimawandel (1.3.09.01)
Menschlicher Einfluss auf das Klima (1.4.01.01)

Stoérungen und Stérungszonen (2.2.04.01)

Maritime Bedingungen (2.3.06.01)

4.3.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Permafrost (1.3.04.01)

Die Auspréagung des FEP ,Permafrost‘ wird durch die Intensitat und Dauer einer neuen
Kaltzeit bestimmt. Aus den Erkenntnissen Uber die vergangenen kaltzeitlichen Verhalt-
nisse ist am Referenzstandort mit ca. 150 m bis 200 m Permafrost zu rechnen.

Mit dem Einsetzen einer neuen Kaltzeit entwickelt sich in ihrem weiteren Verlauf bis
zum Hochglazial ein sporadischer, diskontinuierlicher und letztlich ein kontinuierlicher
Permafrost. Ein Abbau wéhrend Interstadialzeiten zu diskontinuierlichem und sporadi-
schem Permafrost ist méglich. Aufgrund der zu erwartenden Machtigkeit wirden nur
die oberflachennahen Anteile der Schéachte betroffen sein. Mit einer Abkuhlung der tie-
fer liegenden Schachtteile und auch des Wirtsgesteins in geringem Male ist zu
rechnen. Da der Salzspiegel aber unterhalb der maximalen Machtigkeit des Permafrost
liegt, sind anders als bei nahe der Oberflache liegenden Salzstdcken keine kryogenen
Risse zu erwarten. Am Referenzstandort wurden diese trotz intensiver Erkundungsta-
tigkeit bislang nicht nachgewiesen. Sie werden daher auch nicht im Referenzszenario
unterstellt, sondern im Rahmen von Alternativszenarien diskutiert und ihre Sicherheits-
relevanz durch entsprechende Modellrechnungen behandelt.
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Abb. 4: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Permafrost bis in die 2. Ebene.
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4.4. FEP Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Das FEP beschreibt den Abschnitt einer Kaltzeit in der der Referenzstandort bei einer deutli-
chen Absenkung der Jahresmitteltemperaturen vollstandig von einem maéachtigen Inland-
eisgletscher Uberdeckt ist. Es ist ein FEP mit direkten Einwirkungen auf die Funktion der ewB
Wirtsgestein sowie Strecken- und Schachtverschlisse. Berlcksichtigung findet es in den
Teilsystemen Strecken und Schéchte, Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge.

4.4.1. Auslosende FEPs (1. Ebene)

A.) Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

FEP wirkt nur indirekt auf die Funktion der ewB ein und findet Berlicksichtigung in den
Teilsystemen Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge.

Ohne eine Klimaanderung im globalen MafRstab ist die Uberdeckung des Referenz-
standorts mit Inlandeis nicht méglich. Wenn die globalen klimatischen Veranderungen
der Vergangenheit auf die klimatische Perspektive der nachsten Million Jahre extrapo-
liert werden, ist mehrfach mit einer erneuten, vollstandigen Inlandvereisung am Re-
ferenzstandort zu rechnen. Globale klimatische Verénderungen ergaben sich vor etwa
800.000 Jahren, als sich die Zyklendauer eines Warm-/Kaltzeit-Umschwungs von ca.
40.000 nach 100.000 Jahren verschob. Im Gefolge erhdhten sich die Temperaturdiffe-
renzen zwischen Warm- und Kaltzeiten sowie ihre Dauer. Die vom Eis Uberdeckte
Landflache erstreckte sich von Skandinavien aus weit nach Suden bis hin zu den deut-
schen Mittelgebirgen.

Bedeutend fur die Auspragung des FEP Vollstandige Inlandvereisung.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Menschlicher Einfluss auf das Klima (1.4.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene)

Keine identifiziert.
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4.4.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

Keine identifiziert.

4.4.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Die Auspragung des FEP Vollstandige Inlandvereisung wird durch die Intensitat und
Dauer einer neuen Kaltzeit bestimmt, die von den globalen klimatischen Anderungen
abhangen. Von Skandinavien ausgehend drang in der letzten halben Million Jahre das
Inlandeis besonders weit nach Suden vor. Dabei wurde mit Ausnahme der letzten Kalt-
zeit der Referenzstandort mehrfach mit Eis Gberdeckt. Die maximalen Eismachtigkeiten
am Referenzstandort erreichten dabei wahrend des Hochglazials einer Kaltzeit einige
hundert Meter.

Ebene 1 Ebene 2
Vollstandige _ Globale Menschlicher Einfluss
. < klimatische < -
Inlandvereisung - auf das Klima

Abb. 5: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Vollstandige Inlandvereisung bis
in die 2. Ebene
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4.5. FEP Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02)

Das FEP charakterisiert die Eigenschaften der in die Grubenbaue eingebrachten Versatzma-
terialien, die deren Verhalten gegeniber chemischen, thermischen, mechanischen und
anderen physikalischen Einwirkungen bestimmen. Es wirkt direkt auf die Funktion der ewB
Strecken- und Schachtverschlisse ein und wird auch nur im Teilsystem Strecken und
Schéachte berucksichtigt.

Das FEP wird nach der Revision des FEP-Kataloges mit dem FEP ,Zusammensetzung des
Verschlussmaterials* zusammengefasst.

45.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

A.) Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01)

Die Zusammensetzung des Verschlussmaterials hat keine direkten Einwirkungen auf
die Funktion der ewB.

Das SchlieBungskonzept sieht die Errichtung mehrerer Strecken- und Schachtver-
schliisse vor. Bevorzugte Baumaterialien fir die Streckenverschlisse sind Salzgrus-
briketts aus gepresstem Salzgrus und Salz- bzw. Sorelbeton.

Zur Verfullung der Schéchte ist langzeitstabiler Schotter, z. B. aus Basalt, vorgesehen.
Die aus Widerlagern und Dichtelementen bestehenden Schachtverschlisse werden
aus verschiedenartigen Materialien bestehen. Neben dem Salz- oder Sorelbeton fir die
Widerlager werden Bentonit sowie Bitumen und Gussasphalte fir Dichtelemente ein-
gesetzt.

Die Auswahl der geeigneten Bentonit-Sorten erfolgt nach den Anforderungen, die sich
aus Prognoserechnungen zur Kompaktion des Salzgruses ableiten. Zur Begrenzung
des Quellvermdgens und zur Erhéhung der mechanischen Stabilitat konnen auch Ge-
mische aus Bentonit und Sand oder anderen Mineralien bzw. Mineralgemischen
eingesetzt werden.

Nach der Revision des FEP-Kataloges werden die FEPs ,Zusammensetzung des Ver-
schlussmaterials“ und ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien* zusammengefasst.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

4.5.2.

1) Al

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

teration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen beschreibt die Umwandlung von
mineralischen Baumaterialien aufgrund unginstiger geochemischer Umgebungsbedin-
gungen Uber die Zeit. Das FEP hat direkte Einwirkungen auf die Funktion von
Strecken- und Schachtverschliissen.

Materialien fur die Strecken- und Schachtverschliisse werden so gewéhlt, dass sie un-
ter den Standortbedingungen Uber die geplante Standzeit (Lebensdauer) der Ver-
schlussbauwerke besténdig sind und die aus den Sicherheitsnachweisen abgeleiteten
Dichtheits- bzw. Stabilitatskriterien erfillen. Die Wahrscheinlichkeit fir ein Versagen
von Strecken- und Schachtverschliissen nimmt fur spatere Zeiten infolge Alteration des
Verschlussmaterials zu. Ausloser der Alteration sind unginstige Veranderungen des
geochemischen Milieus, die auf einen Losungszutritt, das Durchstromen von Versatz
und technischen Barrieren, die Alteration von Abfallgebinden und die Auflésung und
Ausféllung aus den Losungen zuriickzufiihren sind. In der Folge kann es zu einem teil-
weisen oder vollstandigen Verlust der Barrierenintegritdt kommen. Da wahrend der ge-
planten Standzeiten der Barrieren nur geringe Losungsmengen im Grubengebaude
vorhanden sind, findet eine Alteration der Barrieren in dieser Phase nur in geringem
Umfang statt. Zu spéaten Zeiten kann es bei einem dann nicht auszuschlie3enden Ver-
sagen der Schachtverschlisse zu einem Lésungszutritt zum Grubengebaude kommen.
Dann ist der Salzgrus aber so weit kompaktiert, dass er das Vordringen von Lésungen
in Einlagerungsbereiche verhindert. Eine Alteration und ein Versagen von Strecken-
und Schachtverschliissen zu dieser Zeit waren sicherheitstechnisch nicht mehr rele-
vant.
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Das FEP ist zu spéten Zeiten der Referenzentwicklung fir das FEP ,Eigenschaften von
Verschlussmaterialien“ bedeutsam, aber dann aufgrund der fortgeschrittenen Salzgrus-
kompaktion nicht mehr relevant fir die Langzeitsicherheit.

Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials® (2.1.05.01))

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)
Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

2.) Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)

Dieses FEP ist kein wahrscheinliches FEP und wird daher im Referenzszenario nicht
betrachtet.

3.) Konvergenz (2.1.07.01)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von untertagigen Hohlrdumen
verstanden, die nach der Auffahrung aufgrund von Spannungsumlagerungen im um-
gebenden Gebirge einsetzt und zur Versatzkompaktion fihrt. Das FEP wirkt direkt auf
die Strecken- und Schachtverschlisse sowie auf das Wirtsgestein ein.

Durch die Auffahrung des Grubengeb&dudes wird das naturliche Spannungsfeld des
Wirtsgesteins verandert. Auf die an der Hohlraumkontur und im angrenzenden Gebirge
wirkenden Spannungen reagiert das Salzgestein mit £ gro3en Verformungen. Dadurch
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wird der zur Stabilisierung eingebrachte Salzgrus kompaktiert und in der Folge das zur
Fluidspeicherung verfiigbare Hohlraumvolumen und der durchstrémbare Porenraum
reduziert. In der Nachbetriebsphase wird sich mit fortschreitender Salzgruskompaktion
ein Stitzdruck aufbauen, bis schlieRlich der lithostatische Druck erreicht ist und die
Konvergenz zum Stillstand kommt. Weiterhin werden durch die auflaufende Konver-
genz die geotechnischen Barrieren in wenigen Monaten eingespannt und anschlie3end
die Risse in der Auflockerungszone um die Streckenkontur geschlossen. Hierdurch
werden die Permeabilititen reduziert, was Auswirkungen auf den Fluiddruck in den
Grubenbauen und die Spannungsverhaltnisse im Gebirge hat.

Die Einspannung der Barrieren durch die Konvergenz fuhrt zu einer raschen Setzung
des Baumaterials mit Porositats-/Permeabilitatsverringerung und beeinflusst daher die
Eigenschaften der Verschlussmaterialien.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Auffahrung der Grube (1.1.02.01)

Grubengebaude (1.1.02.03) (Revision: entfallt)

Erosion (1.2.07.01)

Sedimentation (1.2.07.02)

Permafrost (1.3.04.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials® (2.1.05.01)

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen von Materialien (2.1.07.05)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)
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Deck- und Nebengebirge (2.2.03.01)
Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)
Maritime Bedingungen (2.3.06.01)

4.) Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Die in einem Grubenbau vorhandenen Ldsungen stammen aus der Versatzfeuchte, ei-
nem Zutritt aus dem Wirtsgestein oder aus dem Deck- bzw. Nebengebirge. Das FEP
hat indirekte Einwirkungen auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren.

Bei einer ungestorten Standortentwicklung sind wahrend der geforderten Standzeiten
der Barrieren in den Grubenbauen nur geringe Losungsmengen aus den eingelagerten
Abfallgebinden oder aus der Versatzfeuchte (ca. 0,3 Gew. %) vorhanden. Weiterhin
kénnen aus den aufgelockerten Gebirgsbereichen und durch die warmebedingte Mig-
ration von kleinen Lésungseinschlissen (fluid inclusions: mm3 bis cm?) Lésungen in die
Grubenbaue gelangen. Diese kleinen Lésungsmengen haben nur geringe Auswirkun-
gen auf die einschlusswirksamen Barrieren und sind lediglich bei der Behalterkorrosion
zu berlcksichtigen. Bei den Schachtverschlissen wird von Anfang an ein Kontakt mit
Deckgebirgslosungen unterstellt und die Barrieren entsprechend ausgelegt. Erst zu
spaten Zeiten kann es bei einem dann nicht auszuschlieBenden Versagen der
Schachtverschlisse nach Ablauf seiner Lebensdauer zu einem Zutritt grof3erer Lo6-
sungsmengen ins Grubengebdude kommen. Da der Salzgrus zu dieser Zeit aber
weitgehend kompaktiert und dicht ist, kann ein Vordringen der Losungen bis zu den
Einlagerungsfeldern — selbst bei dem Versagen einzelner Verschlussbauwerke nach
ihrer geplanten Lebensdauer — ausgeschlossen werden.

Die Lésungen im Grubenbau kénnen vor allem zu spaten Zeiten fur das FEP ,Eigen-
schaften von Verschlussmaterialien® relevant werden.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Ldsungszutritt in Grubenbaue (2.1.08.07)
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01) (Revision: entfallt als beeinflussendes FEP)
Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (1.5.03.01)

Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Radiolyse (2.1.13.03)

Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

Thermomigration (2.2.10.05)

5.) Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Aufgrund seiner geringen Permeabilitdt ist Bentonit als Abdichtungsmaterial in den
Schachtverschliissen vorgesehen. Durch Wasseraufnahme quillt Bentonit und bt im
eingespannten Zustand einen Druck auf die Hohlraumkontur und das angrenzende
Gebirge aus. Die Hohe des Quelldrucks wird Uber die Art und Zusammensetzung des
Bentonits, den Wassergehalt beim Einbau sowie die Einbaudichte festgelegt und darf
den Fracdruck des Gebirges nicht Uberschreiten. Durch entsprechende MafRnahmen
bei der Errichtung werden eine langsame Aufséttigung des Bentonits und so ein gleich-
manRiger Quelldruck gewéhrleistet. Dadurch werden Uml&aufigkeiten in der Kontaktzone,
lokale Erosion sowie ,Piping” vermieden. Da das Quellpotential des Bentonits mit zu-
nehmender Salinitdt zunimmt, wird die Auswahl des eingesetzten Bentonit-Typs dem
Chemismus der zu erwartenden Losungen angepasst.

Das FEP hat direkte Einwirkungen auf die Schachtverschlisse und das Wirtsgestein
und ist fur die ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ von gro3er Bedeutung.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)
Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung

mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))
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Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
~Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01)

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Warmeproduktion (2.1.11.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)
Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

6.) Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Durch Auflésung kann das Wirtsgestein, die Abfallmatrix oder das Baumaterial einer
Barriere zersetzt werden, so dass die Bestandteile in Losung gehen und, sobald die
Léslichkeitsgrenzen Uberschritten werden, wieder aus der Losung ausfallen. Das FEP
hat direkte Auswirkungen auf die Funktion von Strecken- und Schachtverschlissen
sowie auf das Wirtsgestein.

Das FEP setzt freie Losungen im Grubenbau voraus. Diese stehen aber wahrend der
Standzeit der Barrieren nur in geringen Mengen zur Verfigung, so dass das FEP fur
die Entwicklung des Grubengebaudes von untergeordneter Bedeutung ist. Lediglich bei
den Schachtverschliissen wird von Anfang an ein Kontakt mit Deckgebirgswassern un-
terstellt. Kommt es nach Ablauf der geforderten Standzeiten durch Alteration und
Versagen der Schachtverschlisse zu einem Ldsungszutritt zum Grubengebaude, so
werden auch hier durch Wechselwirkungen zwischen den Lésungen und dem Gebirge
sowie den Versatz-/Verschlussmaterialien Auflosungs- und Ausfallungsprozesse statt-
finden. Eine gro3rdumige Auflésung von anstehendem Salzgestein im Nahbereich des
Endlagers ist sehr unwahrscheinlich, da sich die zutretenden Losungen im thermody-
namischen Gleichgewicht mit den anstehenden Salzen befinden werden: Ldsungen
aus Laugentaschen sind bereits salzgesattigt, Uber die Schachte zutretende Deckge-
birgslésungen werden sich im Infrastrukturbereich aufsattigen. Eine Alteration von
Barrieren durch diese Losungen ist wahrscheinlich.
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Das FEP hat — abgesehen von den Schachtverschliissen — vor allem zu spaten Zeiten
eine Bedeutung fur das FEP ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien®, ist dann aber
nicht mehr relevant fir die Langzeitsicherheit.

Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Losungen im Grubenbau (2.1.08.03)
Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Versatzmaterial (2.1.04.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Versatz: Eigenschaften
des Materials" (2.1.04.02))

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung
mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))

Fluiddruck (2.1.07.03)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Warmeproduktion (2.1.11.01)

7.) Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Das FEP beschreibt die Volumenzunahmen bzw. —abnahmen des Gebirges durch
thermisch bedingte Expansion bzw. Kontraktion. Durch die resultierenden Gebirgs-
spannungen ergeben sich indirekte Einwirkungen auf die Funktion einschluss-
wirksamer Barrieren.

Relevante Temperaturanderungen treten im Grubengebaude durch die abklingende
Warmeentwicklung der eingelagerten hochradioaktiven Abfalle sowie, im oberflachen-
nahen Bereich, durch starke klimatische Veranderungen (z. B. Kaltzeit) auf.

Aus den Temperaturanderungen resultieren Verformungen und Spannungsanderungen
im Gebirge, die sich auch auf alle geotechnischen Barrieren und die Eigenschaften der
Verschlussmaterialien auswirken kénnen. Dabei kénnen neue Wegsamkeiten entste-
hen oder vorhandene sich verschlieRen. Die maximalen Temperaturen durch warme-
produzierende Abfélle (Temperaturgrenzwert 200°C), die im Nahfeld der Einlagerungs-
bereiche auftreten, werden einige zehner Jahre nach der Einlagerung erreicht.
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Die Temperaturerhéhung und die dadurch verursachte thermische Expansion und spéa-
tere Kontraktion des Gebirges im Zeitraum von mehreren Hundert bis Tausend Jahren
im ganzen Endlagerbereich wirkt sich daher auch auf die Barrieren und die ,Eigen-
schaften der Verschlussmaterialien* aus.

Die erste Abkiihlung und kontinuierliche Permafrost-Bildung infolge einer Kaltzeit wird
ab ca. 50.000 Jahren erwartet und sich vor allem auf das Deckgebirge und die obers-
ten zehner Meter des Wirtsgesteins auswirken. Da fir die Schachtverschllsse nur eine
deutlich kirzere Standzeit gefordert wird, hat die Kaltzeit keine relevanten Auswirkun-
gen mehr auf die Funktion dieser Barriere. Die Einwirkungen einer Kaltzeit sind daher
fur das FEP ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ nicht relevant.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Abfallmatrix: Eigenschaften (2.1.02.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfallmatrix:
Zusammensetzung“(2.1.02.01)

Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials® (2.1.05.01)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

8.) Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Die Spannungsanderungen beschreiben reversible Anderungen des Beanspruchungs-
zustandes im Wirtsgestein und in geotechnischen Bauwerken, wahrend Spannungs-
umlagerungen Ausgleichsprozesse mit irreversiblen Deformationen darstellen. Diese
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Prozesse haben direkte Auswirkungen auf die Funktion der Strecken- und Schachtver-
schliisse sowie auf das einschlusswirksame Wirtsgestein.

Der teufenabhéngige Gebirgsdruck fuhrt zu Spannungsumlagerungen an der Hohl-
raumkontur des Grubengebaudes und damit zu einem durch die Auffahrung bedingten
Sekundarspannungszustand. Entsprechend der gebirgsmechanischen Situation ist am
Referenzstandort nach der Auffahrung des Grubengebdudes von dilatanten Gebirgs-
verformungen und somit von Spannungsumlagerungen unter Ausbildung einer Auf-
lockerungszone auszugehen. Nach dem Verfillen der Grubenraume beim Abwerfen
gefullter Einlagerungsbereiche bzw. nach dem Abschluss des Betriebes werden sich
die Risse in der Auflockerungszone mit dem Fortschreiten der Salzgruskompaktion und
der Ausbildung eines Stutzdrucks wieder schliel3en.

Der Warmeeintrag durch die Abfallgebinde intensiviert die Spannungsumlagerungen im
Salzgebirge und die resultierende Konvergenz an der Hohlraumkontur. Dies fordert die
Salzgruskompaktion und fuhrt zu einem beschleunigten Einschluss der Abfallgebinde
sowie zur konturblindigen Einspannung der Barrieren. Die Gasbildung infolge Behél-
terkorrosion sowie ein moglicher Losungszutritt erhéhen den Fluiddruck, der das
Gebirge und die Barrieren belastet und nach Uberschreiten der maximalen Druckfes-
tigkeit zur Entstehung neuer Wegsamkeiten flihren kann.

Das FEP ist wichtig fur die Auspragung der mechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften der Verschlussmaterialien.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Auffahrung der Grube (1.1.02.01)
Fluiddruck (2.1.07.03)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Eigenschaften der Behdlter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behéltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial“ (2.1.04.01))

69 FKZ 02 E 10065 / 02 E 10055



S BGR DBETeC
4 . 5 . AR A
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Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
~Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01)

Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Nicht thermisch induzierte Volumen&nderung von Materialien (2.1.07.05)

Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

4.5.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02)

Die Eigenschaften von Verschlussmaterialien hdngen von der Materialzusammenset-
zung ab und missen die Anforderungen aus dem Langzeitsicherheitsnachweis, ins-
besondere bzgl. der Dichtheit und der Langzeitstabilitat, erfullen. Die beeinflussenden
FEPs der Materialzusammensetzung wirken sich in gleicher Weise auf die Materialei-
genschaften aus. Dies gilt fir Fehler bei den Materialrezepturen und bei der Hers-
tellung der Baumaterialien, die aufgrund entsprechender Qualitatssicherungsmal3-
nahmen aber unwahrscheinlich sind und im Referenzszenario nicht unterstellt werden.
Zu spaten Zeiten sind aber auch fur das Referenzszenario ein Versagen eines
Schachtverschlusses und ein Lésungszutritt aus dem Deckgebirge nicht auszuschlie-
Ben. Falls diese Ldosungen bis zu einem Streckenverschluss vordringen, kann es zur
partiellen Auflésung des Baumaterials bzw. zur Ausfallung geloster Stoffinventare im
Porenraum kommen. Da der Versatz zu diesem Zeitpunkt keine signifikante hydrauli-
sche Leitfahigkeit mehr aufweist, hat diese spate Beeinflussung von Verschluss-
materialien aber keine Bedeutung mehr fur den Langzeitsicherheitsnachweis.

Wichtige beeinflussende FEPs fiir die Eigenschaften der Verschlussmaterialien sind
die Spannungsénderungen und —umlagerungen im Salzgebirge sowie resultierende
Konvergenzen an der Hohlraumkontur, die in der Nachbetriebsphase zur Kompaktion
des Versatzmaterials, zum SchlieRen der Risse in der Auflockerungszone und im Ge-
birge sowie zur Einspannung der geotechnischen Barrieren filhren. Vor allem die durch
die Zerfallswarme der Abfélle ausgeldste thermische Expansion und Kontraktion des
Wirtsgesteins hat Auswirkungen auf die Barrieren und die Verschlussmaterialien, wah-
rend die Bedeutung der klimatische Einflisse eher gering ist, da sie erst zu einem
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FEP Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02)

spaten Zeitpunkt auftreten, zu dem keine Anforderungen mehr an die Verschlussbau-
werke bestehen.

Beim Losungszutritt zum Grubengebaude infolge Versagen eines Schachtverschlusses
zu spéaten Zeiten sind folgende FEPs relevant: ,Losungen im Grubenbau®, ,Aufldsung
und Ausféllung” sowie ,Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen®. Diese be-
einflussen die Eigenschaften von Verschlussmaterialien in unterschiedlicher Weise.
Wahrend durch Auflésung und Alteration die hydraulische Durchlassigkeit der Ver-
schlussmaterialien erhoht wird, kann sie bei Ausfallungen durch Krustenbildung
reduziert werden. Da dies alles zu einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem der Salzgrusversatz
so weit kompaktiert ist, dass er ein Vordringen von Lésungen zu den Einlagerungsbe-
reichen verhindert, sind die Prozesse nicht mehr relevant fiir die Langzeitsicherheit.
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FEP Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02)

Ebene 1 - Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses Ebene 2
- Auflésung und Ausféllung
Zusammensetzung
__| _ P - Auffahrung der Grube
des Versc.h:uss \ - Eigenschaften von Verschlussmaterialien -.Grubengebiude
ENETEE - Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses - Erosion
A - Nicht thermisch induzierte Volumenénderung von Materialien - Sedimentation
Ei gensc h aften A Ve - Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren - Permafrost
von A —s o _ - Geochemisches Milieu im Grubenbau - Volistandige Inlandvereisung
Verschluss- ~ & r:c en P:Jln ~ - Aufldsung und Ausfallung - Versatz: Eigenschaften des Materials
. . chachtverschlissen - Eigenschaften von Verschlussmaterialien

materialien - Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Fehlerhaftes
Erstellen eines
Strecken- oder

Schachtverschlusses

| Spannungsanderung und Spannungsumlagerung |

I Lésungszutritt in Grubenbaue |

- Fluiddruck

- Nicht thermisch induzierte Volumenénderung von Materialien
- Quellen des Bentonits

- Thermische Expansion und Kontraktion

- Auflockerungszone

- Abfallmatrix: Eigenschaften

- Eigenschaften der Behilter

- Versatz: Eigenschaften des Materials

- Eigenschaften von Verschlussmaterialien

- Fluiddruck

- Deck- und Nebengebirge
] Konvergenz < - Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein
- Diapirismus - Maritime Bedingungen
- Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen
Lésungen im P - Verdampfen von Wasser
Grubenbau ~ - Radiolyse
- Fluidvorkommen im Wirtsgestein
- Thermomigration Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren
- Quellen des e
Bentonits -~
- Losungen im Grubenbau - Permafrost
- Verdampfen von Wasser - Zusammensetzung des Verschlussmaterials
- Eigenschaften von Verschlussmaterialien
| | Auflésung und - - Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen
Ausfallung - Versatzmaterial - Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses
- Zusammensetzung des Verschlussmaterials - Konvergenz
- Fluiddruck - Fluiddruck
- Geochemisches Milieu im Grubenbau - Geochemisches Milieu im Grubenbau
- Warmeproduktion - Wirmeproduktion
- Thermische Expansion und Kontraktion
hi isch = PaTAaEifeE: . ?I:filtfvc:fkr:;gr:f:\nifn Wirtsgestein
T erntnsc e P I_ - Warmeproduktion g
— Expansion und <€
Kontraktion N N . -
- Einlagerungsgeometrie und -abfolge - Einlagerungsgeometrie und -abfolge

- Vollstandige Inlandvereisung

- Eigenschaften der Behilter

- Versatz: Eigenschaften des Materials

- Eigenschaften von Verschlussmaterialien

- Wirtsgestein - Versatzkompaktion
Spannungsanderung | - Nicht thermisch induzierte Volumené&nderung von Materialien
e und Spannungs- T - Versagen eines Strecken- und Schachtverschlusses
umlagerung - Quellen des Bentonits
- Auffahrung der Grube - Thermische Expansion und Kontraktion

- Wirtsgestein

Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Eigenschaften von Verschlussmaterialien bis in die 2. Ebene.
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Strecken- und Schachtverschliissen (2.1.05.03)

4.6. FEP Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Dieses FEP beschreibt die Anpassung von Baustoffen an verénderte geochemische Umge-
bungsbedingungen Uber die Zeit. Da die Schachtverschliisse auch bei der Normalent-
wicklung mit Grundwasser aus den oberen Deckgebirgsschichten in Kontakt kommen, ist bei
diesen Verschlissen in jedem Fall von einer Alteration auszugehen. Demgegenuber kann
eine Alteration der Streckenverschlisse durch Lésungen aus Laugentaschen oder zu spaten
Zeiten durch Versagen der Schachtverschliisse und LOsungszutritt zum Grubengeb&ude
eintreten.

Das FEP hat direkte Einwirkungen auf die Funktion der Strecken- und Schachtverschliisse.

4.6.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

Keine identifiziert

4.6.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02)

Die Eigenschaften von Verschlussmaterialien wirken sich direkt auf die Funktion und
Alteration der Strecken- und Schachtverschliisse aus.

Damit die Strecken- und Schachtverschliisse ihre Funktion tUber die geforderte Stand-
zeit und darlUber hinaus bewahren kénnen, werden von den Materialien der Abdichtun-
gen folgende grundlegende Eigenschaften gefordert:

e Bestandigkeit gegen salinare Wasser aus Einschliissen des Wirtsgesteins oder
gegen Deckgebirgslésungen, die Uber den Schacht zugetreten sind,

¢ Quellfahigkeit des Bentonits unter den vorherrschenden Endlagerbedingungen,
e ausreichende Bestandigkeit gegen Versprodung durch ionisierende Strahlung,

e ausreichend geringe Durchlassigkeit von Dichtelementen in den Barrieren,
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e Langzeitbestandigkeit der Materialien, damit die definierten Materialeigenschaften
Uber die geplante Nutzungsdauer der Barrieren erhalten bleiben.

Ziel ist es, durch die Auswahl von Verschlussmaterialien mit entsprechenden Eigen-
schaften sicherzustellen, dass die Alteration der Barriere nicht zu einem teilweisen
oder vollstandigen Verlust der Barrierenintegritat vor Ablauf der geplanten Lebensdau-
er fuhrt. Diesem Zweck dient auch die Diversifikation von Baumaterialien, wobei die
aus unterschiedlichen Materialien bestehenden Barrierenelemente hinsichtlich ihrer
Bestandigkeit eine gréRere Bandbreite zukunftiger Losungstypen abdecken.

Das FEP ist bedeutsam fur das FEP ,Alteration von Strecken- und Schachtverschlis-

sen-.

Das FEP wird bei der Revision des FEP-Kataloges mit dem FEP ,Zusammensetzung
des Verschlussmaterials* zusammengefasst.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung

mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Losungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Spannungsénderungen und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)
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2.) Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)

Dieses FEP ist kein wahrscheinliches FEP und wird daher im Referenzszenario nicht
betrachtet.

3.) Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)

Volumenanderungen kénnen durch Korrosion der Behdltermaterialien sowie durch
Austrocknung bzw. Durchfeuchtung von Barrierenmaterialien auftreten. Das FEP wirkt
sich indirekt auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren aus.

Relevante Volumenanderungen treten vor allem beim Quellen von Bentonit (Dichtma-
terial in Schachtverschlussen) auf. Die gleichméRige Aufséttigung des Bentonits durch
Wasser ist Voraussetzung fur die Funktionalitéat der Dichtelemente.

Die Volumen&nderungen durch Behalterkorrosion haben nur eine geringe Bedeutung.
Sie werden durch die geringe Restfeuchte im Versatz und in den Behdltern begrenzt.
Auch die Volumenanderungen der Salz- oder Sorelbetone der Barrieren bei Losungs-
zutritt sind nur geringflgig, kénnen aber bei entsprechender Einspannung im Gebirge
den Spannungszustand beeinflussen und ggf. zu Rissbildungen fuhren. Risse in Beton-
barrieren kdnnten die Alteration der Barrieren beginstigen. Das Risiko von Rissbil-
dungen in der Barriere wird durch die angepasste Baustoffrezepturen sowie durch
Qualitatssicherungsmafinahmen bei der Herstellung und Einbringung minimiert.

Bei einem unterstellten Versagen der Schachtverschlisse zu spaten Zeiten kénnen die
Volumenanderungen der Barrierenbaustoffe zwar die Alteration beginstigen, dies er-
folgt jedoch erst zu Zeiten, wenn der Versatz hydraulisch undurchléssig ist. Daher ware
dann ein Versagen von Streckenverschliissen nicht mehr sicherheitstechnisch rele-
vant.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)
Metallkorrosion (2.1.09.03)
Matrixkorrosion (2.1.09.04)
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Organika (2.1.01.03)

Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01)

Konvergenz (2.1.07.01)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

4.) Durchstromung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Die in einem Grubenbau vorhandenen Fluide kénnen in Abhangigkeit von den vorherr-
schenden Potentialunterschieden die Resthohlrdume des Grubengebdudes durch-
stromen. Wegsamkeiten fur Fluide gibt es im Versatz, in den Porenrdumen der tech-
nischen Bauwerke, in den Auflockerungszonen und im Porenraum der Abfallgebinde.
Das FEP wirkt indirekt auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren ein.

Da bei der Referenzentwicklung wéhrend der Standzeit der Barrieren nur von geringen
Losungsmengen in den Grubenbauen auszugehen ist, ist ein hydraulischer Gradient
lediglich an den Schachtverschlissen zu betrachten. Die durchstromenden Flussig-
keitsmengen sind aber sehr gering und erreichen nicht die Einlagerungsfelder. Bei
einem Versagen der Schachtverschliisse zu spaten Zeiten und einem anschliel3enden
Losungszutritt Uber den Schacht oder bei Losungszutritten aus Laugentaschen sind
Durchstrémungen im gesamten Grubengebaude zu betrachten. Die Baustoffe der Bar-
rieren sind entsprechend dem erwarteten Chemismus zutretender Wéasser ausgewahlt
worden. Weicht der Chemismus der zutretenden Wasser von dieser Prognose ab, so
kommt es beim Durchstromen der Barrieren zu Wechselwirkungen zwischen den Bau-
stoffen und den Lésungen (Alteration).

Das FEP ist fur die ,Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen” bei der Nor-
malentwicklung wahrend der Standzeit der Barrieren nur fir die Schachtverschlisse
relevant, bei einem Losungszutritt aus Laugentaschen oder bei einem Losungszutritt
aus dem Deckgebirge nach dem Versagen der Schachtverschlisse zu spaten Zeiten
auch fur die Streckenverschlisse.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials® (2.1.05.01)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Rissbildung (2.1.07.06) (Revision: geht in ,Auflockerungszone*” (2.2.01.01) auf)
Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Lageverschiebung des Schachtverschlusses (2.1.07.08)

Permeabilitat (2.1.08.02)

5.) Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Das geochemische Milieu charakterisiert die wassrige Lésung in einem Grubenbau und
wird insbesondere durch den pH-Wert, die lonenstarke, das Redoxpotential und die
Konzentration der Hauptbestandteile der Lésung beschrieben.

Im Bereich der Schachte konnen sich bei Anderungen der Hydrogeologie infolge von
Klimaanderungen und im Fall von Ldsungszutritten zum Grubengebdude —je nach
Chemismus der Lésungen — Anderungen im geochemischen Milieu ergeben. Eine an-
dere Entwicklung, die zu Anderungen des geochemischen Milieus im Grubenbau
fuhren kann, ist ein mdgliches Versagen der Schachtverschlisse nach Ablauf der
Standzeit und ein Eindringen von Deckgebirgslésungen in die schachtnahen Gruben-
raume. Die Baustoffe der Verschlussbauwerke werden entsprechend den derzeitigen
Standortbedingungen und dem zu erwarteten Chemismus der in Zukunft zutretenden
Wasser ausgewahlt. Anderungen des geochemischen Milieus filhren zu Wechselwir-
kungen zwischen Losungen und Baustoffen und kdnnen eine ,Alteration von Strecken-
und Schachtverschlissen* verursachen.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Radionuklide (2.1.01.01)

Inventar: Metalle (2.1.01.02)

Inventar: Organika (2.1.01.03)

Inventar: Sonstige Stoffe (2.1.01.04)

Abfallmatrix: Zusammensetzung (2.1.02.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfall-
matrix: Eigenschaften”(2.1.02.02)

Zusammensetzung des Behaltermaterials (2.1.03.01) (Revision: Zusammengefasst mit
.Eigenschaften des Behalters* (2.1.03.02))

Versatzmaterial (2.1.04.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Versatz: Eigenschaften
des Materials* (2.1.04.02))

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung
mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02))

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Metallkorrosion (2.1.09.03)

Matrixkorrosion (2.1.09.04)

Zersetzung von Organika (2.1.10.01)

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude (2.1.10.02)

Warmeproduktion (2.1.11.01)

Gasbildung (2.1.12.01)

Radiolyse (2.1.13.03)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)

Radionuklid-Mobilisierung (3.2.01.02)

Chemische Speziation (3.2.02.01)
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Sorption, Desorption (3.2.03.01)
Kolloide (3.2.04.01)
Komplexbildung (3.2.05.01)
Diffusion (3.2.07.04)

6.) Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Bei Anwesenheit von Lésungen ist, je nach deren Chemismus, eine partielle Lésung
des durchdrungenen Gebirges und der Baumaterialien sowie nach Uberschreitung der
Loslichkeitsgrenzen eine Ausfallung des geldsten Stoffinventars maéglich. Daher hat
dieses FEP direkte Auswirkungen auf alle einschlusswirksamen Barrieren.

Alle Barrieren werden gegen die Alteration durch mdgliche zutretende Losungen aus-
gelegt. Auch bei der ungestérten Endlagerentwicklung sind die Schachtverschliisse
von Anfang an im Kontakt mit Deckgebirgslosungen. Im Grubengebaude werden auf-
grund der geringen Loésungsmengen nur in sehr begrenztem Umfang Auflésungs- und
Ausféllungsprozesse auftreten. Erst wenn es zu spaten Zeiten durch ein Versagen der
Schachtverschlisse zu einem Zutritt von Deckgebirgslésungen in das Grubengebaude
kommen sollte, kann es in groBerem Umfang zu Auflésungen am Gebirge sowie an
Versatz- und Verschlussmaterialien bzw. bei Uberschreitung der Loslichkeitsgrenzen
zu Stoffausféallungen kommen.

Auflosung und Ausfallung sind wichtige Prozesse bei der ,Alteration von Strecken- und
Schachtverschlissen®.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Losungen im Grubenbau (2.1.08.03)
Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Versatzmaterial (2.1.04.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Versatz: Eigenschaften
des Materials" (2.1.04.02))
Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung

mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))
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Fluiddruck (2.1.07.03)
Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

4.6.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Die Auspragung der Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen wird im We-
sentlichen durch drei FEPs bestimmt:

Die ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien* bestimmen die Bestandigkeit der Bar-
rieren bei Losungszutritt und unterschiedlichen geochemischen Milieus. Durch die Aus-
wahl entsprechender Verschlussmaterialien und QualitéatssicherungsmalRnahmen bei
ihrer Herstellung und dem Einbau wird angestrebt, eine Alteration der Verschlussmate-
rialien zu begrenzen und zu verzégern. Diesem Zweck dient auch die Diversifikation
von Baumaterialien, wobei die Kombination verschiedener Materialien eine groRRere
Bandbreite zukunftiger Losungschemismen abdecken kann.

Da Wechselwirkungen zwischen Losungen und Baustoffen die Voraussetzung fir das
Auftreten von Alterationen darstellen, ist das FEP ,Durchstrémung von Versatz und
technischen Barrieren” wichtig fur das Auftreten und die Auspragung der Alterationen.
Bei einer Normalentwicklung kommt es wahrend der Standzeit der Barrieren nur im
Bereich der Schachtverschliisse zu geringen Durchstromungen, die aber die Ein-
lagerungsbereiche nicht erreichen. Wenn es in der spaten Nachbetriebsphase zum
Versagen der Schachtverschlisse und einem Lésungszutritt zum schachtnahen Gru-
bengebdude kommen sollte, kdnnen dort, aber nicht mehr im Einlagerungsbereich, in
geringem Umfang der stark kompaktierte Salzgrus-Versatz und die Streckenverschlis-
se durchstréomt werden.

Von entscheidender Bedeutung fur die Langzeitstabilitat der Barrierenbaustoffe ist das
».geochemische Milieu im Grubenbau“. Bei Lésungszutritt kann sich das geochemische
Milieu andern. Im Zuge der geowissenschaftlichen Langzeitprognose wird abgeschétzt,
welchen Chemismus zukinftig zutretende Lésungen haben werden. Doch ist aufgrund
der Ungewissheiten dieser Langzeitprognose nicht auszuschlie3en, dass sich der
Grundwasserchemismus anders entwickeln kann. In diesem Fall kann es zur Alteration
von Barrierenmaterialien kommen.
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Strecken- und Schachtverschliissen (2.1.05.03)

Aufgrund der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit werden ,Fehler beim Erstellen eines
Verschlussbauwerkes" im Referenzszenario nicht unterstellt. Auch die ,nicht thermisch
induzierten Volumenanderungen von Materialien® sind nur von geringer Bedeutung.
Das Risiko von Risshildungen in Barrieren wird durch an die Standortbedingungen an-
gepasste Baustoffrezepturen sowie durch Qualitatssicherungsmafinahmen bei der Her-
stellung und Einbringung minimiert.

Eine ,Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen” ist nur wahrend der vorgese-
henen Barrierenstandzeit sicherheitsrelevant. Fir diese Zeit ist durch die technischen
VorsorgemalRnahmen die Funktion gewéhrleistet. Bei einem spater nicht auszuschlie-
Renden Versagen von Barrieren durch Alteration wird der sichere Einschluss durch den
kompaktierten Salzgrus und das Wirtsgestein gewahrleistet.
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FEP Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen (2.1.05.03)

Ebene 1 Ebene 2

- Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen
Eigenschaften von - Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder
— Verschluss- < I Schachtverschlusses
materialien | - Konvergenz
- Lésungen im Grubenbau
Strecken-und | _ Quellen des Bentonts
. - Auflésung und Ausfallung
Schachtver- | &ui”ﬁ: des |.3enton|ts - Thermische Expansion und Kontraktion
schliissen Fehlerhaftes - M:t?ixk(;:z:z: - Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen

Erstellen eines

Strecken- oder
Schachtverschlusses

Zusammensetzung des Verschlussmaterials |

Alteration von

Inventar: Organika

Eigenschaften der Behalter

— - Eigenschaften von Verschlussmaterialien
Konvergenz

Geochemisches Milieu im Grubenbau

- Inventar: Radionuklide

Inventar: Metalle

- Inventar: Organika

Inventar: Sonstige Stoffe

Abfallmatrix: Zusammensetzung

- Zusammensetzung des Behdltermaterials
Versatzmaterial

Nicht thermisch
induzierte
Volumenéanderung
von Materialien

N

Versatz: Eigenschaften des Materials

- Eigenschaften von Verschlussmaterialien - Zusammensetzung des Verschlussmaterials
- F|_Uld(_irUCk - Alteration von Querschnittsabdichtungen
Rissbildung - Fluiddruck

Durchstromung Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses Lésungen im Grubenbau
von Versatz und Lageverschiebung des Schachtverschlusses Auflésung und Ausfallung
technischen - Permeabilitat - Metallkorrosion
Barrieren

A
— 1

Matrixkorrosion
Zersetzung von Organika
Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

Geochemisches - WarrT\eproduktlon
T & - Gasbildung
1 Milieu im <€ -
- Radiolyse
Grubenbau . .
~ i - Wirtsgestein
- Losungen im Grubenbau - Fluidvorkommen im Wirtsgestein
- Verdampfen von Wasser - Radioaktiver Zerfall
- Radionuklid-Mobilisierung
-Versatzmaterial - Chemische Speziation
Auflésung und -Zusammensetzung des Verschlussmaterials - Sorption, Desorption
Ausféillﬁn < -Fluiddruck - Kolloide
& -Geochemisches Milieu im Grubenbau - Komplexbildung
-Warmeproduktion - Diffusion

Abb. 7. Zusammenstellung der Abh&angigkeiten des FEP Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen bis in die 2. Ebene.
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FEP Konvergenz (2.1.07.01)

4.7. FEP Konvergenz (2.1.07.01)

Konvergenz bezeichnet die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen durch das Salz-
kriechen, das durch Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung der Grubenrdume aus-
gelost wird. Dieser Prozess wirkt sich direkt auf die Funktion aller einschlusswirksamen
Barrieren aus.

4.7.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

A.) Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Dieses FEP beschreibt Anderungen im Beanspruchungszustand des Gebirges sowie
Spannungsausgleichsprozesse zwischen unterschiedlich hoch beanspruchten Gebirgs-
bereichen mit irreversiblen Deformationen. Auf die an der Hohlraumkontur von Gruben-
raumen und im angrenzenden Gebirge wirkenden Spannungen reagiert das Salz mit
plastischen oder — nach Uberschreitung der Dilatanzgrenze — bruchhaften Verformun-
gen (Konvergenz). Das FEP wirkt direkt auf die Funktion der Strecken- und Schacht-
verschliisse sowie des Wirtsgesteins ein.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Auffahrung der Grube (1.1.02.01)
Fluiddruck (2.1.07.03)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01)

Versatzkompaktion (2.1.07.04)
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Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)
Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Quellen des Bentonits (21.08.08.)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Auffahrung der Grube (1.1.02.01)

Die ,Auffahrung der Grube* umfasst die Erstellung des Endlagerbergwerks. Es stellt
eine Randbedingung dar, die sich unmittelbar auf die Funktion der Barriere Wirtsge-
stein auswirkt.

Die durch die Auffahrung ausgeldsten Spannungsumlagerungen im Gebirge fihren zu
dilatanten Deformationen an den Hohlraumkonturen, die mit der Entwicklung einer Auf-
lockerungszone rund um die Hohlraume des Grubengebaudes und der Konvergenz
verbunden sind.

Das FEP wirkt sich mittelbar auf die Entstehung der ,Konvergenz“ aus.

Da das FEP nicht unmittelbar fur den Sicherheitsnachweis relevant ist, entfallt es bei
der Revision des FEP-Kataloges. Die durch die Auffahrung ausgelosten relevanten
Prozesse werden in anderen FEPs beschrieben.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.
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2.) Grubengeb&ude (1.1.02.03)

Das FEP ,Grubengebdude” beschreibt samtliche Eigenschaften des Grubengebdudes
des Endlagerbergwerks. Es stellt eine Randbedingung dar, die keine Auswirkung auf
die Funktion der einschlusswirksamen Barrieren hat.

Untersuchungen am Referenzstandort zeigen, dass die Konvergenz aul3er durch die
Mineralogie der verschiedenen Salzformationen (vor allem den Anhydrit-Anteil) auch
durch die Intensitat der Stérung der Gebirgsspannungsverhéltnisse infolge der Geo-
metrie der Grubenrdaume beeinflusst wird. Dabei sind die Konvergenzraten in grof3en
Grubenraumen (bei gleicher Geologie) hoher als in kleinen Grubenrdumen. Aufgrund
des geringeren Hohlraumvolumens werden diese in der Nachbetriebsphase jedoch
schneller verschlossen sein als die groRen Grubenraume. Dies ist wichtig fur die Einla-
gerungsbereiche, da der Verschluss der mit Salzgrus verfillten Einlagerungsbohr-
I6cher dadurch noch wahrend der Betriebsphase weitgehend abgeschlossen ist.

Das FEP ist indirekt fur die ,Konvergenz“ von Bedeutung.

Da das FEP nicht unmittelbar fir den Sicherheitsnachweis von Bedeutung ist, entfallt
es bei der Revision des FEP-Kataloges. Die durch das Grubengebaude ausgeldsten
relevanten Prozesse werden in anderen FEPs beschrieben.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Auffahrung der Grube (1.1.02.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01)
Konvergenz (2.1.07.01)
Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

3.) Erosion (1.2.07.01)

Das FEP ,Erosion* umfasst alle Prozesse, die zur Abtragung des Boden- und Ge-
steinsmaterials an der Erdoberflache beitragen. Eine tiefgreifende glaziale Erosion
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kann bei entsprechender Abtragung des Deckgebirges direkte Auswirkungen auf die
oberen Bereiche des Salzstocks und die Funktion der Schachtverschliisse haben.

Die normale flachenhafte Erosion wirde in der tektonisch ruhigen Referenzregion mit
geringem Relief nur zu einer geringen Reduzierung der Deckgebirgsméachtigkeit fiih-
ren. Durch Gletscherschurf und Schmelzwéasser, wahrend einer in ca. 100.000 Jahren
auftretenden Kaltzeit, kann eine verstarkte Erosion entstehen, die zu einer Entlastung
der gesamten Salzstruktur fuhrt. Die resultierenden Spannungsanderungen durften
sich nur geringfugig auf die Konvergenz im Grubengeb&ude auswirken, da diese mit
fortschreitender Salzgruskompaktion bereits weitgehend zum Erliegen gekommen ist.

Die Relevanz dieses FEP ist daher fur die ,Konvergenz“ gering.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)

Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)
Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Transgression/Regression (1.3.03.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge (1.2.02.01)

Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

Veranderung des Okosystems aufgrund Klimawandel (1.3.08.01) (Revision: entféllt)
Menschlicher Einfluss auf das Klima (1.4.01.01) (Revision: entfallt)

Topographie und Morphologie (2.3.01.01)

Oberflachengewasser (2.3.04.01)

Maritime Bedingungen (2.3.06.01) (Revision: entféllt)

4.) Sedimentation (1.2.07.02)

Das FEP beschreibt den Prozess der Ablagerung anorganischer und organischer Ma-
terialien in Abhangigkeit von der Absenkungsgeschwindigkeit und anderen Einfliissen
an der Erdoberflache. Es besteht keine direkte Einwirkung auf die Funktion der ewB.
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Eine zusétzliche Auflast durch neue Sedimentschichten wiirde sich auch auf den Salz-
stock ubertragen. Die derzeitigen und fir die Zukunft prognostizierten Sedimentations-
raten am Referenzstandort sind aber sehr gering. Daher wird die Erhéhung des Uber-
lagerungsdrucks mit entsprechend veranderten Spannungsverhaltnissen im Wirtsge-
stein nur sehr langsam wirksam. Ein Einfluss auf die Konvergenz und die Kompaktion
des Versatzes am Beginn der Nachbetriebsphase ist daher nicht zu unterstellen.

Das FEP ist fur die ,Konvergenz" im Grubengeb&ude nicht relevant.

Ausloésende FEPs (2. Ebene):

Transgression/Regression (1.3.03.01)
Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)
Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Lokale Differenzialbewegungen im Deck- und Nebengebirge (1.2.02.01)
Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

Menschlicher Einfluss auf das Klima (1.4.01.01) (Revision: entfallt)
Topographie und Morphologie (2.3.01.01)

5.) Permafrost (1.3.04.01)

Wenn der Referenzstandort wéahrend einer Kaltzeit nicht von Gletschern bedeckt ist,
kann sich dauerhaft ein Permafrostboden mit einer Machtigkeit von 150 - 200 m bilden.
Das FEP hat direkte Auswirkungen auf die Funktion der Schachtverschliisse und auf
das Wirtsgestein.

Da die Abkihlung durch den Permafrost nur die oberflichennahen Teile des Salz-
stocks betrifft, sind Auswirkungen auf die Spannungsverhéltnisse im Niveau des End-
lagerbergwerks nicht zu erwarten.

Das FEP ist somit fur die ,Konvergenz* im Grubengeb&ude nicht relevant.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Veranderung (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Oberflachengewasser (2.3.04.01)

6.) Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Bei einer zukinftigen Kaltzeit kann es zu einer vollstandigen Uberdeckung des Refe-
renzstandortes mit Inlandeis kommen. Die dadurch verursachten Lagerungsstérungen
kénnen bis in Tiefen von 100 - 150 m reichen. Das FEP kann sich somit direkt auf die
Funktion der Schachtverschliisse und auf die obersten Bereiche des Wirtsgesteins
auswirken.

Fur die nachste Kaltzeit wird keine Inlandeistiberfahrung des Referenzstandortes er-
wartet, flr spatere Kaltzeiten (hach 100.000 Jahren) aber nicht ausgeschlossen. Bei
einer Inlandeisuiberfahrung andern sich in Abhéngigkeit von der Machtigkeit des tber-
lagernden Gletschers die Spannungsverhéltnisse im Salzstock. Zu dem erwarteten
Eintrittszeitpunkt ist die Konvergenz im Grubengebaude aber bereits zum Erliegen ge-
kommen.

Das FEP ist daher fur die ,Konvergenz* nicht relevant.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Veranderung (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.
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7.) Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02)

Fur das Referenzkonzept ist eine Verflllung der Grubenraume mit Salzgrus vorgese-
hen. Das FEP stellt eine Randbedingung dar und hat keine Auswirkungen auf die
Funktion einschlusswirksamer Barrieren.

Ziel der Einbringung des Salzgrus-Versatzes ist es, dass er durch Kompaktion die hyd-
raulischen und mechanischen Eigenschaften des umgebenden Wirtsgesteins annimmt
und dann langfristig den vollstandigen Einschluss der Abfélle gewéhrleistet. Wesentli-
cher auslésender Faktor fur die Versatzkompaktion ist die Konvergenz. Umgekehrt
wird die Konvergenz durch den mit fortschreitender Kompaktion zunehmenden Stiitz-
druck des Versatzes gebremst.

Das FEP ist von grof3er Bedeutung fur die ,Konvergenz“ im Grubengeb&ude.

Bei der Revision des FEP-Kataloges werden die FEPs ,Zusammensetzung des
Versatzmaterials” und ,Versatz: Eigenschaften des Materials" zusammengefasst.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Versatzmaterial (2.1.04.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Versatz: Eigenschaften
des Materials" (2.1.04.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Konvergenz (2.1.07.01)

Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)
Radiolyse (2.1.13.03)

8.) Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02)

Die Verschlussmaterialien werden entsprechend den Anforderungen an die mechani-
schen, chemischen und hydraulischen Eigenschaften ausgewahlt, die sich aus dem
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Langzeitsicherheitsnachweis ableiten. Die Eigenschaften der Verschlussmaterialien
wirken sich direkt auf die Funktion von Strecken- und Schachtverschliissen aus.

Verschlussbauwerke werden konturschlissig in die Grubenrdume eingebaut, wodurch
das Salzgebirge nach kurzer Zeit durch die Konvergenz auf die Barriere auflauft und
eine Einspannung bewirkt. Die weitere Konvergenz wird dann durch den Stitzdruck
behindert. Wenn Barrieren durchstromt werden, kann es zum Quellen der Baumateria-
lien kommen. Dadurch wird ein Druck auf das umgebende Gebirge ausgeltst und die
weitere Konvergenz verhindert.

Da der Stutzdruck der Barrieren nur kleinrdumig wirkt, hat das FEP nur eine begrenzte
Bedeutung fir die ,Konvergenz* im Grubengebaude.

Bei der Revision des FEP-Kataloges werden die FEPs ,Zusammensetzung des Vers-
schlussmaterials” und ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien* zusammengefasst.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung

mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Losungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Spannungsénderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)
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9.) Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Bei einem Losungszutritt zum Grubengebaude kann es zu Anderungen des geochemi-
schen Milieus kommen. Je nach Auswahl der Verschlussmaterialien kdnnen diese in
einem geadnderten geochemischen Milieu instabil werden. Die Alteration von Strecken-
und Schachtverschlissen wirkt sich direkt auf deren Funktion aus.

Durch eine Alteration der Baustoffe kann auch die mechanische Stabilitdt der Barriere
beeintrachtigt werden. Dann kdnnen durch den Gebirgsdruck, der als Konvergenz auf
die Barriere einwirkt, Risse und Wegsamkeiten in der Barriere entstehen.

Da sich die ,Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen” nur geringem Umfang
und punktuell auf die Gebirgsspannung auswirkt, ist das FEP fir das FEP ,Konver-
genz*“ nur von geringer Bedeutung.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
~Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)
Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

10.) Fluiddruck (2.1.07.03)

Der Fluiddruck bezeichnet den an einem Referenzpunkt im Grubengebaude herrsch-
enden Gas- bzw. Losungsdruck. Es handelt sich um eine Randbedingung, die direkt
auf alle einschlusswirksamen Barrieren wirkt.
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Zwischen Konvergenz und Fluiddruck besteht eine enge Wechselwirkung. So fuhrt ei-
nerseits die Konvergenz zu einer Komprimierung von Gasen, andererseits wirkt der
Fluiddruck in den Poren als Stitzdruck, der der Konvergenz entgegenwirkt.

Das FEP ist fur die Auspragung der ,Konvergenz*“ von grol3er Bedeutung.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Konvergenz (2.1.07.01) (zuséatzlich aufgenommen s. a. Kapitel 4.8.2)
Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Nicht thermisch induzierte Volumen&nderung von Materialien (2.1.07.05)
Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)
Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)
Lésungszutritt in Grubenbaue (2.1.08.07)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Gasmenge im Grubenbau (2.1.12.02)

Gasvolumen (2.1.12.03)

Impréagnierung (2.1.12.06) (Revision: geht in ,Gasinfiltration ins Salzgestein® (2.2.11.01)

auf)

11.) Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)

Das FEP umfasst das Quellen oder Schrumpfen von Versatz und Baumaterialien sowie
die Volumenzunahme durch Behélterkorrosion. Dies wirkt sich indirekt auf die Funktion
der ewB aus. Die resultierenden Prozesse, wie z. B. die Rissbildung, haben dann di-
rekte Einwirkungen auf die Barrieren.
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Die Volumenzunahme von Baumaterialien wirkt der Konvergenz entgegen. Abgesehen
vom Quellen des Bentonits filhren alle anderen Prozesse nur zu geringflgigen Volu-
mendnderungen und haben daher nur geringe Auswirkungen auf die Gebirgsspan-
nungen. Die Quelldriicke des Bentonits werden durch entsprechende Materialrezep-
turen soweit begrenzt, dass keine Schéadigung des Gebirges auftritt.

Das FEP ist nur im Bereich der Schéachte durch das ,Quellen des Bentonits* fur die
.Konvergenz" von geringer Bedeutung.

Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)
Metallkorrosion (2.1.09.03)
Matrixkorrosion (2.1.09.04)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Organika (2.1.01.03)

Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behéaltermaterials” (2.1.03.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
~Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Konvergenz (2.1.07.01)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

12.) Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Der in Dichtelementen von Schachtverschliissen verwendete Bentonit quillt bei Was-
serkontakt auf. Das FEP hat also direkte Einwirkung auf die Funktion von Schachtver-
schlissen und Wirtsgestein.

Das Quellen des Bentonits ist wichtig fur die Funktionalitat der Barriere, da es die Ein-
spannung des Dichtelementes sowie einen Druckaufbau in der Kontaktfuge zwischen
Dichtelement und Gebirge bewirkt. Der Quelldruck kann durch die Baustoffrezeptur so
eingestellt werden, dass keine Schadigungen des angrenzenden Gebirges auftreten.
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Es wird sich am Kontakt ein Druckgleichgewicht zwischen Barriere und Wirtsgestein
einstellen.

Da das Quellen des Bentonits nur geringe Auswirkungen auf das Gebirge hat, ist die
Bedeutung fur das FEP ,Konvergenz* gering.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung
mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Warmeproduktion (2.1.11.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)
Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

13.) Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Eine signifikante Expansion oder Kontraktion des Gebirges ergibt sich in der friihen
Nachbetriebsphase durch die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle und in spateren
Zeiten durch Klima&nderungen (Kaltzeiten). Diese Volumenanderungen kdnnen sich
indirekt auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren auswirken.
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Wahrend die Auswirkungen von Klimaanderungen nur fur den Schachtbereich relevant
sind, wirkt sich die Aufheizung durch warmeentwickelnde Abfélle vor allem im Umfeld
der Einlagerungsfelder, langerfristig aber auch bis zum Salzspiegel aus. In der friihen
Nachbetriebsphase fuhrt die Aufheizung durch Spannungsanderungen im Wirtsgestein
zu einer erhéhten Konvergenz und Salzgruskompaktion.

Aufgrund der mechanischen Auswirkungen im Wirtsgestein ist das FEP fur die ,Kon-
vergenz" von wesentlicher Bedeutung.

Ausloésende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Abfallmatrix: Eigenschaften (2.1.02.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfallmatrix:
Zusammensetzung“(2.1.02.01)

Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behéaltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial* (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Wirtsgestein (2.2.02.01)

14.) Auflockerungszone (2.2.01.01)

Die Auflockerungszone ist ein geschadigter Bereich an der Grubenraumkontur, der
durch die auffahrungsbedingte Stérung des Primarspannungszustandes des Gebirges
und die resultierenden Spannungsumlagerungen entstanden ist. Das FEP hat direkte
Auswirkungen auf die Funktion der geotechnischen Barrieren.
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Die Risse der Auflockerungszone werden durch die Konvergenz zunachst im Bereich
der geotechnischen Barrieren, spater auch in den Bereichen mit kompaktiertem Ver-
satz verheilen. Dabei erfahren die Risse zundchst eine mechanische Kompression, die
zu deren SchlieRen fuhrt. Aufgrund von Rauhigkeiten werden vorhandene Resthohl-
raume dabei durch das Salzkriechen aufgefillt. Ein vollstdndiges Schliel3en setzt vor-
aus, dass mogliche Fluide aus den Rissen entweichen kdénnen.

Da die Auflockerungszone eine konturnahe, druckentlastete Zone darstellt, beeinflusst
sie die ,Konvergenz®, die aus den Gebirgsspannungen resultiert, nur gering.

Nach der Revision wird das FEP ,Rissbildung” (2.1.07.06) in der Version 2 des FEP-
Kataloges inhaltlich eingegliedert.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Rissbildung (2.1.07.06) (Revision: entfallt)

Spannungsénderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)

15.) Deck- und Nebengebirge (2.2.03.01)

Dieses FEP stellt eine Randbedingung dar und umfasst alle Eigenschaften des Deck-
und Nebengebirges einschlie3lich der gebirgsmechanischen Situation. Eine direkte
Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren besteht nicht.
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Die geomechanischen Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges bestimmen die
Gebirgsspannungen und damit letztlich die Konvergenzen in den oberen Teilen der
Schéachte. Da sich diese Schachtbereiche oberhalb der Schachtverschliisse befinden,
sind sie fur die Langzeitsicherheit nicht relevant.

Das Deck- und Nebengebirge ist fur das FEP ,Konvergenz“ nur von untergeordneter
Bedeutung.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Lokale Differentialbewegungen im Deck- und Nebengebirge (1.2.02.01)
Erosion (1.2.07.01)

Sedimentation (1.2.07.02)

Diapirismus (1.2.09.01)

Permafrost (1.3.04.01)

Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (1.5.03.01)

Stérungen und Stérungszonen (2.2.04.01)

16.) Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)

Das FEP umfasst die Spannungsanderungen im Wirtsgestein infolge Erwarmung durch
den warmeentwickelnden Abfall bzw. durch die spatere Abkihlung aufgrund nachlas-
sender Warmeproduktion oder infolge Abkuhlung durch klimatischen Einfluss. Das FEP
hat eine direkte Einwirkung auf die Barriere Wirtsgestein.

Fur die Konvergenz sind vor allem die Gebirgsspannungen relevant, die sich aus der
Erwarmung durch die warmeentwickelnden Abfalle ergeben. Diese Erwarmung fihrt
zur Ausdehnung des Wirtsgesteins im Nahbereich der Einlagerungsfelder und zu zug-
haften Entlastungen des Wirtsgesteins im weiteren Umfeld. In-situ-Versuche, z. B. im
Rahmen des BAMBUS-Projektes (BECHTHOLD, W., ROTHFUCHS, T. etal. 1999 und
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BECHTHOLD, W., SMAILOS, E. et al. 2004), haben gezeigt, dass die erhéhten Tempera-
turen der Einlagerungsfelder zu einem beschleunigten Salzkriechen und damit zu einer
erhohten Konvergenzrate filhren. So verursacht eine Temperaturerhbhung von 10 K im
Temperaturbereich zwischen 20°C und 50°C bei einer Differenzspannung von 10 MPa
eine Erhdéhung der stationdren Kriechrate um den Faktor 4 bis 5. Bei hoheren Tempe-
raturen ist dieser Faktor kleiner, bei kleineren Spannungen grof3er. Durch die
beschleunigte Konvergenz lauft auch die Salzgrus-Kompaktion schneller ab und die
Abfallgebinde werden rascher im Salz eingeschlossen.

Klimatische Anderungen mit Bildung eines Permafrostbodens kénnen sich nur auf die
obersten Bereiche des Wirtsgesteins auswirken und sind daher fir die Konvergenz im
Grubengebaude nur von geringer Bedeutung (lediglich fur die Schachte).

Die thermisch bedingten Spannungséanderungen durch warmeentwickelnde Abfélle
sind wahrend der frihen Nachbetriebsphase fir die Konvergenz im Grubengebdude
wichtig.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Warmeproduktion (2.1.11.01)
Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)
Permafrost (1.3.04.01)
Wirtsgestein (2.2.02.01)

17.) Maritime Bedingungen (2.3.06.01)

Das FEP beschreibt Bedingungen bei einer Uberflutung des Referenzstandortes durch
das Meer. Dieses Ereignis hatte indirekte Auswirkungen auf die Funktion der ewB.

Eine Uberflutung des Referenzstandortes konnte sich infolge einer globalen Klimaer-
warmung mit dem Abschmelzen der grof3en Inlandeisgletscher in der Antarktis und in
Gronland ergeben. Dabei wirde das Gebirge in Abhangigkeit von der als Auflast wir-
kenden Wasserséaule eine Druckerh6hung erfahren. Daraus resultieren Veranderungen
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der Spannungsverhaltnisse im Wirtsgestein. Falls zum Zeitpunkt dieser Entwicklung
noch Resthohlraume im Grubengeb&ude vorhanden sind, wirde sich die Konvergenz
in diesen Bereichen erhdhen.

Die Relevanz dieses FEP fur die Konvergenzentwicklung hangt in erster Linie vom
Zeitpunkt einer entsprechenden Klimaentwicklung ab. Bei einem frihen Eintreten ist
das FEP fur die ,Konvergenz* relevant, bei einem spéten nicht.

Das FEP ,Maritime Bedingungen“ wird bei der Revision des FEP-Kataloges entfallen,
da die Auswirkungen eines mdoglichen Meeresspiegelanstiegs im FEP ,Transgressi-
on/Regression” (1.3.03.02) behandelt werden.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Transgression/Regression (1.3.03.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

4.7.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Konvergenz (2.1.07.01)

Die Konvergenz wird durch ,Spannungsanderungen und —umlagerungen® ausgelost,
die aus der Stérung des Priméarspannungszustandes durch die Auffahrung der Grube
resultieren.

Sobald Einlagerungsbohrlécher, -strecken und —felder mit Abfallen befillt sind, werden
die Resthohlrdume mit Salzgrus verfillt und abgeworfen. Zum Ende der Betriebsphase
werden die restlichen Grubenraume mit Salzgrus verfullt. Durch die Konvergenz wird
der Salzgrus kompaktiert und baut dabei fortschreitend einen Stutzdruck auf, der der
Konvergenz entgegen wirkt. In dieser Phase ist auch der in den Poren des Versatzes
wirksame Fluiddruck von groRer Bedeutung, da er als Stitzdruck auch der Konvergenz
entgegenwirkt. Der Abschluss der Versatzkompaktion héngt davon ab, ob die Fluide im
Versatz in andere Hohlrdume wandern kdnnen oder, wenn sie eingeschlossen bleiben,
wann sich ein Druckgleichgewicht zwischen Gebirgsdruck und Porendruck einstellt und
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die Kompaktion des Versatzes zum Erliegen kommt. Lokal wird auRerdem durch die
Verschlussbauwerke ein Stiitzdruck auf das umgebende Gebirge ausgeubt.

Da die Brennstabkokillen nicht gegen den Gebirgsdruck ausgelegt sind, kann ihre In-
tegritat durch die Konvergenz der Einlagerungsbohrlocher zerstort werden.

In der friihen Nachbetriebsphase werden die Einlagerungsbereiche und die angren-
zenden Grubenrdume durch die Zerfallwarme der eingelagerten radioaktiven Abfélle
aufgeheizt. Die dadurch initiilerte thermische Expansion des Salzgesteins sowie die
resultierenden Spannungsanderungen im Wirtsgestein filhren zu einer deutlichen Be-
schleunigung der Konvergenz. Nach Abklingen der Aufheizung durch die Zerfalls-
warme kommt es durch Abkihlung und Kontraktion des Gesteins zu Spannungs-
anderungen. Gleichzeitig reduziert sich die Konvergenz im Grubengebaude.

Gesteinskontraktionen durch Kaltzeiten wirken sich nur im Deckgebirge und in den
obersten Bereichen des Salzstocks aus und sind somit nur fir die Schachte relevant.
Eine tiefreichende Abklhlung der Gesteine ist in erster Linie wahrend Kaltzeitphasen
mit der Bildung von Permafrost zu erwarten. Das resultierende Abklingen der Konver-
genz und eine mdgliche Beeintrachtigung der Schachtverschliisse durch Kontraktions-
risse haben keinerlei sicherheitstechnische Bedeutung, da sie zu einem so spaten
Zeitpunkt auftreten werden (ab ca. 50.000 Jahre), dass keine Anforderungen mehr an
die Stabilitat der Schachte bestehen.

Eine weitere Entwicklung am Standort, die sich auf die Spannungsbedingungen im
Wirtsgestein auswirken kann, ist eine Uberflutung durch das Meer, die z. B. Folge einer
globalen Klimaerwarmung sein kénnte. Dabei erfahrt das Gebirge durch die als Auflast
wirkende Wassersaule eine Druckerhohung. Sofern zu diesem Zeitpunkt noch Rest-
hohlraume im Grubengebaude vorhanden sind wirde sich die Konvergenz leicht
erhohen.

Aus den auslésenden und beeinflussenden FEPs der 2. Ebene ergeben sich als weite-
re indirekte Einflussfaktoren auf die Konvergenz die Einlagerungsgeometrie und -
abfolge, die Eigenschaften der Behalter sowie des Versatz- und Verschlussmaterials,
die Versatzkompaktion und das Wirtsgestein.
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Abb. 8: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Konvergenz (Teil 1) bis in die 2. Ebene.
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Zusammenstellung der Abhéangigkeiten des FEP Konvergenz (Teil 2) bis in die 2. Ebene.
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4.8. FEP Fluiddruck (2.1.07.03)

Der Fluiddruck hat direkte Einwirkung auf die einschlusswirksamen Barrieren Wirtsgestein
und Strecken- und Schachtverschlisse. Er wird in allen Teilsystemen aul3er dem Deck- und
Nebengebirge berlcksichtigt.

Fluiddruck wirkt als Stitzdruck direkt der Konvergenz entgegen. Erhohte Fluiddriicke im
Grubenbau fuhren daher zu einer Verlangsamung der Kompaktion von Versatz. Durch die
VergréRerung des Porendrucks kommt es auch zu einer Verlangsamung von Schadigungs-
und Dilatanzriickbildungsprozessen. Die Konvergenz des Wirtsgesteins verursacht in der
Nachbetriebsphase einen Druckaufbau in den Ubriggebliebenen Hohlraumen.

Fir das Referenzszenario wird davon ausgegangen, dass nur geringe Feuchtemengen im
Grubengebaude auftreten. Nur in den Endlagerbereichen direkt am Schachtverschluss ist
Uber einen zu betrachtenden Zeitraum von einer Million Jahren mit einem Zufluss von Grund-
wasser zu rechnen. Der Fluiddruck entspricht im restlichen Teil des Grubengebdudes dem
Gasdruck der eingeschlossenen Luft, er wird gegebenenfalls durch zustrémende oder gebil-
dete Gase erhoht. Fluiddriicke oberhalb des lithostatischen Drucks (damit ist die minimale
Hauptnormalspannung des Spannungszustandes im Untergrund gemeint) sind gemaR den
Pramissen im Referenzszenario nicht zu erwarten.

4.8.1. Auslésende FEPs fur Fluiddruck (1. Ebene)

Keine identifiziert.

4.8.2. Beeinflussende FEPs fir Fluiddruck (1. Ebene)

1.) Konvergenz (2.1.07.01)

Die Konvergenz hat einen groRen Einfluss auf den Fluiddruck und ist in jedem Fall zu
betrachten. Zwischen Konvergenz und Fluiddruck besteht eine enge Wechselwirkung.
Die Konvergenz komprimiert die vorhandenen Fluide, der erhéhte Fluiddruck wirkt auf
der anderen Seite der Konvergenz entgegen.
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In der Version 2 des FEP-Kataloges wird auch die ,Konvergenz“ als direkt beeinflus-
sendes FEP gesehen. Im FEP-Katalog Version 1 ist ein indirekter Einfluss der Kon-
vergenz Uber das FEP ,Versatzkompaktion vorgesehen. Da diese Anderung auf die
Beschreibung des Referenzszenarios Auswirkungen hat, wird die ,Konvergenz* hier als
Ausnahme aufgenommen.

Ausloésende FEPs (2. Ebene):

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Auffahrung der Grube (1.1.02.01)

Grubengebaude (1.1.02.03) (Revision: entféllt)

Erosion (1.2.07.01)

Sedimentation (1.2.07.02)

Permafrost (1.3.04.01)

Vollstandige Inlandsvereisung (1.3.05.02)

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Nicht thermisch induzierte Volumenénderung von Materialien (2.1.07.05)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)
Deck- und Nebengebirge (2.2.03.01)

Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)

Maritime Bedingungen (2.3.06.01)
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2.) Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Die Versatzkompaktion hat insoweit Auswirkungen auf den Fluiddruck, dass sowohl die
Fluide in einem Grubenbau als auch der Versatz die einwirkenden Kréafte durch die
Konvergenz aufnehmen. In Strecken ohne Versatz wirden die einwirkenden Krafte
allein von den Fluiden aufgenommen. Der Versatz und der Prozess der Versatz-
kompaktion stellen der Konvergenz einen zusatzlichen Stitzdruck entgegen.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Konvergenz (2.1.07.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
.versatzmaterial“ (2.1.04.01))

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)

Spannungsénderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

3.) Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)

Die Anderung in den Volumina von einigen Materialien im Endlager z. B. durch Korro-
sion kann einen Einfluss auf die Volumina der Fluide haben. Das FEP ist daher
prinzipiell zu berlcksichtigen. Als auslésende FEPs flr eine Volumenanderung kom-
men ,Quellen des Bentonits“, ,Metallkorrosion* und ,Matrixkorrosion® in Frage, deren
Einfluss auf den Fluiddruck ist, wie in den jeweiligen FEPs beschrieben, vernachlas-
sigbar. Daher ist der Einfluss der ,Nicht thermisch induzierten Volumenanderung von
Materialien* auf den ,Fluiddruck” ebenfalls zu vernachlassigen.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)
Metallkorrosion (2.1.09.03)
Matrixkorrosion (2.1.09.04)
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Organika (2.1.01.04)

Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Konvergenz (2.1.07.01)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

4.) Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Dieses FEP ist kein wahrscheinliches FEP und wird daher im Referenzszenario nicht
betrachtet.

5.) L6sungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Die Losungsmengen im Grubenbau und deren zeitliche Veranderungen haben ent-
scheidenden Einfluss auf den Fluiddruck. Im Referenzszenario sind — abgesehen von
den Grubenbauen in direkter Nachbarschaft zum Schachtverschluss — aul3er der Rest-
feuchte im Versatz und der Gebirgsfeuchte keine Losungen zu betrachten. Die zu
betrachtenden Lésungsmengen im Referenzszenario sind daher sehr gering und der
Fluiddruck wird hauptséchlich tber den Gasdruck bestimmit.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Lésungszutritt in Grubenbaue (2.1.08.07)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01) (Revision: entfallt als beeinflussendes FEP)
Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (1.5.03.01)
Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)
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Radiolyse (2.1.13.03)
Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)
Thermomigration (2.2.10.05)

6.) Durchstrémen von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Das Durchstrémen von Versatz und technischen Barrieren hat entscheidenden Einfluss
auf die Fluiddruckverteilung im Endlager. Im Referenzszenario ist aber nicht von einer
Durchstrémung von Barrieren auszugehen. Lediglich in direkter Nachbarschaft zum
Schachtverschluss gelangen tber die langen zu betrachtenden Zeitrdume geringe L6-
sungsmengen in das Grubengebaude.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
.versatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials® (2.1.05.01))

Fluiddruck (2.1.07.03)

Rissbildung (2.1.07.06) (Revision: geht in ,Auflockerungszone” (2.2.01.01) auf)
Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Lageverschiebung des Schachtverschlusses (2.1.07.08)

Permeabilitat (2.1.08.08)
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7.) Losungszutritt in Grubenbaue (2.1.08.07)

Losungszutritte in einen Grubenbau erhdhen die Menge an Fluiden in dem betroffenen
Bereich und kdnnen somit indirekt zu einem erhdhten Fluiddruck fuhren. Wegsamkei-
ten zum Deck- und Nebengebirge tUber durchgehende Anhydritbander sind nicht zu
berlcksichtigen, eventuell konnen aus den isolierten Anhydritschollen jedoch kleinere
Lésungsmengen ins Grubengebéaude zutreten.

Stellt keine direkte Abhangigkeit dar und wird in der Version 2 des FEP-Kataloges als
indirekte Abh&ngigkeit tber das FEP ,Losungen im Grubenbau* beriicksichtigt

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Durchstrémen von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (1.5.03.01)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Porositat (2.1.08.01)

Gaseindringdruck (2.1.12.05)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)
Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

8.) Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Das geochemische Milieu wirkt auf vielfaltige Art und Weise auf den Fluiddruck. Der
direkte Einfluss ist aber vergleichsweise von geringer Bedeutung und kann tber die
entsprechenden indirekten Prozesse (vor allem Gasbildung) bertcksichtigt werden.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):
Inventar: Radionuklide (2.1.01.01)
Inventar: Metalle (2.1.01.02)
Inventar: Organika (2.1.01.03)
Inventar: Sonstige Stoffe (2.1.01.04)
Abfallmatrix: Zusammensetzung (2.1.02.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfall-
matrix: Eigenschaften”(2.1.02.02)
Zusammensetzung des Behaltermaterials (2.1.03.01) (Revision: Zusammengefasst mit
.Eigenschaften der Behalter” (2.1.03.02))
Versatzmaterial (2.1.04.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Versatz: Eigenschaften
des Materials* (2.1.04.02))

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung

mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02))
Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)
Fluiddruck (2.1.07.03)

Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)
Metallkorrosion (2.1.09.03)

Matrixkorrosion (2.1.09.04)

Zersetzung von Organika (2.1.10.01)

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude (2.1.10.02)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

Gasbildung (2.1.12.01)

Radiolyse (2.1.13.03)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)
Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)
Radionuklid-Mobilisierung (3.2.01.02)

Chemische Speziation (3.2.02.01)

Sorption, Desorption (3.2.03.01)

Kolloide (3.2.04.01)

Komplexbildung (3.2.05.01)

Diffusion (3.2.07.04)
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9.) Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Durch thermische Expansion und Kontraktion kdnnen sich Verformungen und Volu-
menadnderungen ergeben, die Auswirkungen auf den Fluiddruck haben. Die auslésen-
den Prozesse fir eine thermische Expansion sind aufgrund des vorgegebenen
Temperaturkriteriums von 200°C aber gering ausgepragt (Warmeproduktion) oder spie-
len nur im Deck- und Nebengebirge zu spaten Zeitpunkten eine Rolle (Permafrost).
Insgesamt ist dieser Prozess wenig relevant, da er den Fluiddruck hinsichtlich seines
Einflusses auf die einschlusswirksamen Barrieren wenig beeinflusst.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Abfallmatrix: Eigenschaften (2.1.02.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfallmatrix:
Zusammensetzung“(2.1.02.01)

Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials® (2.1.05.01))

Wirtsgestein (2.2.02.01)

10.) Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Da im Referenzszenario aul3er der Restfeuchte im Versatz und der Gebirgsfeuchte
keine Lsungen zu betrachten sind und ein Temperaturmaximum von 200°C gilt (in di-
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rekter Nahe der Abfallgebinde) ist der Einfluss auf den Fluiddruck gering und braucht
fur die Ableitung der Auspragung im Referenzszenario nicht betrachtet zu werden.

Ausldsendes FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Fluiddruck (2.1.07.03)
Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

11.) Gasmenge im Grubenbau (2.1.12.02)

Die Gasmenge beeinflusst den Fluiddruck tber die Teilchenzahl. Im Referenzszenario
wird der Fluiddruck in den Einlagerungsbereichen hauptséchlich durch die Gasphase
bestimmt. Wichtig fur die Gasmenge im Grubenbau und damit den Fluiddruck ist das
FEP ,Gasbildung“. Im Referenzszenario ist sie aufgrund des geringen Wasserdarge-
bots sehr schwach ausgepragt. Die Gasmenge im Grubenbau entspricht somit weit-
gehend der Menge der im Grubenbau vorhandenen Luft.

Ausldsendes FEPs (2. Ebene):

Gasbildung (2.1.12.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (1.1.05.03)
Impréagnierung (2.1.12.06) (Revision: geht in ,Gasinfiltration ins Salzgestein® (2.2.11.01)
auf)

Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)
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12.) Gasvolumen (2.1.12.03)

Das Gasvolumen, das in einem Grubenbau von der Gasphase unter den herrschenden
Bedingungen eingenommen wird, steht in Wechselbeziehung mit dem Fluiddruck (bei
idealen Gasen umgekehrt proportional zur Gasmenge (s. 0.) und der Temperatur).

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Erkundungssohle (1.1.02.02)

Grubengebaude (1.1.02.03) (Revision: entfallt)
Konvergenz (2.1.07.01)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Gasmenge im Grubenbau (2.1.12.02)
Gaseindringdruck (2.1.12.05)

Im FEP-Katalog fehlt als beeinflussendes FEP die ,Warmeproduktion®. (Eigentlich wirkt
die Warmeproduktion indirekt Uber die Temperatur, die aber im FEP-Katalog nicht als
einzelnes FEP aufgefihrt wird.)

13.) Impragnierung (2.1.12.06)

Bei Gasdrticken im Niveau, die in der Gro3enordnung des lithostatischen Druckes lie-
gen, kann das in einem Hohlraum vorhandene Gas unter Bildung von fein verteilten
Wegsamkeiten in das Wirtsgestein Salz eindringen. Ein gegebenenfalls erhéhter Fluid-
druck kann sich Uber diese Permeabilitdt abbauen. Nach Abbau des Fluiddrucks
verschliel3t sich das Wirtsgestein wieder (PopPP, T., WIEDEMANN, M. et al. 2007). (Auch
bei Driicken Uber dem lithostatischen Druck, die aber im Referenzszenario aufgrund
der geringen Gasbildung nicht erwartet werden, wiirde dieser Prozess zu einem ge-
winschten Druckabbau fuihren.)
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Das FEP wird in der gegenwértigen Form in der Version 2 des FEP-Kataloges entfernt.
Teilweise werden die Inhalte in das neue FEP ,Gasinfiltration ins Salzgestein“ aufge-
nommen. Dort werden vor allem die Ergebnisse des Forschungsvorhabens SR 2470
berlcksichtigt, das einen Gasfrac des Salzgesteins aufgrund einer sich reversibel bil-
denden Sekundarpermeabilitat ausschlie3t (Popp, T., WIEDEMANN, M. et al. 2007).
Eine Bewertung dieses neuen FEPs hinsichtlich seiner auslésenden und beeinflussen-
den FEPs und der Wirksamkeit auf die einschlusswirksamen Barrieren steht noch aus.

Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Gasmenge im Grubenbau (2.1.12.02)
Wirtsgestein (2.2.02.01)

4.8.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Fluiddruck (2.1.07.03)

Fur das Referenzszenario werden im nahezu gesamten Endlager keine groR3eren Lo-
sungsvorkommen unterstellt. Ausnahmen sind die Bereiche des Grubengebdudes
nahe am Schachtverschluss, die im Laufe des Nachweiszeitraumes langsam mit LO-
sung erfullt werden. Ein Vordringen zu den Einlagerungsbereichen ist bei intakten Ver-
schlussbauwerken nicht zu erwarten.

Der Fluiddruck wird vorrangig vom Gasdruck und dem Gasvolumen im Grubengeb&u-
de bestimmt. Die temporér variierende Gasbildung ist ein zu betrachtender Einfluss-
faktor bezuglich einer Bewertung der mechanischen oder hydraulischen Auswirkungen
des Fluiddruckes im Endlager auf die Barrierenintegritat. Hinzu kommt noch das Kon-
vergenzverhalten des umgebenden Gesteins, das den fir eine Gasaufnahme zur Ver-
fugung stehenden Poren- und Hohlraum mit der Zeit verringert.

Wichtig fir das Referenzszenario sind demnach die Konvergenz und die Gasmenge im
Grubenbau sowie ihre auslésenden Prozesse: die Spannungsanderung und Span-
nungsumlagerung bzw. die Gasbildung. Da die auslésenden Prozesse der Gasbildung
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(Metallkorrosion, Zersetzung von Organika, Verdampfen von Wasser und Radiolyse)
von der vorhandenen sehr geringen Losungsmenge im Grubengebdude abhangen, ist
die Auspragung der Gasbildung aber vergleichsweise gering. Die Konvergenz fuhrt
letztendlich zu einer Erhéhung des Fluiddruckes, ein Uber den Gebirgsdruck hinausge-
hender Fluiddruck ist aber nicht zu erwarten. (Selbst bei dariiber hinausgehenden
Driicken wére aber aufgrund der entstehenden Sekundarpermeabilitat im Wirtsgestein
die Druckzunahme im Porenraum begrenzt).

Da die Fluiddriicke nicht signifikant Gber den lithostatischen Druck hinausgehen kon-
nen, braucht ein Gasfracereignis im Wirtsgestein im Referenzszenario nicht betrachtet
zu werden. Die Verschlussbauwerke sind so ausgelegt, dass ihre erwartete Funktiona-
litdt von Fluiddricken, die den Gebirgsdruck nicht Ubersteigen, nicht beeintrachtigt
wird.
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Abb. 10: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Fluiddruck (Teil 1) bis in die 2. Ebene.
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Abb. 11: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Fluiddruck (Teil 2) bis in die 2. Ebene.
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4.9. FEP Rissbildung (2.1.07.06)

Das FEP beinhaltet das Aufreil3en von Feststoffbereichen infolge mechanischer Belastung.
Da dadurch Wegsamkeiten fur Flussigkeiten und Gase geschaffen werden kénnen, ist das
FEP relevant in Bereichen, die eine abdichtende Funktion haben. Es muss deshalb betrach-
tet werden fir Verschlisse in Strecken und Schéchten sowie fur das Wirtsgestein, wobei
eine Sicherheitsrelevanz im Wirtsgestein nicht generell gegeben ist, sondern nur in denjeni-
gen Bereichen vorliegt, in denen das Wirtsgestein eine Barrierefunktion tragt.

Die FEPs Risshildung und Auflockerungszone werden in der Version 2 des FEP-Kataloges
zusammengefasst.

4.9.1. Ausldésende FEPs (1. Ebene)

Rissbildung findet statt, wenn an einem betrachteten Ort der Spannungszustand die
Festigkeit des dort vorhandenen Materials Ubersteigt. Gegebenheiten, Prozesse oder
Ereignisse, die auf andere Weise als durch Spannungen, die oberhalb der Festigkeit
liegen, Risse erzeugen, existieren mit Ausnahme der Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses nicht.

Keine identifiziert.

4.9.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Permafrost (1.3.04.01)

Eine Anderung der klimatischen Verhéltnisse mit Absenkung der mittleren Jahrestem-
peraturen hat auch eine Abkihlung des Gebirges bis in begrenzte Tiefe zur Folge. In
grolReren Tiefen ist der Einfluss des aus der Tiefe nachgelieferten Warmestroms, der
sich im geothermischen Tiefengradienten abzeichnet, dominant. Eine Abkihlung des
Gebirges ist aufgrund der damit verbundenen thermischen Kontraktion der abgekuihlten
Gebirgsbereiche mit einer Anderung der Spannungsverhaltnisse verbunden. In der Li-
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teratur wird eine Rissbildung im Salzgestein durch solche thermisch induzierten Span-
nungen in der Folge von Klima&nderungen in Teufen bis zu 600 m diskutiert. Die
Beobachtungen wurden an nahe der Oberflache liegenden Salzstdcken gemacht. Vom
gut untersuchten Referenzstandort mit einem Salzspiegel um 300 m Tiefe liegen bis-
lang keine vergleichbaren Beobachtungen vor.

Fur die Spannungsverhdaltnisse am Salzspiegel wird herrschender Permafrost daher
als beeinflussend im Rahmen von Alternativszenarien unterstellt. Das Ausmal} der Be-
einflussung muss in thermomechanischen Rechnungen ermittelt werden.

Fur die Abdichtungen in den Schachten kann die Beeinflussung durch Permafrost un-
bertcksichtigt bleiben, da in den Szenarien schon vor dessen Einsetzen der Verlust
der Dichtwirkung der Abdichtungen angesetzt wird. Die vollstdandige Kompaktion des
Salzgrusversatzes und einer daraus resultierenden Dichtwirkung wird vor dem Einset-
zen des Permafrosts als gegeben unterstellt.

Unbedeutend fir die Auspragung des FEP ,Rissbildung".

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Menschlicher Einfluss auf das Klima (1.4.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Oberflachengewasser (2.3.04.01)

2.) Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02)

Eine Rissbildung in Verschlissen aus anderen Grinden als thermischer Einwirkung
wird durch die Auswahl der Verschlussmaterialien und die Auslegung der Bauwerke
verhindert. Die Auspragung des FEP ,Rissbildung” ist folglich insofern von den Ver-
schlussmaterialien abhangig, als durch ihre geeignete Auswahl einer Rissbildung vor-
gebeugt wird. Darlber hinaus brauchen, abgesehen von ihren thermischen Eigen-
schaften im Zusammenhang mit der Wirkung von Permafrost, die Eigenschaften von
Verschlussmaterialien nicht fur die Auspragung des FEP ,Rissbildung® beriicksichtigt
werden.
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Das FEP wird nach der Revision in der Version 2 des FEP-Kataloges mit ,Zusammen-
setzung des Verschlussmaterials“ (2.1.05.01) zusammengefasst.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung

mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen (2.1.05.03)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

3.) Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Wenn sich im Verlauf der Zeit die Eigenschaften der Strecken- und Schachtverschlis-
se z. B. durch Veranderungen des geochemischen Milieus andern, kann der Wider-
stand der Abdichtungen gegen Risshildungen beeintrachtigt werden. Dem wird
begegnet, indem fir den gesamten Zeitraum der geplanten Nutzungsdauer der Stre-
cken- und Schachtverschlisse durch geeignete Materialwahl und Auslegung die
Beibehaltung der Riss verhindernden Eigenschaften sichergestellt wird.

Fur die Auspragung des FEP ,Risshildung” spielt die ,Alteration von Strecken- und
Schachtverschlissen® daher keine Rolle.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
~Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)
Durchstromung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Auflosung und Ausféllung (2.1.09.02)

4.) Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)

Dieses FEP ist kein wahrscheinliches FEP und wird daher im Referenzszenario nicht
betrachtet.

5.) Konvergenz (2.1.07.01)

Durch die Konvergenz der Strecken, Bohrungen und weiteren Grubenbaue wird der
insgesamt vorhandene Hohlraum im Lauf der Zeit reduziert und ein zunehmender
Stitzdruck auf die Hohlraumkontur wirksam, so dass die effektiven Spannungen im
Gebirge abnehmen. Das wirkt der Ausbildung von Auflockerungszonen entgegen und
kann besonders bei Anwesenheit von Feuchtigkeit zur Verheilung bestehender Auf-
lockerungszonen fiihren. Da im FEP ,Rissbildung“ nur die Effekte aul3erhalb dieser
Zone um bergmannische Hohlrdume bertcksichtigt werden, ist diese Auflockerungszo-
nen reduzierende Wirkung der Konvergenz fiir das FEP ,Risshildung” irrelevant. Eine
Auswirkung der Konvergenz auf durch klimatisch bedingt potenziell rissgefahrdete Be-
reiche am Salzspiegel kann nur indirekt Uber das FEP ,Spannungsanderung und
Spannungsumlagerung" erfolgen.

Rissbildungen in Verschlussbauwerken infolge Konvergenz des Gebirges sind nicht zu
erwarten, da bei der Auslegung der Bauwerke solche Belastungen bertcksichtigt wer-
den.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Auffahrung der Grube (1.1.02.01)

Grubengebaude (1.1.02.03) (Revision: entféllt)

Erosion (1.2.07.01)

Sedimentation (1.2.07.02)

Permafrost (2.1.08.02)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
.versatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Nicht thermisch induzierte Volumendnderung von Materialien (2.1.07.05)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)
Deck- und Nebengebirge (2.2.03.01)

Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)

Maritime Bedingungen (2.3.06.01)

6.) Nicht thermisch induzierte Volumen&anderung von Materialien (2.1.07.05)

Volumenanderungen durch Metallkorrosion oder Austrocknung bzw. Durchfeuchtung
von quellfahigen Materialien kbnnen Spannungsanderungen im umgebenden Gebirge
bewirken. Da solche Volumenanderungen langsam ablaufen, werden sie im kriechfahi-
gen Salzgebirge durch bruchlose Kriechverformungen kompensiert und haben im
Referenzszenario keinen Einfluss auf das FEP Rissbildung.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Quellen des Bentonits (2.2.10.03)
Metallkorrosion (2.1.09.03)
Matrixkorrosion (2.1.09.04)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Organika (2.1.01.03)

Eigenschaften der Behdlter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behéltermaterials” (2.1.03.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Konvergenz (2.1.07.01)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

7.) Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Dieses FEP ist kein wahrscheinliches FEP und wird daher im Referenzszenario nicht
betrachtet.

8.) Lageverschiebung des Schachtverschlusses (2.1.07.08)

Dieses FEP ist kein wahrscheinliches FEP und wird daher im Referenzszenario nicht
betrachtet.

9.) Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Die durch Temperaturdnderungen bewirkte Volumenanderung betrifft alle Bestandteile
des Endlagers, die von Temperaturdnderungen infolge der Warmeproduktion der ein-
gelagerten Abfalle oder aus klimatischen Veranderungen erfasst werden. Die dadurch
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im Wirtsgestein verursachte Veranderung des Spannungszustands wird tUber das FEP
»1hermisch bedingte Spannungsénderungen im Wirtsgestein“ behandelt. Verschluss-
bauwerke werden so ausgelegt, dass thermisch induzierte Spannungen dort nicht zu
Rissbildungen fuhren. Thermische Expansion und Kontraktion ist daher beziglich
Rissbildungen in Verschlussbauwerken nicht Bestandteil des Referenzszenarios.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Abfallmatrix: Eigenschaften (2.1.02.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfallmatrix:
Zusammensetzung“(2.1.02.01)

Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behéaltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial* (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Wirtsgestein (2.2.02.01)

10.) Auflockerungszone (2.2.01.01)
Direkte Einwirkungen des FEP auf die Funktion der ewB Strecken- und Schachtver-
schlisse.

Das FEP wird in der Version 2 des FEP-Kataloges mit ,Rissbildung“ (2.1.07.06) zu-
sammengefasst.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Rissbildung (2.1.07.06) (Revision: geht in ,Auflockerungszone” (2.2.01.01) auf)
Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials® (2.1.05.01))

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)

11.) Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Da Rissbildung stattfindet, wenn die herrschenden Spannungen die Festigkeit des Ma-
terials Ubersteigt, ist das FEP ,Rissbildung” mit allen FEPSs, die Einfluss auf den Span-
nungszustand haben, verknlpft. Zur Ermittlung des Spannungszustandes und seiner
zeitlichen Veranderung im Referenzszenario missen Spannungsumlagerungen voll-
standig beriicksichtigt werden.

Bedeutend fir die Auspragung des FEP ,Rissbildung®.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Auffahrung der Grube (1.1.02.01)
Fluiddruck (2.1.07.03)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)
Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
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Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behéaltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Nicht thermisch induzierte Volumen&nderung von Materialien (2.1.07.05)

Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

12.) Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)

Materialien &ndern bei Temperaturdnderungen ihr Volumen oder, wenn dies durch eine
Einspannung nicht oder nur eingeschrankt mdglich ist, die auf die Einspannung Uber-
tragene Spannung und damit den Spannungszustand im Material selbst. Wenn da-
durch die Festigkeit des Materials Uberschritten wird, kann es zur Rissbildung kommen.
Im Referenzszenario muss auf die Notwendigkeit von thermomechanischen Berech-
nungen zum Wirtsgestein hingewiesen werden.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Warmeproduktion (2.1.11.01)
Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)
Permafrost (1.3.04.01)
Wirtsgestein (2.2.02.01)
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4.9.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Rissbildung (2.1.07.06)

Rissbildungen sind relevant in Bereichen, die eine abdichtende Funktion haben. Das
FEP ,Rissbildung* muss deshalb fiir Verschlisse in Strecken und Schachten sowie fur
das Wirtsgestein betrachtet werden. Fir das Referenzszenario muss in thermomecha-
nischen Berechnungen ermittelt werden, wo in Verschlussbauwerken oder im Wirts-
gestein Spannungszustande oberhalb der Festigkeit auftreten und ein Integritatsverlust
auftritt. Dabei sind die Verdnderungen der Spannungen aufgrund von Hohlraumauffah-
rungen, Kriechvorgangen, Fluiddriicken, geé&nderten Gebirgsauflasten (z. B. Inland-
vereisung, Meeresuberflutung) sowie in der Folge von Temperaturanderungen im Re-
ferenzszenario zu bertcksichtigen. Als Ursache fur eine Aufheizung des Wirtsgesteins
ist die Warmeproduktion der Abfélle anzusehen. Bei Abklingen der Aufheizung kommt
es zur Gesteinskontraktion, die zu Rissbildungen fuihren kann. Aul3erdem kdnnen Kalt-
zeiten zur Abkihlung des oberflachennahen Salzgebirges und zu Rissbildungen durch
Kontraktion am Salzspiegel fuhren.
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Abb. 12: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Rissbildung (Teil 1) bis in die 2. Ebene.
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Abb. 13: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Rissbildung (Teil 2) bis in die 2. Ebene.
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4.10. FEP Absinken der Abfallbehalter (2.1.07.09)

Die Abfallgebinde werden aufgrund ihrer hoheren spezifischen Wichte im flieRfahigen Stein-
salz absinken.

Da es sich um eine Form des ,feststoffgebundenen Radionuklidtransportes” handelt, werden
diese FEPs in der Version 2 des FEP-Kataloges zusammengefasst, wobei das FEP ,Absin-
ken der Abfallbehélter entfallt.

4.10.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

Ein Absinken der Abfallbehélter ist die zwangslaufige Folge, wenn das Salz kriechféhig
ist, eine Kriechgrenze nicht existiert und das spezifische Gewicht der eingelagerten Ab-
fallgebinde grof3er ist als das des umgebenden Salzes. Gegebenheiten, Prozesse oder
Ereignisse, die auf andere Weise als durch den Vorgang des viskoplastischen Fliel3ens
ein Absinken der Abfallbehalter bewirken kdnnen, existieren nicht. Daher gibt es fur
das FEP ,Absinken der Abfallbehalter* keine auslésenden FEP.

Keine identifiziert.

4.10.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01)

Die Abfolge der Einlagerung legt den Zeitpunkt fest, an dem ein bestimmtes Gebinde
eingelagert ist und der Vorgang des Absinkens dieses Gebindes beginnen kann. Der
insgesamt flr das Absinken zur Verfligung stehende Zeitraum ist der gesamte Nach-
weiszeitraum. Demgegeniber ist die um mehrere GréRenordnungen kleinere Lange
der Betriebsphase, innerhalb der der Zeitpunkt fir den Beginn des Absinkens variieren
kann, vernachlassigbar klein. Eine Bericksichtigung des exakten Zeitpunkts fur den
Beginn eines potenziellen Absinkvorgangs kann daher im Referenzszenario unterblei-
ben.
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Entfallt in der Version 2 des FEP-Kataloges.

Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

2.) Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02)

Neben der temperaturabhangigen Kriechféhigkeit des Salzes sind fur das Absinken der
Abfallbehélter deren Form und spezifisches Gewicht bedeutend. Insbesondere die Un-
terscheidung zwischen dinnwandigen Bohrlochkokillen und dickwandigen Behaltern
fur die Streckenlagerung muss auch im Referenzszenario vorgenommen werden.

Das FEP wird nach der Revision in Version 2 des Kataloges mit ,Zusammensetzung
des Behaltermaterials” (2.1.03.01) zusammengefasst.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Zusammensetzung des Behaltermaterials (2.1.03.01) (Revision: Zusammengefasst mit

.Eigenschaften der Behalter* (2.1.03.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Metallkorrosion (2.1.09.03

Zersetzung von Organika (2.1.10.01)

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude (2.1.10.02)
Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)
Materialversprodung durch Strahlung (2.1.13.02)
Spannungsénderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)
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3.) Konvergenz (2.1.07.01)

Die Betrachtung des Mediums Salz als hochviskose Flissigkeit bei der Beschreibung
des Absinkens von Abfallgebinden setzt voraus, dass die Gebinde vom Salz vollstan-
dig und unmittelbar umgeben sind. Solange die in vertikalen Bohrléchern eingelagerten
Bohrlochkokillen von nicht-kompaktiertem, rolligem Salzgrus umgeben sind, wird die
Interaktion zwischen Behdalter und Salz durch die mechanischen Eigenschaften des
Salzgruses beeinflusst. Fur das Referenzszenario und fir Alternativszenarien erscheint
eine Berucksichtigung dieses Umstandes verzichtbar, da der Salzgrus im Ringraum
zwischen Warme entwickelnden Bohrlochkokillen und Bohrlochwand infolge der ther-
mischen Ausdehnung des umgebenden Gebirges innerhalb einer im Vergleich zum
Nachweiszeitraum sehr kurzen Zeit vollstandig kompaktieren wird. Der kompaktierte
Salzgrus besitzt die gleichen Eigenschaften wie das umgebende Salz und damit sind
die Voraussetzungen fur die Betrachtung des Mediums Salz als hochviskose Flissig-
keit gegeben.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Auffahrung der Grube (1.1.02.01)

Grubengebaude (1.1.02.03) (Revision: entfallt)

Erosion (1.2.07.01)

Sedimentation (1.2.07.02)

Permafrost (1.3.03.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)
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Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)
Deck- und Nebengebirge (2.2.03.01)

Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)

Maritime Bedingungen (2.3.06.01)

4.) Wirtsgestein (2.2.02.01)

Fur das Absinken der Abfallgebinde ist die Kriechfahigkeit des Wirtsgesteins, die Be-
standteil des FEPs ,Wirtsgestein® ist, von entscheidender Bedeutung.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01)

Subrosion (1.2.09.02)

Permafrost (1.3.04.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)
Radiolyse (2.1.13.03)

5.) Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Fur die Beschreibung des Absinkens von Abfallgebinden im Salz tber den Vorgang
des viskoplastischen FlieR3ens sind keine Kenntnisse zum Spannungszustand im Salz
erforderlich, so dass dieses FEP fur das FEP ,Absinken der Abfallbehalter* nicht be-
ricksichtigt werden muss.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Auffahrung der Grube (1.1.02.01)
Fluiddruck (2.1.07.03)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Eigenschaften der Behdlter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behéltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
.versatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)

Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Quellen des Bentonits (21.08.08.)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Wirtsgestein (2.2.02.01)
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4.10.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Absinken der Abfallbehélter (2.1.07.09)

Das Absinken der Abfallbehalter ist eine Form des ,Feststoffgebundenen Radionuklid-
transports“ und wird durch die hdhere spezifische Wichte der eingelagerten Abfall-
gebinde im Vergleich zum flie3fahigen Steinsalz ausgelost.

Ein Absinken der Abfallbehdalter kann sicherheitsrelevant sein, wenn ein Gebinde da-
durch aus dem Einlagerungsbereich heraus in Wirtsgesteinsbereiche mit
ungunstigeren Barriereeigenschaften verlagert werden kann oder dadurch sicherheits-
relevante Abstdnde zu potenziell l6sungsfiihrenden Bereichen verringert werden
konnen oder der rdumliche und zeitliche Temperaturverlauf im Endlager verandert
wird.

Fur das Referenzszenario wird angenommen, dass eine Sicherheitsrelevanz durch Ab-
sinken der Abfallbehalter nicht gegeben ist. Dies muss durch Rechnungen im Rahmen
von ,what if“- oder Alternativszenarien untersucht werden.
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Ebene 1 Ebene 2
Einlagerungs- —| Zusammensetzung des Behaltermaterials
— geometrie
und -abfolge - Metallkorrosion

Absinken der | - Zersetzung von Organika

I -
Abfallbehaélter - Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude
- Thermische Expansion und Kontraktion
- Materialversprédung durch Strahlung
- Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Eigenschaften
der Behalter - Auffahrung der Grube

- Grubengebdude

- Erosion

- Sedimentation

- Permafrost

- Vollstandige Inlandvereisung

- Versatz: Eigenschaften des Materials

- Eigenschaften von Verschlussmaterialien
—| Konvergenz <€ - Alteration von Strecke- und Schachtverschliissen
- Fluiddruck

- Nicht thermisch induzierte Volumendnderung von Materialien
- Quellen des Bentonits

N

Spannungsanderung und
Spannungsumlagerung

- Diapirismus - Thermische Expansion und Kontraktion
- Subrosion - Auflockerungszone
- Permafrost - Deck- und Nebengebirge
—| Wirtsgestein < - Vollstéandige Inlandvereisung - Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein
- Auflésung und Ausfallung - Maritime Bedingungen
- Thermische Expansion und Kontraktion
- Radiolyse
- Einlagerungsgeometrie und -abfolge
- Vollstandige Inlandvereisung
- Auffahrung der Grube - Eigenschaften der Behilter
Spannungs- - Fluiddruck - Versatz: Eigenschaften des Materials
4nderung und I - Eigenschaften von Verschlussmaterialien
- Versatzkompaktion
Spannungs- - Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien
umlagerung - Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses

- Quellen des Bentonits
- Thermische Expansion und Kontraktion
- Wirtsgestein

Abb. 14: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Absinken der Abfallbehélter bis in die 2. Ebene.
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4.11. FEP Quellen des Bentonits (2.1.08.08.)

Bentonit ist als Baumaterial fur die Dichtelemente der Schachtverschliisse vorgesehen. Bei
Wasseraufnahme quillt Bentonit und bt im eingespannten Zustand einen Druck auf die
Hohlraumkontur und auf angrenzende Bauwerksteile aus. Dieser Prozess wird auf jeden Fall
stattfinden und ist auch beabsichtigt, da er fur die Funktionalitat des Dichtelementes wichtig
ist. Das FEP wirkt direkt auf die Funktion der ewB Strecken- und Schachtverschlisse als
auch Wirtsgestein ein. Berucksichtigt wird es in den Teilsystemen Strecken und Schéchte
sowie Wirtsgestein.

4.11.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

A.) Durchstrémen von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Die in den Schachten oder den anderen Grubenrdumen vorhandenen Fluide kénnen in
Abhéangigkeit von herrschenden Potentialunterschieden die Resthohlraume im Versatz,
in den Porenrdumen der technischen Bauwerke, in den Auflockerungszonen und im
Porenraum der Abfallgebinde durchstrémen. Das FEP wirkt sich indirekt auf die Funk-
tion der einschlusswirksamen Barrieren aus.

Im Referenzszenario ist wahrend der Standzeit der Barrieren nur von geringen L6-
sungsmengen im Grubengebdude auszugehen. Ein hydraulischer Gradient ist lediglich
an den Schachtverschliissen zu betrachten, wobei die durchstromenden Flissigkeits-
mengen sehr gering sind und die Einlagerungsfelder nicht erreichen. Bei einem Zutritt
von Grundwasser aus dem Deckgebirge zu den Schachtverschlissen werden diese
Lésungen, nachdem sie die Betonwiderlager durchdrungen haben, den Bentonit des
Dichtelementes aufséttigen und so das ,,Quellen des Bentonits* auslosen.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
.versatzmaterial“ (2.1.04.01))
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Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Fluiddruck (2.1.07.03)

Rissbildung (2.1.07.06) (Revision: entfallt)

Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Lageverschiebung des Schachtverschlusses (2.1.07.08)

Permeabilitat (2.1.08.02)

4.11.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Permafrost (1.3.04.01)

Das FEP beschreibt den Abschnitt einer Kaltzeit, in dem ein dauerhaft gefrorener Bo-
den (Permafrostboden) vorherrscht. Es wird davon ausgegangen, dass dieser wahrend
einer zukinftigen Kaltzeit eine M&chtigkeit von 150 - 200 m erreichen kann. Die Abkuh-
lung des Gebirges kann sich bis in den Bereich der Schachtverschliisse auswirken und
zu Spannungen in den Baumaterialien der Schachtverschlisse (einschl. Bentonit) fiih-
ren.

Da die Ausbildung eines Permafrostbodens friihestens in 50.000 Jahren erwartet wird,
wird die Beeinflussung erst nach Ablauf der geforderten Standzeit fir die Schachtver-
schllisse einsetzen. Mdgliche Beeintrachtigungen der Funktion der Barrieren sind
daher nicht mehr sicherheitsrelevant.

Das FEP hat direkte Einwirkungen auf die Funktion der Schachtverschlisse und des
Wirtsgesteins.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Anderungen (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Oberflachengewasser (2.3.04.01)
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2.) Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01)

Dieses FEP ist eine Randbedingung und beschreibt den stofflichen Bestand der Bau-
materialien fur die Verschlussbauwerke.

Das ,Quellen des Bentonits“ hangt wesentlich von der mineralogischen Zusammenset-
zung des verwendeten Bentonit-Typs ab. Dessen Auswahl richtet sich nach dem
erwarteten Chemismus des spater zutretenden Grundwassers. Wichtig fur das Quell-
vermdgen ist auBerdem die Einbaudichte und der Wassersattigungsgrad der Bentonit-
formsteine. Durch eine Zumischung von Quarz oder Gesteinsbruch zum Bentonit kann
der maximale Quelldruck exakt eingestellt werden.

Das FEP ist wichtig fur das FEP ,Quellen des Bentonits".

Bei der Revision des FEP-Kataloges werden die FEPs ,Zusammensetzung des Ver-
schlussmaterials” und ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien* zusammengefasst.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

3.) Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02)

Das FEP ist eine Randbedingung und beschreibt die chemo-physikalischen Eigen-
schaften der Baustoffe fir die Verschlussbauwerke. Die Baustoffeigenschaften haben
direkte Einwirkungen auf die Funktion der Strecken- und Schachtverschlisse.

Zu den wichtigen Eigenschaften des Bentonits gehdren die geringe Permeabilitat, das
Sorptionsvermdégen fir Radionuklide und die Langzeitstabilitat unter den erwarteten
zukunftigen Standortbedingungen sowie das Quellen des Bentonits zur Anbindung des
Dichtelementes an die Schachtwandung und zum Stiitzen der Schachtwand.
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Das FEP ist wichtig fir das FEP ,Quellen des Bentonits®.

Bei der Revision des FEP-Kataloges werden die FEPs ,Zusammensetzung des Ver-
schlussmaterials“ und ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien* zusammengefasst.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung

mit , Eigenschaften von Verschlussmaterialien” (2.1.05.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen (2.1.05.03)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- und Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

4.) Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Das FEP beschreibt die Anpassung der Baustoffkomponenten an verénderte geoche-
mische Umgebungsbedingungen Uber die Zeit. Das FEP hat direkte Einwirkungen auf
die Funktion der Strecken- und Schachtverschlisse.

Die Verschlussbauwerke in den Schachten werden in direktem Kontakt mit zutretenden
Grundwassern aus dem Deckgebirge stehen. Dies ist eine Voraussetzung dafur, dass
sich die Bentonitdichtelemente aufséttigen und somit ihre Funktionsanforderungen er-
fullen kdnnen. Sollte sich langfristig, z. B. durch Klimaanderungen, der Chemismus der
Grundwasser andern, so kann das Quellvermégen und die Langzeitstabilitdt des Ben-
tonits und somit die Funktion des Dichtelementes beeintrachtigt werden.
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Das FEP beschreibt wichtige Entwicklungsmaoglichkeiten fiir das FEP ,Quellen des
Bentonits".

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)

Nicht thermisch induzierte Volumendnderung von Materialien (2.1.07.05)
Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Auflésung und Ausféllung (2.1.09.02).

5.) Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)

Dieses FEP ist kein wahrscheinliches FEP und wird daher im Referenzszenario nicht
betrachtet.

6.) Konvergenz (2.1.07.01)

Aufgrund von Spannungsumlagerungen im Gebirge, die durch die Auffahrung der Gru-
benrdume hervorgerufen werden, kriecht das elasto-plastische Salz in die Hohlrdume.
Dieser immer ablaufende Prozess hat direkte Einwirkungen auf die Schacht- und Stre-
ckenverschliisse sowie das Wirtsgestein.

In den Schéchten fihrt die Konvergenz zu einer Einspannung der Barrieren. Das Ben-
tonit-Quellen wirkt der Konvergenz entgegen und es bildet sich ein Stutzdruck aus.
Sobald der Stutzdruck den lithostatischen Druck erreicht hat, werden die Konvergenz
und das Bentonit-Quellen zum Erliegen kommen.
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Das FEP ist fur das FEP ,Quellen des Bentonits” wichtig.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Beeinflussende FEPs:

Auffahrung der Grube (1.1.02.01) (Revision: entfallt)

Grubengebaude (1.1.02.03) (Revision: entféllt)

Erosion (1.2.07.01)

Sedimentation (1.2.07.02)

Permafrost (1.3.04.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
.versatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen (2.1.05.03)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Nicht thermisch induzierte Volumen&nderung von Materialien (2.1.07.05)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Maritime Bedingungen (2.3.06.01) (Revision: entfallt)

7.) Fluiddruck (2.1.07.03)

Der Fluiddruck ist eine Randbedingung und beschreibt den Druck von Ldsungen
und/oder Gasen in einem Grubenbau. Er wirkt sich direkt auf die Funktion von Stre-
cken- und Schachtverschliissen sowie das Wirtsgestein aus.

Wahrend der Fluiddruck durch Lésungen maximal dem lithostatischen Druck entspre-
chen kann, kann bei Gasbildung, z. B. durch Korrosion der Abfallbehélter, ein Druck
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entstehen, der Uber den lithostatischen Druck hinausgeht. Fir die Schachtverschlisse
stellt der Fluiddruck einen Lastfall dar, gegen den die Barrieren ausgelegt werden.

Da die Einwirkung des Fluiddrucks durch die Auslegung abgedeckt wird, ist das FEP
fur das FEP ,Quellen des Bentonits* von geringer Bedeutung.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Konvergenz (2.1.07.01) (zuséatzlich aufgenommen s. a. Kapitel 4.8.2)
Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Nicht thermisch induzierte Volumen&nderung von Materialien (2.1.07.05)
Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)
Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)
Lésungszutritt in Grubenbaue (2.1.08.07)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Gasmenge im Grubenbau (2.1.12.02)

Gasvolumen (2.1.12.03)

Impréagnierung (2.1.12.06) (Revision: geht in ,Gasinfiltration ins Salzgestein® (2.2.11.01)

auf)

8.) Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Das geochemische Milieu charakterisiert die wassrige Lésung in einem Grubenbau und
stellt eine Randbedingung dar. Das FEP wirkt Uber eine Vielzahl chemischer Prozesse
indirekt auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren ein.

Im Bereich der Schachte werden sich ober- und unterhalb der Schachtverschliisse un-
terschiedliche geochemische Milieus ausbilden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich

142



n 1 _—
! 4.11. S BGR DBiETEC

FEP Quellen des Bentonits (2.1.08.08.)

der Chemismus der Losungen beim Durchstrémen verschiedener Barrierenelemente
andert. Dies gilt besonders fir die Betonwiderlager der Schachtverschliisse, wahrend
die Bentonit-Dichtelemente als lonenfilter wirken. Im oberen Schachtabschnitt wird das
geochemische Milieu durch Grundwéasser bestimmt, die aus dem Deckgebirge zulaufen
werden. Das geochemische Milieu im unteren Teil h&ngt einerseits von den geringen
Mengen durchstromender Deckgebirgslosungen und andererseits davon ab, ob es be-
grenzte Losungszutritte aus dem Wirtsgestein zum Grubengebdude geben wird. Die
verschiedenen Elemente der Schachtverschliisse werden im Hinblick auf die Baumate-
rialien entsprechend des erwarteten geochemischen Milieus ausgelegt. Die Funktion
der Bentonitbarriere hangt von der Salinitat der zutretenden Losungen ab. Hoher sali-
nare Losungen reduzieren das Quellvermdgen und die Sorptionskapazitat.

Da das chemische Milieu durch die Auslegung der Schachtverschliisse abgedeckt
wird, ist das FEP fur das FEP ,Quellen des Bentonits” von geringer Bedeutung.

Ausloésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Radionuklide (2.1.01.01)

Inventar: Metalle (2.1.01.02)

Inventar: Organika (2.1.01.03)

Inventar: Sonstige Stoffe (2.1.01.04)

Abfallmatrix: Zusammensetzung (2.1.02.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfall-
matrix: Eigenschaften*(2.1.02.02)

Zusammensetzung des Behéltermaterials (2.1.03.01) (Revision: Zusammengefasst mit
.Eigenschaften der Behalter(2.1.03.02))

Versatzmaterial (2.1.04.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Versatz: Eigenschaften
des Materials“ (2.1.04.02))

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung
mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)
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Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)
Metallkorrosion (2.1.09.03)

Matrixkorrosion (2.1.09.04)

Zersetzung von Organika (2.1.10.01)

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude (2.1.10.02)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

Gasbildung (2.1.12.01)

Radiolyse (2.1.13.03)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)
Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)
Radionuklid-Mobilisierung (3.2.01.02)

Chemische Speziation (3.2.02.01) (Revision: entfallt)
Sorption, Desorption (3.2.03.01)

Kolloide (3.2.04.01)

Komplexbildung (3.2.05.01)

Diffusion (3.2.07.04)

9.) Warmeproduktion (2.1.11.01)

Aus der Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle resultiert eine Aufheizung des Wirts-
gesteins, die durch Spannungsdnderungen im Gebirge indirekt auf die Funktion der
einschlusswirksamen Barrieren einwirkt.

Nach einigen Tausend Jahren erreicht die Warmefront durch den radioaktiven Zerfall
der Abfélle den Salzspiegel und den Schachtbereich (FEP 2.2.10.04 ,Temperaturande-
rungen am Salzspiegel”). Der Temperaturanstieg bewirkt durch thermische Expansion
des Gesteins Spannungsanderungen in den Schachtverschliissen. Diese Anderungen
werden als Lastfall bei der Auslegung der Schachtverschlisse beriicksichtigt.

Da die Warmeproduktion und die daraus resultierenden Spannungsanderungen im
Wirtsgestein durch die Auslegung der Schachtverschlisse abgedeckt werden, ist das
FEP fur das FEP ,Quellen des Bentonits“ von geringer Bedeutung.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Radiolyse (2.1.13.03)
Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

10.) Thermische Expansion oder Kontraktion (2.1.11.02)

Das FEP beschreibt die Volumenzunahme bzw. —abnahme des Wirtsgesteins, die
durch die Einlagerung warmeproduzierender Abfélle oder durch Klimaanderungen her-
vorgerufen werden. Das FEP wirkt Gber Spannungsanderungen im Gebirge indirekt auf
die Funktion der ewB ein.

Das FEP umfasst neben der Expansion des Gebirges durch Aufheizung infolge des ra-
dioaktiven Zerfalls der Abfalle auch Kontraktionen, die im Gebirge und in den Schacht-
verschlissen bei Abklingen der Zerfallswdrme sowie im Zuge von Kaltzeiten mit
Permafrost auftreten. Wahrend die Spannungséanderungen bei Abklingen des radioak-
tiven Zerfalls durch die Auslegung der Schachtverschliisse abgedeckt werden, kann es
bei einer Kaltzeit mit tiefreichendem Permafrost zu Spannungen in den Baumaterialien
der Schachtverschlisse kommen, die deren Funktion beeintrachtigen. Derartige Klima-
entwicklungen werden friihestens in 50.000 Jahren erwartet und treten erst nach der
erforderlichen Standzeit der Schachtverschlisse auf und haben so keine langzeitsi-
cherheitliche Bedeutung.

Da die Spannungséanderungen im Wirtsgestein infolge der Einlagerung warmeentwi-
ckelnder Abfalle durch die Auslegung der Barrieren abgedeckt wird, ist das FEP ist fur
das FEP ,Quellen des Bentonits* nur von geringer Bedeutung.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Abfallmatrix: Eigenschaften (2.1.02.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfallmatrix:
Zusammensetzung“(2.1.02.01)

Eigenschaften der Behdlter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Wirtsgestein (2.2.02.01)

11.) Auflockerungszone (2.2.01.01)

Die Auflockerungszone ist ein konturnah begrenzter und geschadigter Bereich des den
Grubenraum umgebenden Wirtsgesteins. Entstanden ist er durch die auffahrungsbe-
dingte Stdrung des Primarspannungszustandes und die damit verbundene Spannungs-
umlagerung von der Hohlraumkontur ins Gebirge. Das FEP wirkt sich direkt auf die
ewB Strecken- und Schachtverschliisse aus.

Um Umlaufigkeiten im Bereich der Schachtverschliisse zu vermeiden, sieht das Errich-
tungskonzept vor, dass die beim Abteufen entstandene Auflockerungszone im Bereich
der Dichtelemente mit mdglichst gebirgsschonenden Verfahren entfernt wird. Die
verbleibende und nicht zu vermeidende Rest-Auflockerungszone wird spater durch den
Quelldruck des Bentonits und die Konvergenz des Gebirges wieder verheilen bzw. bei
Errichtung der Schachtverschliisse durch Zementinjektionen vergutet.

Die Auflockerungszone hat keine relevanten Auswirkungen auf das FEP ,Quellen des
Bentonits".

Nach der Revision wird das FEP ,Rissbildung” (2.1.07.06) in der Version 2 des Katalo-
ges inhaltlich eingegliedert.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Rissbildung (2.1.07.06) (Revision: entfallt)

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials® (2.1.05.01))

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Thermisch bedingte Spannungsanderung im Wirtsgestein (2.2.10.03)

12.) Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

Fluidvorkommen sind natirlich vorhandene Flissigkeiten und Gase im Wirtsgestein.
Das FEP stellt eine mit Ungewissheiten behaftete Randbedingung dar, die sich direkt
auf die Funktion der ewB auswirkt.

Am Referenzstandort sind die Fluidvorkommen an bestimmte stratigraphische Einhei-
ten gebunden. Die meisten Ldsungs- und Gaszutritte wurden in anhydritischen Ge-
steinen der Leine-Folge beobachtet. In dieser Formation sind auch die beiden
Schachte am Referenzstandort angeordnet. Die hier beobachteten Lésungen sind
durchweg an Steinsalz, z. T. auch an Sylvin oder Carnallit gesattigt. Diese Losungen
konnten entsprechend ihrem Chemismus auch die Funktion des Bentonits in den
Dichtelementen beeintrachtigen, da mit zunehmender Salinitét das Quellvermdgen und
die Sorptionskapazitat des Bentonits abnehmen. Aufgrund der weitreichenden Erkun-
dung in den Schachtbereichen ist aber hier ein erneuter Losungszutritt in der Nach-
betriebsphase wenig wahrscheinlich.

Aufgrund der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit gréRerer Fluidvorkommen im
Schachtbereich oder im Grubengebaude ist das FEP fiir das FEP ,Quellen des Bento-
nits* von geringer Bedeutung.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Wirtsgestein (2.2.02.01)
Klifte im Wirtsgestein (2.2.02.02)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01)
Radiolyse (2.1.13.03)

4.11.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Das Quellen des Bentonits, der als Baumaterial fiir die Dichtelemente der Schacht-
verschliisse eingesetzt wird, wird durch das Durchstromen der Barriere durch Fliissig-
keiten ausgeldst. Bei der Normalentwicklung des Referenzstandortes handelt es sich
um Grundwasser, die aus dem Deckgebirge den Schéachten zuflieRen. Losungszutritte
aus dem Salinar sind geringwahrscheinlich und deshalb fir das Referenzszenario nicht
zu betrachten.

Wichtige Randbedingungen fir das Quellen des Bentonits sind die Zusammensetzung
und die Eigenschaften von Verschlussmaterialien. Durch diese FEPs werden der Stoff-
bestand und die chemo-physikalischen Eigenschaften festgelegt, die fur Prozesse
beim Quellen des Bentonits entscheidend sind.

Die Konvergenz wirkt dem Bentonit-Quellen entgegen und sorgt fir die gebirgsmecha-
nische Einspannung der Elemente der Schachtverschlisse. Der Quelldruck wird mit
Hilfe der Bentonitrezeptur so eingestellt, dass er unterhalb des Fracdrucks des Gebir-
ges bleibt.

Der Zutritt von Grundwassern mit geandertem Chemismus, etwa aufgrund gednderter
hydrogeologischer Verhaltnisse infolge einer Kaltzeit, kann die Funktionalitat der Dicht-
elemente beeintrachtigen (Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen), da das
Quellvermdgen und die Sorptionskapazitat des Bentonits mit zunehmender Salinitat
des Grundwassers abnimmt.
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Beeintrachtigungen der Baumaterialien der Schachtverschlisse durch Spannungsan-
derungen wahrend einer Kaltzeit sind nicht relevant fir die Langzeitsicherheit, da der-
artige Klimaentwicklungen erst nach Ablauf der erforderlichen Barrierenstandzeiten
auftreten werden.

Alle anderen beeinflussenden FEPs werden entweder von der Auslegung der Schacht-
verschliisse abgedeckt oder besitzen nur eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit.

Aus den beeinflussenden FEPs der 2. Ebene ergeben sich zusatzliche Beeinflussun-
gen des FEPs ,Quellens des Bentonits* durch die Randbedingungen ,Fluiddruck® und
~Permeabilitat”.
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Abb. 15: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Quellen des Bentonits (Teil 1) bis in die 2. Ebene.
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Abb. 16: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Quellen des Bentonits (Teil 2) bis in die 2. Ebene.
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4.12. FEP Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Eine direkte Einwirkung besteht auf die ewB ,Wirtsgestein“ und ,Strecken- und Schachtver-
schliisse”. Das FEP wird in allen Teilsystemen bertcksichtigt und steht in Abhéangigkeit zum
geochemischen Milieu.

Der Prozess der sowohl chemischen als auch mechanischen Abtragung des Salzgesteins
durch Grundwasser (Subrosion) wird gesondert behandelt, siehe Kapitel 4.2.

4.12.1. Auslosende FEPs (1. Ebene)

A.) Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Die Anwesenheit von Lésungen ist Voraussetzung fir die Auflosung des Wirtsgesteins,
des Versatzes oder der Verschlussbauwerke. Nur bei untersattigten Lésungen kénnen
Auflosungsvorgénge auftreten. Die begrenzten Losungsmengen limitieren die Bedeu-
tung der Auflésungsvorgange im Referenzszenario.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Losungszutritt in Grubenbaue (2.1.08.07)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01) (Revision: entfallt als beeinflussendes FEP)
Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (1.5.03.01)

Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Radiolyse (2.1.13.03)

Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

Thermomigration (2.2.10.05)

152



DBE
4.12. S BGR DBiETEC

FEP Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

B.) Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Das Verdampfen von Wasser verringert eventuell vorhandene Lésungsmengen und
fuhrt so zu einer Ausfallung von Stoffen. Nur in der N&he der Abfélle sind die Tempera-
turen hoch genug, um ein Verdampfen von Wasser zu ermdglichen. Die Ausfallung von
Stoffen ist im Referenzszenario unproblematisch.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Fluiddruck (2.1.07.03)
Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

4.12.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Versatzmaterial (2.1.04.01)

Die Zusammensetzung des eingebrachten Versatzmaterials bestimmt dessen Loslich-
keit. Im betrachteten Endlagerkonzept wird Salzgrus (Steinsalz) verwendet. Die im
Referenzszenario betrachteten Ldsungen stehen im thermodynamischen Gleichge-
wicht mit Steinsalz. Eine signifikante Auflosung von Versatzmaterial ist daher im
Referenzszenario nicht zu betrachten.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)
Radiolyse (2.1.13.03)
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2.) Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01)

Die Zusammensetzung des Verschlussmaterials bestimmt dessen Loslichkeit. Eine
Auflésung von Materialbestandteilen der Verschlussbauwerke kann Uber die langen zu
betrachtenden Zeitrdume nicht ausgeschlossen werden. Dies kann zu einer Erhéhung
der Durchlassigkeit dieser Bauwerke fuhren.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)

3.) Fluiddruck (2.1.07.03)

Der Fluiddruck spielt eine wichtige Rolle fir alle chemischen Prozesse. Die Druckab-
hangigkeit vieler Losungsprozesse ist zu berticksichtigen. In der Regel bedeutet ein
héherer Druck eine héhere Loslichkeit.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Konvergenz (2.1.07.01) (zuséatzlich aufgenommen s. Kapitel 4.8.2)
Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Nicht thermisch induzierte Volumen&nderung von Materialien (2.1.07.05)
Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)
Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Durchstrémen von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)
Ldsungszutritt in Grubenbaue (2.1.08.07)
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Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Gasmenge im Grubenbau (2.1.12.02)

Gasvolumen (2.1.12.03)

Impréagnierung (2.1.12.06) (Revision: geht in ,Gasinfiltration ins Salzgestein® (2.2.11.01)

auf)

4.) Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Umfang und Geschwindigkeit von Losungs-Féallungs-Reaktionen sind stark abhéngig
vom geochemischen Milieu. Das ,Geochemische Milieu” ist ein wichtiges beeinflussen-
des FEP im Zusammenspiel mit den vorhandenen Ldsungsmengen. Im Referenz-
szenario ist im Grubengebdude von Lésungen auszugehen, die im thermodyna-
mischen Gleichgewicht mit den anstehenden Mineralphasen stehen.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Radionuklide (2.1.01.01)

Inventar: Metalle (2.1.01.02)

Inventar: Organika (2.1.01.03)

Inventar: Sonstige Stoffe (2.1.01.04)

Abfallmatrix: Zusammensetzung (2.1.02.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfall-
matrix: Eigenschaften“(2.1.02.02)

Zusammensetzung des Behaltermaterials (2.1.03.01) (Revision: Zusammengefasst mit
.Eigenschaften der Behalter* (2.1.03.02))

Versatzmaterial (2.1.04.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Versatz: Eigenschaften
des Materials" (2.1.04.02))
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Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung
mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))
Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)
Fluiddruck (2.1.07.03)

L6sungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Aufldsung und Ausfallung (2.1.09.02)

Metallkorrosion (2.1.09.03)

Matrixkorrosion (2.1.09.04)

Zersetzung von Organika (2.1.10.01)

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude (2.1.10.02)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

Gasbildung (2.1.12.01)

Radiolyse (2.1.13.03)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)

Radionuklid-Mobilisierung (3.2.01.02)

Chemische Speziation (3.2.02.01) (Revision: entfallt)
Sorption, Desorption (3.2.03.01)

Kolloide (3.2.04.01)

Komplexbildung (3.2.05.01)

Diffusion (3.2.07.04)

5.) Warmeproduktion (2.1.11.01)

Die Anderung der Temperatur spielt eine wichtige Rolle fur alle chemischen Prozesse.
Die auslosenden FEPs der ,Warmeproduktion“ sind ,Radiolyse” und ,Radioaktiver Zer-
fall“. Letztere ist aufgrund des geringen Angebots an Ldsungen nur schwach aus-
gepragt und hat keinen gro3en Einfluss im Referenzszenario. Des Weiteren berick-
sichtigt das Einlagerungskonzept das Temperaturkriterium von 200°C und gewahrleis-
tet so einen beherrschbaren Einfluss der durch die ionisierende Strahlung ausgeldsten
Temperaturerhéhung in den unterschiedlichen Teilsystemen.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Radiolyse (2.1.13.03)
Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

4.12.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Auch bei den geringen Lésungsmengen, die im Grubengebaude, insbesondere in der
Néhe der Einlagerungsbereiche, im Referenzszenario zu betrachten sind, sind Auflo-
sungsprozesse aufgrund der langen zu betrachtenden Zeitraume zu erwarten. Da die
vorhandenen Ldsungen im thermodynamischen Gleichgewicht mit den Mineralphasen
des Hauptsalzes stehen, sind davon im Wesentlichen nur einige Komponenten der
Verschlussbauwerke betroffen. Bei den Verschlussbauwerken ist daher im Referenz-
szenario fur lange Zeitrdume eine Erh6hung der Durchlassigkeit nicht auszuschlieRen,
die unter anderem auf die Auflosungsprozesse im Endlager zurtickzufihren ist. Gemar
den Pramissen des Referenzszenarios wird eine solche Erhéhung aber erst nach der
bestimmungsgemalen Lebensdauer der Verschlussbauwerke relevant.
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Auflésung und
Ausfallung

Losungszutritt in Grubenbaue

Ebene 1
Loésungen im P
Grubenbau -~

Verdampfen von
Wasser

Versatzmaterial

Diapirismus

Wegsambkeiten in Erkundungsbohrungen
Verdampfen von Wasser

Radiolyse

Fluidvorkommen im Wirtsgestein
Thermomigration

Zusammensetzung
des
Verschlussmaterials

Ebene 2

Fluiddruck

Geochemisches
Milieu im Grubenbau

Warmeproduktion

- Fluiddruck
< - Geochemisches Milieu im
-~ Grubenbau
- Warmeproduktion
> - Auflésung und Ausfallung
~ - Radiolyse
- Inventar: Radionuklide
- Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder - Inventar: Metalle
Schachtverschlusses - Inventar: Organika
- Aufldsung und Ausfallung - Inventar: Sonstige Stoffe
< - Abfallmatrix: Zusammensetzung
- Konvergenz - Zusammenset'zung des Behdltermaterials
- Versatzkompaktion g ciatzmateric]
- Nicht thermisch induzierte : Zusammensetzuhg des
Volumenanderung von Materialien Versch!ussmaterlals
- Versagen eines Schacht- und - Alteration von %trecken- und
Streckenverschlusses Schachtverschlussen
- Losungen im Grubenbau : Fl“u'ddrucK
- - Durchstromung von Versatz und technischen : Losu__r\gen L) Grube?bau
< - - Auflésung unf:l Ausfallung
- Losungszutritt in Grubenbaue : Meta'llkorros,l-on
- Geochemisches Milieu im Grubenbau - Matrixkorrosion i
- Thermische Expansion und Kontraktion : Ze_rsetz_ung von Organ.|ka .
- Verdampfen von Wasser - Mﬂ(robnelle Pro'zesse im Grubengebaude
- Gasmenge im Grubenbau : Warmeproduktlon
- Gasvolumen : Gasplldung
- Impréagnierung : Ra.dlolyse .
- Wirtsgestein
<& - Fluidvorkommen im Wirtsgestein
- Redioaktiver Zerfall
- Radionuklid-Mobilisierung
- Radiolyse - Chemische Speziation
- Radioaktiver Zerfall - Sorption, Desorption
& - Kolloide
Geochemisches Milieu im Grubenbau | - Komplexbildung
- Diffusion

Abb. 17: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Auflésung und Ausféllung bis in die 2. Ebene.
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4.13. FEP Metallkorrosion (2.1.09.03)

Die Metallkorrosion hat eine direkte Einwirkung auf die ewB ,Behélter”. Sie wird bericksich-
tigt in den Teilsystemen ,Nahfeld* und ,Strecken und Schachte”. Wichtig ist die Metallkor-
rosion im Nahfeld. Ihre Ausprdgung hat groRen Einfluss auf die Konsequenzen eines
Szenarios.

In der Version 2 des FEP-Kataloges werden Behélter nicht mehr als einschlusswirksame
Barriere angesehen. Dann entféllt die ,Metallkorrosion* als zu betrachtendes FEP im Refe-
renzszenario. Das FEP ,Metallkorrosion“ wird als auslosendes bzw. beeinflussendes FEP

weiter berlcksichtigt.

4.13.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

A.) Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Die Anwesenheit von Ldsung ist eine notwendige und die wichtigste Voraussetzung fir
die Metallkorrosion. Begrenzte Losungsmengen limitieren somit die Bedeutung der Me-
tallkorrosion.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Ldsungszutritt in Grubenbaue (2.1.08.07)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01) (Revision: entfallt als beeinflussendes FEP)
Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (1.5.03.01)

Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Radiolyse (2.1.13.03)

Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

Thermomigration (2.2.10.05)

159



DBE
4.13. S BGR DBiETEC

FEP Metallkorrosion (2.1.09.03)

4.13.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Inventar: Metalle (2.1.01.02)

Der entscheidende Einfluss auf den Prozess der Korrosion erfolgt tber die Eigenschaf-
ten der Behalter und das geochemische Milieu. Das FEP ist daher bei der Beurteilung
der Auspragung der Metallkorrosion nicht zu berticksichtigen.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Zusammensetzung des Behéltermaterials (2.1.03.01) (Revision: Zusammengefasst mit
.Eigenschaften der Behalter” (2.1.03.02))

Technische Einrichtungen (2.1.06.01)

Metallkorrosion (2.1.09.03)

Strahlungsinduzierte Aktivierung (2.1.13.01)

2.) Eigenschaften der Behaélter (2.1.03.02)

Die Eigenschaften der Behalter wirken sich auf den Umfang und die Geschwindigkeit
der Korrosion aus. Maf3geblich sind unter anderem Korrosionsraten, Wandstérke,
Sorptionseigenschaften usw. wichtig im Zusammenspiel mit dem geochemischen Mi-
lieu.

Die in Frage kommenden Behéltermaterialien sind im Wesentlichen Gusseisen, Edel-
stahl oder Feinkornbaustahl. Die Wandstarken betragen zwischen 5 mm (CSD) und
40 mm (BSK), bei POLLUX-Behaltern noch deutlich mehr. Der Einfluss der Behalter-
materialien auf die Metallkorrosion hangt entscheidend vom geochemischen Milieu der
in den Einlagerungsbereichen vorhandenen Losungen ab.

In der Version 2 des FEP-Kataloges wir dieses FEP mit dem FEP ,Behé&ltermaterial* zu
dem FEP ,Behalter” zusammengelegt. Als beeinflussendes FEP wird das FEP ,Inven-
tar: Metalle® hinzugefugt (s.u.).
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Auslosende FEPs (2. Ebene):

Zusammensetzung des Behaltermaterials (2.1.03.01) (Revision: Zusammengefasst mit
.Eigenschaften der Behalter* (2.1.03.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Metallkorrosion (2.1.09.03)

Zersetzung von Organika (2.1.10.01)

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude (2.1.10.02)
Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)
Materialversprodung durch Strahlung (2.1.13.02)
Spannungsénderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

3.) Fluiddruck (2.1.07.03)

Der direkte Einfluss des Fluiddruckes auf die Metallkorrosion ist vergleichsweise gering
und kann Uber den Einfluss des Druckes auf das geochemische Milieu berticksichtigt
werden.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Konvergenz (2.1.07.01) (zusatzlich aufgenommen s. a. Kapitel 4.8.2)
Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)
Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)
Losungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Durchstromen von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)
Losungszutritt in Grubenbaue (2.1.08.07)
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Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Gasmenge im Grubenbau (2.1.12.02)

Gasvolumen (2.1.12.03)

Impréagnierung (2.1.12.06) (Revision: geht in ,Gasinfiltration ins Salzgestein® (2.2.11.01)

auf)

4.) Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Der Umfang und die Geschwindigkeit der Korrosion sind stark abhangig vom geoche-
mischen Milieu. Das geochemische Milieu bildet damit ein wichtiges beeinflussendes
FEP fur die Metallkorrosion im Zusammenspiel mit den vorhandenen Losungsmengen.
Fur das Referenzszenario ist nur das geochemische Milieu der Restfeuchte im Versatz
und der Gebirgsfeuchte zu betrachten.

Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Radionuklide (2.1.01.01)

Inventar: Metalle (2.1.01.02)

Inventar: Organika (2.1.01.03)

Inventar: Sonstige Stoffe (2.1.01.04)

Abfallmatrix: Zusammensetzung (2.1.02.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfall-
matrix: Eigenschaften”(2.1.02.02)

Zusammensetzung des Behéltermaterials (2.1.03.01) (Revision: Zusammengefasst mit
.Eigenschaften der Behalter" (2.1.03.02))

Versatzmaterial (2.1.04.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Versatz: Eigenschaften
des Materials* (2.1.04.02))
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Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung
mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))
Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)
Fluiddruck (2.1.07.03)

Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Aufldsung und Ausfallung (2.1.09.02)

Metallkorrosion (2.1.09.03)

Matrixkorrosion (2.1.09.04)

Zersetzung von Organika (2.1.10.01)

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude (2.1.10.02)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

Gasbildung (2.1.12.01)

Radiolyse (2.1.13.03)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)

Radionuklid-Mobilisierung (3.2.01.02)

Chemische Speziation (3.2.02.01)

Sorption, Desorption (3.2.03.01)

Kolloide (3.2.04.01)

Komplexbildung (3.2.05.01)

Diffusion (3.2.07.04)

5.) Warmeproduktion (2.1.11.01)

Der Temperatureinfluss auf die Metallkorrosion ist im Referenzszenario zu berlcksich-
tigen. Entsprechend dem Endlagerkonzept betragt die maximal zu betrachtende Tem-
peratur an der Behalteroberflache 200°C.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Radiolyse (2.1.13.03)
Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

6.) Materialversprédung durch Strahlung (2.1.13.02)

Eine Materialversprodung durch Strahlung hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Metallkorrosion. Sie ist daher nicht zu bericksichtigen.

Das FEP wird in der Version 2 des FEP-Kataloges als wenig wahrscheinlich eingestuft
und braucht dann im Referenzszenario nicht mehr beriicksichtigt zu werden.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Metalle (2.1.01.02)
Eigenschaften der Behdalter” (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-

setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))
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4.13.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Metallkorrosion (2.1.09.03)

Unter den gegeben Annahmen sind im Referenzszenario die fir die Korrosion verflig-
baren Feuchtemengen begrenzt. Die Feuchte in den eingelagerten Endlagergebinden
ist vernachlassigbar, die Feuchte von unterirdisch auf Halde gelagertem Hauptsalz der
StaRfurtserie wird etwa 2% betragen, die Gebirgsfeuchte liegt mit 0,02% zwei Grol3en-
ordnungen darunter. Da kein Fremdmaterial als Versatzmaterial eingesetzt wird, ist fur
das Referenzszenario die von aul3en angreifende Feuchte als NaCl-Losung anzuset-
zen. Als Temperaturmaximum sind an der Behalteroberflache entsprechend dem End-
lagerkonzept 200°C anzusetzen.

Fur solche Bedingungen betragen die flachenhaften Korrosionsraten fur die betrachte-
ten Behaltermaterialien zwischen 2 (Edelstahl, CSD) und 15 um/a (Feinkornbaustahl,
BSK). Aufgrund der begrenzten Lésungsmengen kommt die Korrosion nach einigen
Hunderten von Jahren zum Erliegen, die Eindringtiefe betragt weniger als 0,5 mm
(MULLER, W & THOLEN, M. 2009). Fur POLLUX-Behélter sind hohere Eindringtiefen an-
zusetzen, aufgrund der hohen Wandstarke spielt fur die Behélterintegritat dieser
Gebinde die Metallkorrosion im Referenzszenario ebenfalls keine Rolle. Zusammen-
fassend lasst sich feststellen, dass ein Behdlterversagen alleine durch flachenhafte
Korrosion fir das Referenzszenario ausgeschlossen werden kann. Lokale Korrosions-
effekte missen aber im Referenzszenario beriicksichtigt werden, da sie eventuell auch
bei geringen Feuchtemengen zu einem Ausfall einiger Behalter filhren kdnnen
(MULLER, W & THOLEN, M. 2009).

In der Version 2 des FEP-Kataloges werden Behalter nicht mehr als einschlusswirksa-
me Barriere angesehen. Dann entfallt die ,Metallkorrosion“ als zu betrachtendes FEP
im Referenzszenario. Das FEP ,Metallkorrosion* wird als auslésendes bzw. beeinflus-
sendes FEP weiter beriicksichtigt.
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Ebene 1 I Ebene 2
5 e - Diapirismus
Losungszutritt in Grubenbaue - Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen
Lésungen im P | - Verdampfen von Wasser
Grubenbau - - Radiolyse
Metallkorrosion |eH - Fluidvorkommen im Wirtsgestein
- Zusammensetzung des Behiltermaterials - Thermomigration
- Technische Einrichtungen
I_ - Verdampfen von Wasser - Metallkorrosion
I Inventar: Metalle  |€ o Metallkorr'osmn‘ » - Zersetzung von Organika
- Strahlungsinduzierte Aktivierung - Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude
- Thermische Expansion und Kontraktion
- Materialverspréodung durch Strahlung
| Zusammensetzung des Behaltermaterials - Spannungsénderung und
. Spannungsumlagerung
Eigenschaften der I
Behalter
- Inventar: Radionuklide
- Konvergenz - Inventar: Metalle
- Versatzkompaktion - Inventar: Organika
- Nicht thermisch induzierte - Inventar: Sonstige Stoffe
Volumenar’{derung von Materialien - Abfallmatrix: Zusammensetzung
- Versagen eines Schacht- und - Zusammensetzung des Behiltermaterials
Streckenverschlusses - Versatzmaterial
- Lésungen im Grubenbau - Zusammensetzung des
| | Fluiddruck > - Durchstromung von Versatz und technischen Verschlussmaterials
N Barrieren - Alteration von Strecken- und
- Losungszutritt in Grubenbaue Schachtverschliissen
- Geochemisches Milieu im Grubenbau - Fluiddruck
- Thermische Expansion und Kontraktion - Lésungen im Grubenbau
- Verdampfen von Wasser - Auflosung und Ausfallung
- Gasmenge im Grubenbau - Metallkorrosion
- Gasvolumen - Matrixkorrosion
- Imprégnierung - Zersetzung von Organika
Geochemisches - Mikrobielle Prozesse im Grubengebiude
H Milieu im < - Wirmeproduktion
Grubenbau - - Gasbildung
- Radiolyse - Radiolyse
| - Radioaktiver Zerfall - Wirtsgestein
- Warmeproduktion |€ - Fluidvorkommen im Wirtsgestein
|—| Geochemisches Milieu im Grubenbau - Redioaktiver Zerfall
- Radionuklid-Mobilisierung
- Chemische Speziation
Material- Radioaktiver Zerfall - Sorption, Desorption
— versprodung <€ - Kolloide
durch Strahlung | - Inventar: Metalle - Komplexbildung
- Eigenschaften der Behélter - Diffusion

Abb. 18: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten des FEP Metallkorrosion bis in die 2. Ebene.
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4.14. FEP Impragnierung (2.1.12.06)

Das FEP ,Impragnierung” hat eine direkte Einwirkung auf die einschlusswirksame Barriere
Wirtsgestein. Es wird auch nur in diesem Teilsystem beriicksichtigt.

In der Version 2 des FEP-Kataloges wird das FEP in seiner gegenwartigen Form entfernt.
Teilweise werden die Inhalte in das neue FEP ,Gasinfiltration ins Salzgestein* aufgenom-
men.

Dort werden vor allem die Ergebnisse des Forschungsvorhabens SR 2470 berlcksichtigt, die
einen Gasfrac des Salzgesteins aufgrund einer sich reversibel bildenden Sekundarpermeabi-
litdt ausschlieBen (Porp, T., WIEDEMANN, M. et al. 2007). Eine Bewertung dieses neuen
FEPs hinsichtlich seiner auslésenden und beeinflussenden FEPs und der Wirksamkeit auf
die einschlusswirksamen Barrieren steht noch aus, dieser Prozesses hat aber keinen negati-
ven Einfluss auf eine einschlusswirksame Barriere. Daher entfallt dieses Kapitel in der
Betrachtung des Referenzszenarios in einer zukinftigen Version.

4.14.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

Keine identifiziert.

4.14.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Gasmenge im Grubenbau (2.1.12.02)

Wichtig fur die Gasmenge im Grubenbau ist die Gasbildung, die im Referenzszenario
aber aufgrund des geringen Wasserdargebots sehr schwach ausgepragt ist. Die Gas-
menge im Grubenbau entspricht somit im Wesentlichen der Menge der im Porenraum
vorhandenen Luft.

Auslésendes FEPs (2. Ebene):

Gasbildung (2.1.12.01)
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (1.1.05.03)

Impragnierung (2.1.12.06) (Revision: geht in ,,Gasinfiltration ins Salzgestein® (2.2.11.01)
auf)

Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

2.) Wirtsgestein (2.2.02.01)

Der Zustand des Wirtsgesteins ist entscheidend flir eine moégliche Impragnierung. Im
Salzgestein kommt es bei erhdhten Fluiddriicken zur Ausbildung einer Sekundar-
permeabilitat, die selbstverheilend ist.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01)

Subrosion (1.2.09.02)

Permafrost (1.3.04.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)
Radiolyse (2.1.13.03)
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4.14.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP

Impragnierung (2.1.12.06)

Bei Gasdrucken im Niveau des lithostatischen Druckes kann das im Porenraum des
Versatzes vorhandene Gas in das Wirtsgestein Salz unter Bildung von fein verteilten
Wegsamkeiten eindringen.

Ein gegebenenfalls erhdhter Fluiddruck kann sich Gber diese Permeabilitdt abbauen.
Nach Abbau des Fluiddrucks verschliel3t sich das Wirtsgestein wieder (PoppP, T.,
WIEDEMANN, M. et al. 2007). (Bei hohen Driicken, die aber im Referenzszenario auf-
grund der geringen Gasbildung nicht erwartet werden, wirde dieser Prozess zu einem
gewunschten Druckabbau fihren.)

Ebene 1 Ebene 2

Gasbildung

- Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen
- Impragnierung
- Fluidvorkommen im Wirtsgestein

. . Gasmenge im
Impragnierung |€ e €

- Diapirismus

- Subrosion

- Permafrost

—  Wirtsgestein |€ - Vollstandige Inlandvereisung

- Auflésung und Ausfallung

- Thermische Expansion und Kontraktion
- Radiolyse

Abb. 19: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Impragnierung bis in die 2. Ebe-
ne.
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4.15. FEP Auflockerungszone (2.2.01.01)

Die Auflockerungszone ist ein aufgelockerter Bereich an der Kontur eines Grubenraums, der
durch die auffahrungsbedingte Stérung des Primarspannungszustandes und die damit ver-
bundene Spannungsumlagerung von der Hohlraumkontur ins Gebirge entstanden ist. Das
FEP wirkt sich direkt auf die Funktion von Strecken- und Schachtverschliissen sowie das
Wirtsgestein aus.

Nach der Revision wird das FEP ,Risshildung” in der Version 2 des FEP-Kataloges inhaltlich
eingegliedert.

4.15.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

A.) Rissbildung (2.1.07.06)

Die Rissbildung ist ein Prozess, der nach einer thermischen oder mechanischen Bean-
spruchung oberhalb der Schadigungsgrenze in Feststoffen erst zu mikroskopischen
und im weiteren Verlauf auch zu makroskopischen Fissuren im Feststoffgeflige fihrt.
Das FEP hat direkte Auswirkungen auf die Funktion geotechnischer Barrieren und des
Wirtsgesteins.

Nach der Auffahrung der Grubenraume kommt es zu Spannungsumlagerungen im Ge-
birge und zur Spannungskonzentration im Konturbereich. In der Folge entstehen
konturnahe Risse, die die Auflockerungszone bilden. Bei einer Vernetzung der Risse
konnen in den Auflockerungszonen hydraulische Wegsamkeiten entstehen. Durch die
Stabilisierung der Grubenraume mit Versatz kommt die Rissbildung mit zunehmender
Stutzwirkung zum Erliegen und die Risse kénnen sich schlieRen. Damit sind aber die
mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des Wirtsgesteins noch nicht wieder-
hergestellt. Ein Verheilen der Risse setzt voraus, dass entweder Kristalle auf der
Rissflache rekristallisieren oder dass Salze aus Fluiden in den Risse auskristallisieren.

Das FEP fallt bei der Revision des FEP-Kataloges weg, da die resultierenden sicher-
heitsrelevanten Entwicklungen im FEP ,Auflockerungszone"” behandelt werden.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials® (2.1.05.01))

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)

Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Lageverschiebung des Schachtverschlusses (21.07.08)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird inhaltlich ein-
gegliedert)

Spannungséanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.02)

B.) Spannungsénderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Spannungsanderungen beschreiben reversible Anderungen des Beanspruchungszu-
standes im Wirtsgestein und in geotechnischen Bauwerken, wahrend Spannungs-
umlagerungen Ausgleichsprozesse mit irreversiblen Deformationen darstellen. Diese
Prozesse haben direkte Auswirkungen auf die Funktion der geotechnischen Barrieren
und des Wirtsgesteins.

Im ungestorten Salzgebirge liegt normalerweise ein isotroper Primarspannungszustand
vor, der durch die Erstellung des Grubengebaudes gestort wird. In der Folge bildet sich
ein Sekundarspannungszustand an der Grubenraumkontur, der zu dilatanten Verfor-
mungen und damit zu Spannungsumlagerungen unter Ausbildung einer Auflocker-
ungszone mit Fissuren fiihrt.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Auffahrung der Grube (1.1.02.01) (Revision: entfallt)
Fluiddruck (2.1.07.03)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Eigenschaften der Behdlter” (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behéltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
.versatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
~Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05)

Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

4.15.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Wirtsgestein (2.2.02.01)

Das FEP ist eine Randbedingung und beschreibt alle geologischen und physiko-
chemischen Eigenschaften des Wirtsgesteins.

Da die Auspragung der Auflockerungszone und die Prozesse des Aufrei3ens und
SchlieRens bzw. des Verheilens der Risse von den jeweiligen Gesteinstypen abh&n-
gen, ist das FEP wichtig fur das FEP ,Auflockerungszone*.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01)

Subrosion (1.2.09.02)

Permafrost (1.3.04.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)
Radiolyse (2.1.13.03)

2.) Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02)

Das FEP ist eine Randbedingung und beschreibt die chemo-physikalischen Eigen-
schaften der Baustoffe fir die Verschlussbauwerke. Die Baustoffeigenschaften haben
direkte Einwirkungen auf die Funktion der Strecken- und Schachtverschlisse.

Zu den Eigenschaften von Verschlussmaterialien, die sich mittelbar auf die Auflocke-
rungszone auswirken kénnen, zahlen die Druckfestigkeit und das Quellvermégen. Die
Druckfestigkeit z. B. von Betonbarrieren fihrt zu einem Stiitzdruck, der der Konvergenz
entgegen wirkt, dabei werden sich die Risse der Auflockerungszone schliel3en und ver-
heilen. Das Quellen von Verschlussmaterialien — in geringem Umfang beim Beton,
wichtig beim Bentonit — flihrt zu einem raschen Druckaufbau gegen die Hohlraumkon-
tur und die Konvergenz was ebenfalls zu einem SchlieBen der Risse in der
Auflockerungszone flhrt.

Das FEP ist wichtig fur die Auspragung des FEPs ,Auflockerungszone*.

Bei der Revision des FEP-Kataloges werden die FEPs ,Zusammensetzung des Ver-
schlussmaterials” und ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien zusammengefasst.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung

mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.01)

Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

3.) Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)

Dieses FEP ist kein wahrscheinliches FEP und wird daher im Referenzszenario nicht
betrachtet.

4.) Konvergenz (2.1.07.01)

Konvergenz bezeichnet die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen durch das
Salzkriechen, das durch Spannungsumlagerungen im Gebirge nach der Auffahrung der
Grubenraume ausgelost wird. Dieser Prozess wirkt sich direkt auf die Funktion aller
einschlusswirksamen Barrieren aus.

Wenn das Gebirge durch Konvergenz auf hochkompaktierten Versatz oder ein Ver-
schlussbauwerk auflauft, baut sich ein Stutzdruck auf, der dazu flhrt, dass sich die
Risse in der Auflockerungszone schlieRen und — falls Salze auf der Rissflache rekristal-
lisieren oder in den Fluiden geloste Salze in den Rissen auskristallisieren - wieder
verheilen.
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Das FEP ist wichtig fur die Auspragung des FEPs ,Auflockerungszone*.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene) :

Auffahrung der Grube (1.1.02.01) (Revision: entfallt)

Grubengebaude (1.1.02.03) (Revision: entféllt)

Erosion (1.2.07.01)

Sedimentation (1.2.07.02)

Permafrost (1.3.04.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
.versatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen (2.1.05.03)

Fluiddruck (2.1.07.03)

Nicht thermisch induzierte Volumen&nderung von Materialien (2.1.07.05).

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)
Deck- und Nebengebirge (2.2.03.01)

Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)

Maritime Bedingungen (2.3.06.01) (Revision: entféllt)

5.) Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Das FEP beschreibt die Volumenzunahme bzw. —abnahme der Salinargesteine, die
durch eine Temperaturveranderung hervorgerufen werden. Das FEP wirkt GUber Span-
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nungsanderungen im Gebirge indirekt auf die Funktion der einschlusswirksamen Bar-
rieren ein.

Die thermische Expansion des Salzgebirges durch die Aufheizung infolge der Zerfalls-
warme der radioaktiven Abfalle fuhrt zu einer beschleunigten Konvergenz und nach
dem Auflaufen auf den kompaktierten Versatz oder die Barrieren zu einem raschen
SchlieRen der Risse in der Auflockerungszone.

Nach Abklingen der Zerfallswarme oder durch eine tiefreichende Abkihlung des Ge-
birges infolge einer Kaltzeit mit Permafrost kann es zu Kontraktionen des Gebirges
kommen, die zu einem erneuten Aufreil3en der Auflockerungszone in den Schachten
fuhren kénnen.

Klimaeinflisse wirken sich entsprechend ihrer begrenzten Eindringtiefe in die Gesteine
nur auf die Schachte aus. An die Schachte bestehen aber zum Zeitpunkt einer Kaltzeit
keine Anforderungen mehr beziglich der Verschlusswirksamkeit.

Das FEP ist wichtig fur die Auspragung des FEPs ,Auflockerungszone*.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Abfallmatrix: Eigenschaften (2.1.02.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfallmatrix:
Zusammensetzung“(2.1.02.01)

Eigenschaften der Behalter* (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behéltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial“ (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
~Zusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Wirtsgestein (2.2.02.01)
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6.) Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)

Durch die Einlagerung warmeentwickelnder Abfélle sowie durch die anschliel3ende Ab-
kihlung aufgrund nachlassender Warmeproduktion oder infolge Abkihlung durch
klimatischen Einfluss kdnnen im Wirtsgestein Spannungsanderungen auftreten. Das
FEP hat direkten Einfluss auf die Funktion des Wirtsgesteins.

Die thermisch bedingten Spannungsanderungen kénnen das Schlie3en oder Aufreif3en
von Rissen in der Auflockerungszone bewirken. Durch Expansion bedingte Span-
nungséanderungen fihren zu einer beschleunigten Konvergenz und nach dem
Auflaufen auf eine Barriere oder nach der Kompaktion des Salzgruses zum Schlief3en
und Verheilen der Auflockerungszone. Nach Abklingen der Aufheizung und der damit
verbundenen Gesteinskontraktion kann es zur Druckentlastung und damit auch zum
Aufrei3en neuer Risse in der Auflockerungszone kommen.

Das FEP ist wichtig fur die Auspragung des FEPs ,Auflockerungszone*.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Warmeproduktion (2.1.11.01)
Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)
Permafrost (1.3.04.01)
Wirtsgestein (2.2.02.01)
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4.15.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Auflockerungszone (2.2.01.01)

Auslosende FEPs fiur das FEP ,Auflockerungszone® sind ,Rissbildung® und ,Span-
nungsanderung und Spannungsumlagerung®. Die Anderungen der Gebirgsspannung
werden durch die Auffahrung des Grubengebaudes ausgeltdst. Durch Spannungsspit-
zen im Konturbereich bilden sich Risse, die sich zu einer Auflockerungszone vereinen.

Wichtige Randbedingungen fur die Auspragung dieses FEP sind das Wirtsgestein,
dessen Mineralogie, Struktur und Textur die Spannungsverteilung bestimmt, sowie die
Eigenschaften von Verschlussmaterialien, die die Druckfestigkeit der Barriere und da-
mit den Stitzdruck bestimmen, mit dem die Barriere dem Gebirgsdruck entgegen wirkt.

Konvergenz kann, sobald sie auf hoch kompaktierten Versatz oder ein Verschlussbau-
werk auflauft, zur Ausbildung eines Stitzdrucks fuhren, der zu einem Schlie3en und
ggf. auch zu einem Verheilen der Risse in der Auflockerungszone fiihren kann.

Die thermische Expansion der Gesteine durch die Aufheizung infolge der Einlagerung
warmeentwickelnder Abfalle fuhrt zu neuen Spannungen im Gebirge sowie zur be-
schleunigten Konvergenz und kann beim Auflaufen auf eine Barriere zum raschen
Schliel3en von Rissen in der Auflockerungszone fuhren. Nach Abklingen der Aufhei-
zung kommt es durch Gesteinskontraktion zu Zugspannungen, aus denen ein
WiederaufreiRen von Rissen in der Auflockerungszone resultieren kann.

Im Schachtbereich kénnen klimatische Abkiihlungen mit Permafrost zu Rissbildungen
im Wirtsgestein und in den Barrieren fuhren. Da diese Einfllisse erst zu einem spaten
Zeitpunkt wirksam werden, sind sie nur von geringer sicherheitstechnischer Relevanz.

Zusétzliche Einflussfaktoren, die sich aus den auslésenden und beeinflussenden FEPs
der 2. Ebene ergeben, sind die ,Nicht thermisch induzierten Volumenanderungen“ von
Verschlussmaterialien und die ,Versatzkompaktion“, die beide zu einem Stiitzdruck
fuhren, der dem Gebirgsdruck entgegen gerichtet ist, und damit das Schlie3en der Ris-
se in der Auflockerungszone begiinstigen. Von Bedeutung sind auflerdem ,Span-
nungsanderungen und Spannungsumlagerungen®, die sowohl zu einem VerschlieRen
als auch zu einem Aufreif3en von Rissen fihren kénnen.
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Ebene 1 - Permafrost Ebene 2
- Eigenschaften von Verschlussmaterialien - Auffahrung der Grube
- Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen | - Fluiddruck
- Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses
- Konvergenz N .
- Einlagerungsgeometrie und -abfolge
il 2 - Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien g.A H BY X &
Rissbildung <€ . - Vollstandige Inlandvereisung
- Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses Ei haften der Behil
Auflocke- ~ X - Eigenschaften der Behilter
€ Lageverschiebung des Schachtverschlusses - Versatz: Eigenschaften des Materials
rungszone - Thermische Expansion und Kontraktion . Eigensc.haften von Verschlussmaterialien
- Auflockerungszone .
S snd ds | - Versatzkompaktion
- >Pannungsancerung Und spannungsumiagerung . - Nicht thermisch induzierte Volumen&nderung von
Spannungs- -Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein Materialien
énderung und P - Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses
Spannungs- - Quellen des Bentonits
umlagerung - Diapirismus - Thermische Expansion und Kontraktion

- Subrosion - Wirtsgestein

- Permafrost
—| Wirtsgestein < - Vollstandige Inlandvereisung
- Auflésung und Ausfallung

- Thermische Expansion und Kontraktion
- Radiolyse

- Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen
- Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses
- Konvergenz
- Loésungen im Grubenbau
- Quellen des Bentonits
- Auflésung und Ausfallung
Zusammensetzung des Verschlussmaterials | - Thermische Expansion und Kontraktion
- Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Eigenschaften
[~ von Verschluss- [|€
materialien

Fehlerhaftes
Erstellen eines

Strecken- oder - Auffahrung der Grube

Schachtverschlusses | Spannungsdnderung und Spannungsumlagerung | - Grubengebaude
- Erosion
. - Sedimentation
Konvergenz |\ - Permafrost

Vollstandige Inlandvereisung

- Einlagerungsgeometrie und -abfolge Versatz: Eigenschaften des Materials

- Abfallmatrix: Eigenschaften - Eigenschaften von Verschlussmaterialien

- Eigenschaften der Behilter Alteration von Strecke- und Schachtverschlissen
- Versatz: Eigenschaften des Materials - Fluiddruck

- Eigenschaften des Verschlussmaterials Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von

- Wirtsgestein Materialien
- Quellen des Bentonits

- Permafrost

- Warmeproduktion
Thermische I

— Expansion oder
Kontraktion

. . . - Thermische Expansion und Kontraktion
Thermisch - Warmgproduktlon . . - Auflockerungszone
bedingte |_ - Thermische Expansion und Kontraktion - Deck- und Nebengebirge
— Spannungs- <€ - Thermisch bedingte Spannungsdnderungen im
dnderungen im |_ - Einlagerungsgeometrie und -abfolge Wirtsgestein
Wirtsgestein - Permafrost - Maritime Bedingungen
- Wirtsgestein

Abb. 20: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Auflockerungszone bis in die 2. Ebene.
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4.16. FEP Spannungsanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Durch thermische oder mechanische Einflisse sowie durch den Fluiddruck kdnnen die
Spannungsverhéltnisse im Salzgebirge und in den geotechnischen Barrieren beeinflusst
werden. Dabei beschreiben Spannungsanderungen reversible Anderungen des Beanspru-
chungszustandes, wahrend Spannungsumlagerungen Ausgleichsprozesse mit irreversiblen
Deformationen darstellen. Das FEP zeigt direkte Einwirkungen auf die Funktion der Stre-
cken- und Schachtverschliisse sowie des Wirtsgesteins.

4.16.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

A.) Auffahrung der Grube (1.1.02.01)

Die Randbedingung ,Auffahrung des Grubengebaudes” fiihrt zu einer Storung des
isotropen Primarspannungszustandes des Salzgebirges. Es folgen Spannungsande-
rungen und Spannungsumlagerungen, die einerseits zur Konvergenz und andererseits
Zu Spannungskonzentrationen an der Hohlraumkontur und zu dilatanten Verformungen
(Rissbildung und Auflockerungszone) fiihren.

Da die sicherheitsrelevanten Aspekte der Auffahrung der Grube in anderen FEPs be-
handelt werden, wird das FEP nach der Revision des FEP-Kataloges wegfallen.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.
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B.) Fluiddruck (2.1.07.03)

Die Randbedingung Fluiddruck beschreibt den Druck von Lésungen und Gasen im
Grubengebaude. Das FEP wirkt sich direkt auf die Funktion der einschlusswirksamen
Barrieren aus.

Bei der ungestorten Entwicklung des Endlagersystems wird der Fluiddruck nur von ge-
ringen Mengen Flussigkeit, der Grubenluft sowie von der Gasbildung durch die
Behaélterkorrosion bestimmt. Diese Komponenten bilden einen Stitzdruck, der dem Ge-
birgsdruck entgegenwirkt. Bei intensiver Gasbildung kénnten zudem — falls ein Ab-
stromen nicht mdglich ist - Fluiddrucke entstehen, die Uber den lithostatischen Druck
hinausgehen und zum AufreiRen von Rissen sowie zur Gasinfiltration in das Wirtsge-
stein fuhren konnten. Dies wird dadurch vermieden, dass das Endlagerkonzept
entsprechende Wegsamkeiten und Speicherraume vorsieht, in die das Gas abstrémen
kann.

Falls Lésungen in das Grubengebdude zutreten, ist zusatzlich noch der Fluiddruck in
der Flussigkeit zu bericksichtigen. Dieser kann maximal dem lithostatischen Druck
entsprechen und bildet ebenfalls einen Stitzdruck.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Konvergenz (2.1.07.01) (zusatzlich aufgenommen s. a. Kapitel 4.8.2)
Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Nicht thermisch induzierte Volumen&nderung von Materialien (2.1.07.05)
Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)
Lésungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)
Ldsungszutritt in Grubenbaue (2.1.08.07)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Verdampfen von Wasser (2.1.11.03)

Gasmenge im Grubenbau (2.1.12.03)
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Gasvolumen (2.1.12.03)
Impragnierung (2.1.12.06) (Revision: geht in ,Gasinfiltration ins Salzgestein® (2.2.11.01)

auf)

4.16.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01)

Die Randbedingung ,Einlagerungsgeometrie und -abfolge” beschreibt die rdumliche
Anordnung der Einlagerungshohlraume des Endlagers und die Abfolge der Abfalleinla-
gerung. Das FEP wirkt sich indirekt auf die Funktion der einschlusswirksamen
Barrieren aus.

Die Einlagerungsgeometrie und -abfolge ist wesentlich fir den Warmeeintrag in das
Gebirge. Dabei durfen unter Bertcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den
Einlagerungsfeldern 200°C im Salz nicht Gberschritten werden. Die Aufheizung fuhrt
zur thermischen Expansion der Gesteine und beeinflusst damit das Spannungsfeld im
Gebirge.

Das FEP ist indirekt fir das FEP ,Spannungsanderung und Spannungsumlagerung®
von Bedeutung.

Da die Einlagerungsgeometrie eine unveranderliche und fir alle Szenarien gleiche
Randbedingung ist, entféllt das FEP bei der Revision des FEP-Kataloges. Die sicher-
heitsrelevanten Aspekte der Einlagerungsgeometrie und -abfolge werden in anderen
FEPs behandelt.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.
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2.) Eigenschaften der Behélter (2.1.03.02)

Die Randbedingung ,Eigenschaften der (beladenen) Behdalter* beschreibt alle Eigen-
schaften der Abfallgebinde. Im Zusammenhang mit den Spannungsverhéltnissen im
Gebirge ist vor allem die Behdltersteifigkeit relevant.

Bei der Revision des FEP-Kataloges werden die FEPs ,Zusammensetzung des Behal-
termaterials* und ,Eigenschaften des Behalters* zusammengefasst.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Zusammensetzung des Behéltermaterials (2.1.03.01) (Revision: Zusammengefasst mit
.Eigenschaften der Behalter” (2.1.03.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Metallkorrosion (2.1.09.03)

Zersetzung von Organika (2.1.10.01)

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude (2.1.10.02)
Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)
Materialversprédung durch Strahlung (2.1.13.02)
Spannungséanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

3.) Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02)

Die Versatzeigenschaften sind ebenfalls eine Randbedingung. Sie bestimmen das Ver-
satzverhalten gegen chemische, thermische, mechanische und andere physikalische
Einwirkungen.

In seinen chemischen Eigenschaften ist der als Versatzmaterial verwendete Salzgrus
dem jeweils umgebenden Salzgestein ahnlich, weist aber eine héhere Porositat und
Feuchte auf. Er wird durch die Konvergenz, die durch den Gebirgsdruck ausgeltst
wird, kompaktiert und soll langfristig ahnliche mechanische und hydraulische Eigen-
schaften wie das Salzgestein erreichen. Im Zuge der Kompaktion entwickelt der Ver-

183



NDRE
4.16. FEP Spannungsanderung = -B*v'G—n DbiETEC

und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

satz einen zunehmenden Stitzdruck gegen den Gebirgsdruck bis ein Gleichgewichts-
zustand erreicht wird.

Die Versatzeigenschaften sind wichtig fur das FEP ,Spannungsédnderung und Span-
nungsumlagerung®.

Bei der Revision des FEP-Kataloges werden die FEPs ,Zusammensetzung des
Versatzmaterials® und ,Eigenschaften des Versatzmaterials* zusammengefasst.

Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Versatzmaterial (2.1.04.01) (Revision: Zusammengefasst mit ,Versatz: Eigenschaften
des Materials* (2.1.04.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Konvergenz (2.1.07.01)

Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)
Radiolyse (2.1.13.03)

4.) Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02)

Eine weitere wichtige Randbedingung sind die Eigenschaften von Verschlussmateria-
lien, die alle wesentlichen thermo-mechanischen und chemischen Merkmale des
Materials charakterisieren. Das FEP wirkt sich direkt auf die Funktion der geotechni-
schen Barrieren aus.

Die Eigenschaften von Verschlussmaterialien, die sich unmittelbar auf die Spannungs-
verhaltnisse im Gebirge auswirken konnen, sind die Druckfestigkeit und das Quell-
vermoégen. So fihrt die Druckfestigkeit, z. B. von Betonbarrieren, bei Auflaufen des
Gebirges zu einem Stutzdruck, der dem Gebirgsdruck entgegen wirkt.

Ein Quellen des Verschlussmaterials tritt in geringem Umfang beim Beton und in we-
sentlichem Umfang beim Bentonit auf, der als Dichtmaterial in Schachtverschliissen
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verwendet wird. Durch angepasste Materialrezepturen und ein entsprechendes Vorge-
hen beim Einbau wird sichergestellt, dass der jeweilige Quelldruck die Integritat des
Wirtsgesteins nicht beeintrachtigt.

Von den Eigenschaften von Verschlussmaterialien ist vor allem die Druckfestigkeit fur
das FEP ,Spannungsénderung und Spannungsumlagerung“ wichtig. Der Quelldruck ist
nur fir das Dichtelement in den Schachtverschliissen relevant.

Bei der Revision des FEP-Kataloges werden die FEPs ,Zusammensetzung des Ver-
schlussmaterials® und ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien* zusammengefasst.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Zusammensetzung des Verschlussmaterials (2.1.05.01) (Revision: Zusammenfassung

mit ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien“ (2.1.05.02))

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Konvergenz (2.1.07.02)

Losungen im Grubenbau (2.1.08.03)

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Spannungsénderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

5.) Wirtsgestein (2.2.02.01)

Die Randbedingung Wirtsgestein beschreibt alle geologischen und mineralogischen
Eigenschaften des Salzstocks.

Die Verteilung der unterschiedlichen Salzformationen sowie die Lagerungsverhaltnisse
sind wesentlich fur die Spannungsverteilung im Wirtsgestein.
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Das FEP ist wichtig fur das fur das FEP ,,Spannungsanderung und Spannungsumlage-
rung®.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01)

Subrosion (1.2.09.02)

Permafrost (1.3.04.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)
Radiolyse (2.1.13.04)

6.) Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

Ein erhohter Uberlagerungsdruck durch Inlandeis kann die Spannungsverhéltnisse im
Salzstock veréandern. Aufgrund der Verhdltnisse in friheren Kaltzeiten ist am Refe-
renzstandort aber nur eine Eisméchtigkeit von einigen hundert Metern zu erwarten, die
nicht ausreicht, um ein erneutes Aufsteigen des Salzstocks auszulésen.

Modellrechnungen zur zukinftigen Klimaentwicklung am Referenzstandort lassen er-
warten, dass die nachste Kaltzeit wahrscheinlich nur das Ausmafld der Weichsel-
Kaltzeit erreichen wird. Damals wurde der Referenzstandort nicht vom Eis Uberfahren.
Fur die weitere geologische Zukunft ist aber mit einer Uberfahrung durch Inlandeis zu
rechnen.

Aufgrund der geringen Eismachtigkeiten und da zum Zeitpunkt der Inlandvereisung
(> 100.000 Jahre) keine relevanten Hohlrdume mehr im Endlagerbergwerk vorhanden
sein werden, ist das beschriebene FEP fir das FEP ,Spannungsanderung und Span-
nungsumlagerung“ nur von geringer Bedeutung.
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Auslésende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

7. Versatzkompaktion (2.1.07.04)

Durch die Spannungsanderungen und —umlagerungen im Salzgebirge wird die Kon-
vergenz hervorgerufen, die zur Versatzkompaktion fuhrt. Mit zunehmender Versatz-
kompaktion wird ein ansteigender Stitzdruck aufgebaut, bis sich schlief3lich ein
Gleichgewichtszustand einstellt und die Konvergenz zum Erliegen kommt.

Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen Versatzkompaktion und Gebirgsspannun-
gen ist das FEP fir das FEP ,Spannungsanderung und Spannungsumlagerung” von
grofRer Bedeutung.

Ausloésende FEPs (2. Ebene):

Konvergenz (2.1.07.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial (2.1.04.01))

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)
Spannungséanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

187



NDRE
4.16. FEP Spannungsanderung = -B*v'G—n DbiETEC

und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

8. Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien (2.1.07.05) und
Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Wahrend die Volumenzunahme bei der Korrosion der Endlagerbehélter sicherheits-
technisch nicht relevant ist, kénnen durch das Quellen von Verschlussmaterialien bei
Losungszutritt signifikante Volumendnderungen auftreten, die bei Einspannung der
Barriere auf das Wirtsgestein einwirken. Daher werden die Rezepturen fur Baumateria-
lien immer so bemessen, dass die Integritdt des Wirtsgesteins durch den Quelldruck
nicht beeintrachtigt wird. Dies trifft insbesondere auf den Bentonit zu, dessen Quell-
druck durch die Auswahl des Bentonittyps und die Zumischung anderer Mineralien
(z. B. Sand) begrenzt werden kann. Gleiche Anforderungen werden auch an die Beton-
rezepturen von Barrieren gestellt.

Die beiden FEPs sind daher im Bezug auf die ,Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung® im Wirtsgestein nur von geringer Bedeutung.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)
Metallkorrosion (2.1.09.03)
Matrixkorrosion (2.1.09.04)

Durchstrémung von Versatz und technischen Barrieren (2.1.08.06)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Organika (2.1.01.03)

Eigenschaften der Behdlter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Konvergenz (2.1.07.01)

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)

Permafrost (1.3.04.01)

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (2.1.05.03)

Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses (2.1.05.04)
Fluiddruck (2.1.07.03)
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Wwarmeproduktion (2.1.11.01)

Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Auflockerungszone (2.2.01.01) (Revision: ,Rissbildung” (2.1.07.06) wird eingegliedert)
Fluidvorkommen im Wirtsgestein (2.2.07.01)

9. Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses (2.1.07.07)

Dieses FEP ist kein wahrscheinliches FEP und wird daher im Referenzszenario nicht
betrachtet.

10. Thermische Expansion und Kontraktion (2.1.11.02)

Die thermische Expansion des Gebirges infolge der Einlagerung warmeentwickelnder
Abfalle sowie das spatere Abklingen dieser Aufheizung und die resultierende Kontrak-
tion des Gebirges beeinflussen die Spannungsverhéltnisse im Gebirge. Entsprechende
Einflusse ergeben sich auch durch eine Abkihlung des Gebirges infolge einer Kaltzeit
mit Permafrost, allerdings beschrénken sich diese Einwirkungen auf den obersten Teil
des Wirtsgesteins und die Schéchte.

Das FEP ist fur die Auspragung des FEPs ,Spannungsanderung und Spannungsumla-
gerung” wichtig. Fur die Langzeitsicherheit sind aber nur die Auswirkungen der
Einlagerung wéarmeentwickelnder Abfalle relevant, da die Klimadnderungen erst zu ei-
nem Zeitpunkt auftreten, an dem die Grubenbaue des Endlagers durch die Kompaktion
des Salzgrusversatzes vollstdndig verschlossen sind und keine Dichtheitsanforderun-
gen mehr an die geotechnischen Barrieren bestehen.

Ausloésende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Abfallmatrix: Eigenschaften (2.1.02.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfallmatrix:
Zusammensetzung“(2.1.02.01)

Eigenschaften der Behdlter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Wirtsgestein (2.2.02.01)

4.16.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP

Spannungséanderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

Als auslésende FEPs fir das FEP ,Spannungsanderung und Spannungsumlagerung®
wurden die Auffahrung der Grube, die aufgrund der Stérung des Primarspannungszu-
standes des Gebirges das Spannungsfeld beeinflusst, sowie der Fluiddruck, der dem
Gebirgsdruck entgegenwirkt, identifiziert.

Wichtige Randbedingungen fir die Spannungsanderung und Spannungsumlagerungen
sind die Einlagerungsgeometrie sowie die Eigenschaften von Behaltern, Versatz- und
Verschlussmaterial und des Wirtsgesteins. Die Behdltereigenschaften und die Einlage-
rungsgeometrie bestimmen die abfallinduzierten thermischen Einwirkungen auf das
Wirtsgestein. Entscheidend fir die Ausbildung eines Stiitzdrucks in den Grubenrau-
men, der dem Gebirgsdruck entgegen wirkt, sind die Eigenschaften von Versatz- und
Verschlussmaterialien. Die Mineralogie sowie Struktur und Textur im Wirtsgestein sind
wichtig fur die Spannungsverteilung im Salzgebirge.

Durch die spannungsinduzierte Konvergenz wird der Versatz kompaktiert und bildet ei-
nen Stutzdruck aus. Fur den Stitzdruck durch die Barrieren ist die Druckfestigkeit des
Baumaterials entscheidend.
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Bei Baumaterialien fir Schacht- und Streckenverschlisse wird das Quellvermégen der
Materialien durch die Verwendung entsprechender Rezepturen so begrenzt, dass der
Quelldruck die Integritat des Wirtsgesteins nicht beeintrachtigt.

Die folgenden FEPs beeinflussen indirekt Gber den Fluiddruck die Spannungsverhalt-
nisse im Gebirge: die thermische Expansion und Kontraktion, der Lésungszutritt und
die Lésungseigenschaften (geochemisches Milieu). Weiterhin sind die FEPs wichtig,
die die Eigenschaften der Gasphase im Grubengebaude darstellen (Gasmenge, Gas-
volumen sowie Gasimpragnierung).
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Abb. 21: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen (Teil 1) bis in die 2. Ebene.
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4.17. FEP Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein
(2.2.10.03)

Das FEP umfasst die Spannungsanderungen im Wirtsgestein durch den warmeentwickeln-
den Abfall und infolge der anschlieRenden Abkihlung aufgrund nachlassender Warme-
produktion oder infolge Abkihlung durch klimatischen Einfluss. Das FEP wirkt sich direkt auf
die Funktion des Wirtsgesteins aus.

4.17.1. Auslésende FEPs (1. Ebene)

In der Version 1 des FEP-Kataloges wurde neben der ,Thermischen Expansion und
Kontraktion® irrtimlich auch die ,wWarmeproduktion* als direkt auslésendes FEP ge-
nannt. Dies wird bei der Revision des FEP-Kataloges korrigiert.

A.) Thermische Expansion oder Kontraktion (2.1.11.02)

Das FEP beschreibt die thermisch bedingte Volumenzunahme bzw. -abnahme eines
Stoffes und wirkt sich indirekt auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren aus.

Durch die thermische Expansion bzw. Kontraktion werden Verformungen und Span-
nungséanderungen im Gebirge ausgeltst, die sich auch auf alle geotechnischen
Barrieren im Einflussbereich auswirken. Dadurch entstehen Wechselwirkungen zwi-
schen Gebirge, den geotechnischen Barrieren und den Behéltern. Die Spannungs-
anderungen kdénnen Wegsamkeiten schaffen oder verschliel3en. Im Deckgebirge und
am Salzspiegel werden wéahrend der Ausdehnung des Wirtsgesteins zughafte Entlas-
tungen und spéater wahrend der Abkuhlung kompressive Verhaltnisse wirksam.

Auslésende FEPs (2. Ebene):

Permafrost (1.3.04.01)
Warmeproduktion (2.1.11.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)
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Abfallmatrix: Eigenschaften (2.1.02.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Abfallmatrix:
Zusammensetzung“(2.1.02.01)

Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))

Versatz: Eigenschaften des Materials (2.1.04.02) (Revision: Zusammengefasst mit
Lversatzmaterial* (2.1.04.01))

Eigenschaften von Verschlussmaterialien (2.1.05.02) (Revision: Zusammenfassung mit
LZusammensetzung des Verschlussmaterials” (2.1.05.01))

Wirtsgestein (2.2.02.01)

B.) Warmeproduktion (2.1.11.01)

Das FEP beschreibt alle Prozesse, die bei der zeitlichen Entwicklung der Temperatur
im Endlagersystem berucksichtigt werden mussen. Das FEP wirkt sich indirekt auf die
Funktion der einschlusswirksamen Barrieren aus.

Der einzige relevante Prozess im Grubengebaude, der wahrend der Nachbetriebspha-
se des Endlagers zu einer signifikanten Temperaturerh6hung im Salzgestein flhren
kann, ist der radioaktive Zerfall der Abfalle. Mit Fortschreiten des Zerfalls klingt die
Temperaturerhbhung des Wirtsgesteins nach wenigen tausend Jahren ab.

Das FEP ist fur das FEP , Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein“
mittelbar von Bedeutung.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Radiolyse (2.1.13.03)
Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Geochemisches Milieu im Grubenbau (2.1.09.01)
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4.17.2. Beeinflussende FEPs (1. Ebene)

1.) Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01)

Die Randbedingung ,Einlagerungsgeometrie und -abfolge" beschreibt die raumliche
Anordnung der Einlagerungshohlrdume des Endlagers und die Abfolge der Abfalleinla-
gerung. Das FEP wirkt sich indirekt auf die Funktion der einschlusswirksamen
Barrieren aus.

Aus der Einlagerungsgeometrie und -abfolge ergibt sich die Anordnung der Warme-
qguellen (Abfallbehalter) und der Temperatureintrag ins Wirtsgestein. Die Aufheizung
fuhrt zur thermischen Expansion der Gesteine und beeinflusst damit das Spannungs-
feld im Gebirge.

Das FEP ist fur das FEP ,Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein*
indirekt von Bedeutung.

Die Einlagerungsgeometrie ist eine unveranderliche und fir alle Szenarien gleiche
Randbedingung und entféllt daher bei der Revision des FEP-Kataloges. Die sicher-
heitsrelevanten Aspekte werden in anderen FEPs behandelt.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.

Beeinflussende FEPs (2. ebene):

Keine identifiziert.

2.) Permafrost (1.3.04.01)

Das FEP beschreibt einen Zeitabschnitt einer Kaltzeit, in dem der Referenzstandort
nicht von Gletschern bedeckt ist, sondern sich Permafrostboden bildet, der eine Mach-
tigkeit von 150 - 200 m erreichen kann. Dabei kann die Abkiihlung des Gebirges bis in
das Niveau der Schachtverschliisse reichen. Das FEP hat direkte Auswirkungen auf
die Funktion der Schachtverschliisse und auf das Wirtsgestein.
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Die Abkuhlung durch den Permafrost betrifft nur die oberflachennahen Teile des Salz-
stocks und kann dort zu Spannungsanderungen fihren. Auswirkungen auf die
Spannungsverhdltnisse im Niveau der Einlagerungssohle sind nicht zu erwarten. Da
eine Kaltzeit mit Permafrost erst in ca. 50.000 Jahren zu erwarten und die Salzgrus-
kompaktion zu diesem Zeitpunkt weit fortgeschritten ist, bestehen dann an die Funktion
der Schachtverschlisse keine Anforderungen mehr.

Das FEP ist somit fir das FEP ,Thermisch bedingte Spannungsdnderungen im Wirts-
gestein“ relevant, hat aber nur eine geringe Bedeutung fur die Langzeitsicherheit.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Globale klimatische Verénderung (1.3.01.01)

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Oberflachengewdésser (2.3.04.01)

3.) Wirtsgestein (2.2.02.01)

Die Randbedingung ,Wirtsgestein“ beschreibt alle geologisch-mineralogischen sowie
physiko-chemischen Eigenschaften des Salzstocks.

Aufgrund einer unterschiedlichen Warmeleitféahigkeit sowie Duktilitat der verschiedenen
Salzformationen kommt es bei einem Warmeeintrag speziell im Bereich von Schicht-
grenzen zu Spannungsspitzen, die zur Rissbildung fihren kénnen. Die Verteilung der
unterschiedlichen Salzformationen sowie die Lagerungsverhéltnisse sind daher we-
sentlich fur die Spannungsverteilung im Wirtsgestein.

Das FEP ist wichtig fur das FEP ,, Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirts-
gestein®.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Diapirismus (1.2.09.01)

Subrosion (1.2.09.02)

Permafrost (1.3.04.01)

Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)
Auflésung und Ausfallung (2.1.09.02)
Radiolyse (2.1.13.04)

4.17.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP

Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein (2.2.10.03)

Die Warmeproduktion im Grubengebaude wird von der Zerfallswéarme der Abfalle be-
stimmt. Durch die aus der Aufheizung resultierende thermische Expansion des Wirts-
gesteins ergeben sich Spannungsanderungen im Gebirge, die sich auch auf die geo-
technischen Barrieren auswirken.

Direkt beeinflussende Randbedingungen fir die thermisch bedingten Spannungsande-
rungen sind die Einlagerungsgeometrie, die die Anordnung der Warmequellen (Abfall-
behalter) beschreibt, sowie das Wirtsgestein, dessen Mineralogie, Struktur und Textur
die Verteilung der thermisch induzierten Spannungen im Gebirge steuert.

Da die tiefreichende Abkihlung infolge von Permafrost nur die obersten Bereiche des
Wirtsgesteins betrifft und zudem erst zu einem Zeitpunkt erwartet wird, an dem das
Grubengebaude durch kompaktierten Salzgrus verschlossen ist und daher keine An-
forderungen mehr an die Verschlussbauwerke bestehen, ist er zwar fir die thermisch
bedingten Spannungséanderungen im Wirtsgestein relevant, aber nur von geringer si-
cherheitstechnischer Bedeutung.

Uber die thermische Expansion oder Kontraktion wirken noch die Eigenschaften der
Behélter sowie des Versatz- und Verschlussmaterials indirekt auf die thermisch beding-
ten Spannungsanderungen im Wirtsgestein ein.
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Abb. 23: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten des FEP Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein bis in die 2. Ebene.
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‘ FEP Feststoffgebundener Radionuklidtransport (3.0.08.01)

4.18. FEP Feststoffgebundener Radionuklidtransport (3.2.08.01)

Ein Transport von Radionukliden ohne Beteiligung von Fluiden ware durch Diapirismus, Vul-
kanismus und eine durch Schwerkraft angetriebene Eigenbewegung der Abfallbehéalter
denkbar. Da der Standort so gewdahlt wird, dass ein Auftreten von Vulkanismus im Nachweis-
zeitraum ausgeschlossen werden kann, sind standortspezifisch nur die Eigenbewegung der
Abfallbehéalter und der Diapirismus zu betrachten. Das FEP wirkt direkt auf die Funktion der
ewB Wirtsgestein ein und wird in den Teilsystemen Nahfeld und Wirtsgestein bericksichtigt.

4.18.1. Ausldsende FEPs (1. Ebene)

A.) Absinken der Abfallbehélter (2.1.07.09)

FEP mit direkten Einwirkungen auf die Funktion der ewB Wirtsgestein und Bertcksich-
tigung in den Teilsystemen Nahfeld und Wirtsgestein.

Das Absinken der Abfallbehdlter stellt einen mdglichen Mechanismus dar, durch den
ein Radionuklidtransport, der nicht flissigkeitsgetragen ist und nicht Uber eine stro-
mende Gasphase erfolgt, stattfinden kdnnte. Alle sicherheitsrelevanten Konsequenzen,
die ein Absinken von Abfallbehaltern haben kénnte, sind bereits im FEP ,Absinken der
Abfallbehalter” bericksichtigt. Das FEP ,Feststoffgebundener Radionuklidtransport”
stellt insofern kein selbststdndiges und in einer Kausalkette hinter dem FEP ,Absinken
der Abfallbehélter” liegendes Element dar, sondern bildet lediglich einen Oberbegriff fur
die beiden als auslésend angegebenen FEPs ,Absinken der Abfallbehélter” und ,Diapi-
rismus”. Es gibt deshalb keine Effekte, die durch das FEP ,Absinken der Abfall-
behéalter” ausgeldst und nicht bereits dort berticksichtigt sind, so dass sie im FEP
.Feststoffgebundener Radionuklidtransport* beriicksichtigt werden mussten.

Uberlegungen zu den in der Kausalkette vor dem FEP ,Absinken der Abfallbehalter”
als beeinflussend liegenden FEPs eriibrigen sich, da diese Beeinflussungen ebenfalls
bereits mit dem FEP ,Absinken der Abfallbehalter” vollstadndig bericksichtigt sind.

Ausldésende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert.
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Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Einlagerungsgeometrie und -abfolge (1.1.03.01) (Revision: entfallt)

Eigenschaften der Behalter (2.1.03.02) (Revision: Zusammengefasst mit ,Zusammen-
setzung des Behaltermaterials” (2.1.03.01))

Konvergenz (2.1.07.01)

Wirtsgestein (2.2.02.01)

Spannungsénderung und Spannungsumlagerung (2.2.06.01)

B.) Diapirismus (1.2.09.01)

FEP mit der Einstufung ,nicht zutreffend" in Bezug auf die Einwirkungen auf die Funkti-
on der ewB. Bericksichtigt in den Teilsystemen Wirtsgestein sowie Deck- und Neben-
gebirge.

Die vorangegangenen Ausfihrungen zum FEP Absinken der Abfallbehalter gelten in
gleicher Weise fiir das FEP Diapirismus: Es gibt, wenn das FEP Diapirismus auslésend
ist, keine zusatzlichen Effekte, die nicht berticksichtigt waren und durch das FEP Fest-
stoffgebundener Radionuklidtransport abgedeckt werden miussten. In ZIRNGAST, M.,
ZWIRNER, R. et al. (2004) ist fur den Aufstieg des Hauptsalzes in ca. 840 m Tiefe (un-
gefahre Lagetiefe der Einlagerung) fur den Zeitraum Miozan bis Quartar eine
FlieRgeschwindigkeit von 0,07 mm/Jahr angegeben. Fir den Zeitraum von einer Million
Jahre resultier daraus ein Aufstieg um 70 m. Diese Rate des Salzaufstieges ist so
klein, dass eine dadurch verursachte Verlagerung von Abféllen im Referenzszenario
keine Sicherheitsrelevanz hat und somit vernachlassigt werden kann.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert
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4.18.2. Beeinflussende FEPs (1.Ebene)

1.) Radioaktiver Zerfall (3.1.01.01)

FEP mit indirekten Einwirkungen auf die Funktion der ewB, das in allen Teilsystemen
bertcksichtigt wird.

Wenn Abfallgebinde infolge Diapirismus oder durch Einsinken im kriechfahigen Salz
verlagert werden, dann ist die damit einhergehende Verlagerung von Radionukliden
abhangig davon, welche Radionuklide zum betrachteten Zeitpunkt in den verlagerten
Abfallgebinden vorhanden sind. Durch den radioaktiven Zerfall andert sich das Radio-
nuklidinventar.

Auslosende FEPs (2. Ebene):

Keine identifiziert

Beeinflussende FEPs (2. Ebene):

Inventar: Radionuklide (2.1.01.01)
Gasférmige Radionuklide (3.1.04.01)
Radioaktive organische Spezies (3.1.05.01)

4.18.3. Zusammenfassende Beschreibung der Auspragung des FEP
Feststoffgebundener Radionuklidtransport (3.2.08.01)

Zusétzlich zu den bereits mit den FEPs ,Absinken der Abfallbehalter* und ,Diapirismus*
bertcksichtigten sicherheitsrelevanten Prozessen ist im Referenzszenario die Veran-
derung des radioaktiven Inventars infolge radioaktiven Zerfalls zu bericksichtigen. Im
Referenzszenario wird das FEP ,Feststoffgebundener Radionuklidtransport* nur dann
sicherheitsrelevant, wenn eine Analyse ergibt, dass ein Absinken der Abfallbehalter um
entsprechende Betrage auftreten kann.

Weitere Anforderungen an das Referenzszenario ergeben sich aus dem FEP nicht.
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Ebene 1 Ebene 2

- Einlagerungsgeometrie und —abfolge
- Eigenschaften der Behalter

Absinken der P - Konvergenz
Abfa”behalter -~ = Wirtsgestein

Feststoffgebundener

N

Radionuklidtransport )
- Spannungsanderung und

Spannungsumlagerung

— Diapirismus
Radioaktiver - Inventar: Radionuklide
] Zerfall < - Gasférmige Radionuklide
- Radioaktive organische Spezies

Abb. 21: Zusammenstellung der Abhangigkeiten des FEP Feststoffgebundener Radionuk-
lidtransport bis in die 2. Ebene.
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5. Beschreibung des abgeleiteten Referenzszenarios

Bei der Ableitung des Referenzszenarios wird zunéchst der Ausgangszustand unmittelbar
nach dem vollstéandigen Verschluss des Endlagers charakterisiert und anschlieend werden
alle relevanten FEPs entsprechend der in Kapitel 4 vorgenommenen Einstufung mit ihren
Auswirkungen in den Zusammenfassungen beschrieben. Die Beschreibung des Endlager-
systems wird dabei entsprechend den vier Teilsystemen Nahfeld, Strecken und Schéchte,
Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge in vier Kapitel untergliedert.

Fir jedes Teilsystem wird die Entwicklung vom Ausgangszustand bis in einer Million Jahre
beschrieben. Dabei werden jeweils die FEPs, deren Einwirkdauer oder deren Zeitpunkt des
Einsetzens der Wirkung nicht eingegrenzt werden kann, zuerst beschrieben. Anschliel3end
werden die kurzfristig zu erwartenden FEPs beschrieben, deren Einwirkungen in den ersten
1.000 bis zu einigen 10.000 Jahren eintreten werden und die spater nicht mehr vorkommen
werden. AbschlieRend wird auf die langfristig wirkenden FEPs eingegangen, mit deren Auf-
treten frihestens ab ca. 50.000 bis 100.000 Jahren zu rechnen ist und die dann bis in einer
Million Jahre auftreten kénnen. Bei einigen inhaltlich eng miteinander verbundenen FEPs
wurde bei der Beschreibung davon abgewichen.

5.1. Nahfeld

Als Nahfeld wird der Bereich bezeichnet, der die eingelagerten Abfélle und deren Verpa-
ckung, die Einlagerungshohlraume in der unmittelbaren Umgebung der eingelagerten
Gebinde sowie die um die Einlagerungshohlrdume vorhandene Auflockerungszone umfasst
(BUHMANN, D., EBERTH, S. et al., 2008). Inhaltlich gehéren dazu der Versatz und die Behélter-
bzw. Matrixmaterialien.

Die auf das Nahfeld nach Beenden der Betriebsphase einwirkenden FEPs mit ihrer zeitlichen
Wirkdauer sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
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Tab. 3:  Ubersicht der fiir das Teilsystem ,Nahfeld* zu beriicksichtigenden FEPs mit zeitli-
cher Einordnung der als sicherheitsrelevant zu betrachtenden Einwirkung am

Referenzstandort.
immer kurzfristig langfristig
FEP Nr. FEP Titel Zu erwarten: Zu erwarten: Zu erwarten:
keine zeitliche erste 1000 bis ca. 50 - 100 ka
Beschrankung einige 10 ka bis 1000 ka
2.1.07.01 Konvergenz X
2.1.07.03 Fluiddruck X
2.1.07.09 Absinken der Abfallbehalter X
2.1.09.03 Metallkorrosion X
2.2.01.01 Auflockerungszone X
Spannungsanderung und
2.2.06.01 P g g X
Spannungsumlagerung
Feststoffgebundener
3.2.08.01 ) ) X
Radionuklidtransport

Bereits durch die Auffahrung des Grubengebdudes kommt es zu ,Spannungsanderungen
und Spannungsumlagerungen“ im Gebirge, die so lange andauern, bis nach Verschluss
der versetzten Grubenraume wieder ein Spannungsausgleich mit dem umgebenden Gebirge
hergestellt ist. Wichtige Einflussfaktoren sind dabei das Versatz- und Verschlussmaterial
sowie der Fluiddruck. Dariiber hinaus kann es aber auch zu spaten Zeiten durch gednderte
Auflasten z. B. durch Gletscheruberfahrung oder Meeresuberflutung zu geanderten Span-
nungsverhéltnissen im Gebirge kommen.

Weiterhin wirken sich thermische Einflisse (Expansion, Kontraktion) auf die Spannungsver-
haltnisse im Gebirge aus. Wichtig fiur das Nahfeld ist die Aufheizung des Gebirges durch die
Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle. Dabei sind vor allem die Gebindeeigenschaften
und die Einlagerungsgeometrie relevant. Sobald diese Aufheizung nach mehreren 100 Jah-
ren abklingt, kommt es zur Gebirgskontraktion und zu Spannungsénderungen. Klimatische
Einflisse (z. B. Kaltzeiten) kénnen sich nur in den salzspiegelnahen Bereichen des Wirtsge-
steins und in den Schéachten auswirken und sind daher fiir das Nahfeld nicht relevant.

Die Spannungsumlagerungen wirken sich direkt auf die Funktion der geologischen Barriere
aus.
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Die Spannungsumlagerungen fuhren an der Hohlraumkontur zu Gebirgsverformungen
(Konvergenz*). Sobald das konvergierende Gebirge auf den Salzgrus-Versatz auflauft,
wird dieser kompaktiert, wobei der Fluiddruck in den Poren der Kompaktion entgegenwirkt.
Es baut sich ein Stutzdruck auf, der das Fortschreiten der Konvergenz hemmt. Sobald der
Stitzdruck den lithostatischen Druck erreicht, kommt die Konvergenz zum erliegen. In wel-
chem Umfang die Porositat und Permeabilitat des Versatzes im Zuge der konvergenz-
bedingten Kompaktion reduziert werden, hangt davon ab, ob die im Porenraum
eingeschlossenen Fluide abflieRen kdnnen. Es besteht somit eine enge Wechselwirkung
zwischen den Spannungsverhéltnissen im Gebirge, der Konvergenz, dem Fluiddruck und
dem Stitzdruck durch Versatz und geotechnische Barrieren.

Geanderte Spannungsverhaltnisse im Gebirge durch Gletschertberfahrung oder Meeres-
Uberflutung kénnen - falls zum entsprechenden Zeitpunkt noch Resthohlraume im Gruben-
gebaude vorhanden sind - zu einer leichten Erh6hung der Konvergenz filhren, die auch im
Nahfeld wirksam wird.

Wie im vorangehenden Abschnitt angefiihrt, hat auch der , Fluiddruck” Auswirkungen im
Nahfeld. Solange die Konvergenz der Hohl- und Porenraume anhalt, wird der Fluiddruck er-
hoht. Der Fluiddruck wirkt der Konvergenz entgegen und verlangsamt sie. Dabei kommt es,
insbesondere bei erhéhtem Fluiddruck, auch zu einer Verlangsamung der Kompaktion des
Versatzes und der Schadigungs- und Dilatanzriickbildungsprozesse.

Im Nahfeld sind nur geringe Feuchtemengen und keine grol3eren Losungsvorkommen zu
erwarten. Auch ein Zusickern relevanter Losungsmengen zu den Einlagerungsbereichen ist
bei intakten Verschlussbauwerken nicht zu erwarten. Der Fluiddruck entspricht dann dem
Gasdruck der eingeschlossenen Luft, er wird gegebenenfalls durch zustrémende oder gebil-
dete Gase erhoht. Die ausldsenden Prozesse, die zu einer Gasbildung fuhren, sind wieder-
um abhéngig vom Ldsungsangebot, so dass aufgrund der sehr geringen Lésungsmengen
auch die Gasbildung gering ist. Fluiddriicke oberhalb des lithostatischen Druckes sind daher
nicht zu erwarten.

Das ,Absinken der Abfallbehéalter® im flieRfahigen Salz aufgrund der héheren Wichte der
Gebinde ist ein kontinuierlicher Prozess, der zu einem feststoffgebundenen Radionuklid-
transport fuhrt. Aufgrund der erhdhten Plastizitat von Salz bei Erwarmung ist davon aus-
zugehen, dass das Absinken der Abfallbehélter wahrend der Phase starker Warme-
entwicklung beschleunigt ablauft. Trotzdem ist davon auszugehen, dass die maximal zu
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erwartende Absinktiefe der Gebinde im Vergleich zur Hauptsalzmachtigkeit unterhalb der
Einlagerbereiche irrelevant ist. Daher ist auch die sicherheitstechnische Relevanz des Ab-
sinkens der Abfallbehélter fiir das Referenzszenario gering.

Aus dem zuvor beschriebenen Absinken der Abfallbehélter resultiert das FEP , Feststoffge-
bundener Radionuklidtransport”. Es fasst Prozesse zusammen, bei denen Radionuklide
von ihrer Einlagerungsposition ohne Beteiligung von Fluiden wegbewegt werden.

Als feststoffgebundene Transportmechanismen fir Radionuklide kommen fur den Referenz-
standort nur die schwerkraftbedingte Eigenbewegung der Abfallbehalter und der Diapirismus
in Frage. Wie bereits im Abschnitt Absinken der Abfallbehélter dargelegt, ist dabei nur mit
geringen Bewegungen zu rechnen, so dass auch der Radionuklidtransport entsprechend
gering ausfallen wird. Fur den Transport im Rahmen des Diapirismus ist im Hauptsalz eine
durchschnittliche Aufstiegsrate von 0,07 mm/Jahr (70 m im Nachweiszeitraum von einer Mil-
lion Jahre) (ZIRNGAST, M., ZWIRNER, R. et al. 2004) anzusetzen. Eine dadurch bedingte
Hoherlegung des Einlagerungsbereiches ist gering und ergibt fir die Umgebung der eingela-
gerten Gebinde keine neuen integritatsrelevanten Einschrédnkungen.

Schlief3lich ist im Nahfeld auch die ,, Metallkorrosion* zu betrachten. Unedle Metalle, insbe-
sondere Eisen und Aluminium, sind im Behaltermaterial bzw. in einigen Abfallkomponenten
enthalten. Da der Sauerstoff im Endlager schnell verbraucht ist, spielt die anaerobe Korrosi-
on eine wesentlich bedeutendere Rolle als die aerobe Korrosion. Im Referenzszenario sind,
wie bereits beschrieben, die verfigbaren Feuchtemengen begrenzt. Die Feuchte in den ein-
gelagerten Endlagergebinden ist vernachlassigbar, die von unterirdisch auf Halde gelager-
tem Hauptsalz der Stal3furtserie wird etwa 2% betragen, die Gebirgsfeuchte liegt mit 0,02%
zwei GrolRenordnungen darunter. Da kein Fremdmaterial als Versatzmaterial eingesetzt wird,
ist fir das Referenzszenario die von auf3en angreifende Feuchte als NaCl-Lésung anzuneh-
men und als Temperaturmaximum sind 200°C anzusetzen.

Fur solche Bedingungen betragen die flachenhaften Korrosionsraten fur die betrachteten
Behaltermaterialien zwischen 2 um/a (Edelstahl, CSD) und 15 um/a (Feinkornbaustahl,
BSK). Die Korrosion kommt zum Erliegen, wenn das verfugbare Wasser verbraucht ist. Die
Eindringtiefe betragt dann weniger als 0,5 mm. Fir POLLUX-Behalter sind héhere Eindring-
tiefen anzusetzen, aufgrund der hohen Wandstarke spielt fur diese Gebinde die
Metallkorrosion im Referenzszenario aber ebenfalls keine Rolle.
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Ein Behélterversagen alleine durch flachenhafte Korrosion kann fur das Referenzszenario
ausgeschlossen werden. Lokale Korrosionseffekte missen hingegen bertcksichtigt werden,
da sie eventuell auch bei geringen Feuchtemengen zu einer vollstdndigen Durchdringung der
Wandstarke einiger Behalter fihren kénnen.

Als kurzfristig wirkend im Zeitraum von den ersten 1.000 bis 10.000 Jahren ist die ,, Auflo-
ckerungszone® eingestuft. Durch die gednderten Spannungsverhaltnisse im Gebirge nach
der Auffahrung der Grubenrdume kann sich das Salz ber das reine Kriechen hinaus defor-
mieren und an der Kontur durch Risshildung eine wenige Dezimeter maéachtige Auf-
lockerungszone ausbilden. Als potenzieller FlieBweg ist die Auflockerungszone von grof3er
sicherheitstechnischer Bedeutung.

Eine hydraulisch wirksame Auflockerungszone wird nur in der frihen Nachbetriebsphase
erwartet, da sich durch die Wechselwirkung zwischen dem durch Salzgrus-Kompaktion ge-
bildeten Stutzdruck und der Konvergenz die Risse in der Auflockerungszone verschliel3en
und auch verheilen kénnen. Diese Prozesse werden durch die thermische Expansion der
Gesteine infolge der Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle beschleunigt. Das Verschlie-
Ben der Risse wird durch das viskoplastische Materialverhalten des Salzes beglnstigt.
Voraussetzung ist, dass Fluide, die in den Restrissen eingeschlossen sind, entweichen kon-
nen. Eine Verheilung der Risse ist durch Kristallbildung unter Anwesenheit von Feuchte
moglich.

Bei Abklingen der Aufheizung durch die warmeentwickelnden Abfélle kommt es durch Ge-
steinskontraktion zu Zugspannungen, durch die mdglicherweise auch zeitweise Risse in der
Auflockerungszone wieder aufreif3en kénnen.
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5.2. Strecken und Schachte

Das Teilsystem Strecken und Schéchte beinhaltet die Strecken und sonstigen bergmanni-
schen Hohlraume auf3erhalb der Einlagerungshohlraume (Nahfeld) und die Schéachte
mitsamt den dazugehdorigen Auflockerungszonen (BUHMANN, D., EBERTH, S. et al. 2008).

Die in den Strecken und Schachten nach Beenden der Betriebsphase einwirkenden FEPs
mit ihrer zeitlichen Wirkdauer sind nachfolgend in Tabelle 4 aufgelistet.

Tab. 4:  Ubersicht der fiir das Teilsystem ,Strecken und Schiachte® zu beriicksichtigenden
FEPs mit zeitlicher Einordnung der als sicherheitsrelevant zu betrachtenden Ein-
wirkung am Referenzstandort

immer kurzfristig langfristig
FEP Nr. FEP Titel zu erwarten: Zu erwarten: Zu erwarten:
keine zeitliche Be- erste 1000 bis ca. 50 - 100 ka
schréankung einige 10 ka bis 1000 ka
1.2.07.01 Erosion X
1.3.04.01 Permafrost X
1.3.05.02 Vollsténdige Inlandvereisung X

Eigenschaften von
2.1.05.02 o X
Verschlussmaterialien

Alteration von Strecken- und
2.1.05.03 X
Schachtverschliissen

2.1.07.01 Konvergenz X
2.1.07.03 Fluiddruck X
2.1.07.06 Risshildung X
2.1.08.08 Quellen des Bentonits X
2.1.09.02 Auflésung und Ausfallung X
2.1.09.03 Metallkorrosion X
2.2.01.01 Auflockerungszone X

Spannungsanderung und
2.2.06.01 X
Spannungsumlagerung
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Wie schon in Kapitel 5.1 flr das Nahfeld beschrieben, findet in den Grubenraumen so lange
,Konvergenz* statt, bis sie durch den sich aufbauenden Stitzdruck zum Erliegen kommt.
Auch die Auspragung sowie die auslésenden und beeinflussenden Faktoren sind in diesem
Teilsystem weitestgehend die Gleichen wie im Nahfeld. Deshalb werden nur die Prozesse
genau erlautert, die im Teilsystem Strecken und Schéachte unterschiedlich wirken oder nur
dort auftreten.

Fur die Entwicklung des Teilsystems sind auch die durch Konvergenz angetriebene Salz-
grus-Kompaktion und der sich dabei aufbauende Stitzdruck wichtig. Durch diesen Stitz-
druck kommt es zu Rissrickbildungs- und im Weiteren zu Rissverheilungsprozessen in der
Auflockerungszone versetzter Strecken, um Bohrlécher oder um den Schacht. Auch der Ein-
fluss des Fluiddrucks ist in gleicher Weise wie im Nahfeld zu bewerten. All diese Vorgange
wirken in den Strecken und Schachten bis zum Erreichen eines Druckgleichgewichts womit
die Versatzkompaktion abgeschlossen wird.

Die Aufheizung wahrend der frihen Nachbetriebsphase (500 — 1.000 Jahre) durch die einge-
lagerten radioaktiven Abfalle wirkt am starksten auf die Einlagerungsbereiche und die
angrenzenden Grubenbaue. Mit zunehmender Entfernung von den Einlagerungsbereichen
wird dieser Einfluss schwécher, so dass auch die thermische Expansion des Gebirges
schwéacher wird und die Konvergenz entsprechend weniger stark beeinflusst. Gleiches gilt fur
die Kontraktionsprozesse, die nach dem Abklingen der Erwdrmung auftreten.

Die leichte Erhohung der Konvergenz der Resthohlraume des Grubengeb&dudes durch die
Auflast der Wassersaule bei einer Uberflutung durch das Meer wirkt sich in geringem Um-
fang auch auf die Strecken und Schachte aus.

Zusatzlich zu diesen Einflissen wirkt in den oberflichennahen Bereichen des Teilsystems,
also in den Schachten, eine durch Kaltzeiten hervorgerufene Gesteinskontraktion. Diese
Einwirkung tritt auf, wenn eine tiefgreifende Abkuhlung mit der Bildung von Permafrost ent-
steht. Die daraus resultierende mdgliche Beeintrachtigung der Schachtverschliisse durch
Kontraktionsrisse hat jedoch keinerlei sicherheitstechnische Bedeutung, da sie zu einem so
spaten Zeitpunkt auftreten wird (ab ca. 50.000 Jahre), dass keine Anforderungen mehr an
die Funktion der Schachtverschlisse bestehen. Damit verbundene Aspekte werden nachfol-
gend bei den Klimaentwicklungen ,Permafrost” und ,Vollstandige Inlandvereisung® genauer
betrachtet.
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Wie bei der Konvergenz ist die Auspragung des FEP , Fluiddruck” im Teilsystem Strecken
und Schachte, insbesondere die gegenseitige Beeinflussung von Konvergenz, Fluiddruck
und Stitzwirkung des Versatzes, weitgehend identisch mit der im Nahfeld beschriebenen.
Eine etwas andere Situation findet sich im Bereich des Grubengebaudes nahe am Schacht-
verschluss, der im Laufe des Nachweiszeitraumes I6sungserfillt sein wird. Dort wird der
Fluiddruck zu spateren Zeitpunkten hauptséchlich Uber die wassrige Phase bestimmt.

Das FEP ,Auflosung und Ausféallung” betrifft im betrachteten Teilsystem die versetzten
Strecken und Schéachte sowie die Verschlussbauwerke. Auch bei den geringen Lésungs-
mengen, die im Referenzszenario auftreten, sind Auflosungsprozesse moglich, jedoch stellt
sich aufgrund der groRen Versatzmenge dann schnell ein chemisches Gleichgewicht ein.

Bei den Verschlussbauwerken ist im Referenzszenario fir lange Zeitraume eine Erhdhung
der Durchlassigkeit nicht auszuschliel3en, die unter anderem auf die Auflésungsprozesse
zuriickzufuhren ist. Diese eventuelle Erhdhung wirde aber erst nach der bestimmungs-
gemalen Lebensdauer der Verschlussbauwerke relevant und hat somit keinen Einfluss auf
die Sicherheitsbewertung des Endlagers. Sie ist aber bei der Bewertung des Referenzszena-
rios zu beriicksichtigen. Es ist jedoch nicht auszuschlieRen, dass einige Bereiche in diesem
Teilsystem durch Ausféllungen wieder undurchlassiger werden.

Bentonit ist als Baumaterial fir die Dichtelemente der Schachtverschliisse vorgesehen. Die-
se Dichtelemente stehen in Kontakt mit dem Grundwasser des Deckgebirges. Das , Quellen
des Bentonits” bei Wasserzutritt ist wichtig fur die Funktionalitat der Barriere. Der Bentonit-
Typ wird so ausgewahlt, dass seine chemo-physikalischen Eigenschaften mit dem erwarte-
ten Chemismus der Wasser kompatibel sind. Der Quelldruck bewirkt eine Einspannung des
Dichtelementes sowie einen Druckaufbau in der Kontaktfuge zwischen Dichtelement und
Gebirge. Er hat somit einen auf die Hohlraumkontur wirkenden Stutzdruck zur Folge. Dieser
Prozess ist fir die Funktionalitat der Dichtelemente entscheidend und wird daher in der fri-
hen Nachbetriebsphase gezielt herbeigefihrt.

Die Konvergenz wirkt dem Quellvorgang entgegen und sorgt fur die gebirgsmechanische
Einspannung der Elemente der Schachtverschliisse. Technisch wird der Quelldruck mit Hilfe
der Bentonitrezeptur so eingestellt, dass er unterhalb des Fracdrucks des Gebirges bleibt.

Der Zutritt von Grundwassern mit variierendem Chemismus, etwa aufgrund geanderter hyd-
rogeologischer Verhaltnisse infolge einer Kaltzeit, kann die Funktionalitéat der Dichtelemente
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beeintrachtigen, da das Quellvermédgen und die Sorptionskapazitat des Bentonits mit zu-
nehmender Salinitdt des Grundwassers abnehmen. Beeintrachtigungen der Baumaterialien
der Schachtverschlisse durch Spannungsanderungen oder Grundwasser mit anderem
Chemismus wéhrend einer Kaltzeit sind jedoch nicht relevant fur die Langzeitsicherheit, da
derartige Klimaentwicklungen erst nach Ablauf der erforderlichen Barrierenstandzeiten auf-
treten werden.

Wie fur das Teilsystem Nahfeld dargestellt, wirken sich auch in den Strecken und Schéachten
»Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen® im Gebirge aus.

Der Warmeeintrag aus dem radioaktiven Zerfall der Abfélle fihrt zur thermischen Expansion
des Gesteins. Hieraus resultieren Gebirgsspannungen, die die konvergenzbedingten Ver-
formungen der Grubenrdume beschleunigen. Mit zunehmender Entfernung von den Ein-
lagerungsbereichen nimmt die Intensitat der thermisch induzierten Spannungen ab und tritt
entsprechend der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Temperaturfeldes zeitlich versetzt auf.

Die Spannungsumlagerungen kommen zum Stillstand sobald ein Druckgleichgewicht zwi-
schen dem Gebirge und der Hohlraumverfillung hergestellt ist.

Im Teilsystem Strecken und Schéchte ist das FEP , Metallkorrosion® auch im Hinblick auf
die ablaufenden Prozesse ebenso zu betrachten wie im Nahfeld. Im Wesentlichen bestehen
die gleichen Abhéangigkeiten von der Materialzusammensetzung und dem chemischen Milieu
wie bei den zuvor diskutierten FEPs. Allerdings sind die Metallmengen, die in diesem Teil-
system vorkommen kdnnen, geringer. Durch Restluft und Restfeuchte setzt unmittelbar nach
Einbringung unter oxidierenden Bedingungen eine Korrosion der nach dem Bergwerksbe-
trieb in den Strecken verbliebenen Metalle ein. Der Sauerstoff der Restluft wird dabei
insbesondere durch die Bildung von Eisenoxiden aufgezehrt. Nach dem Verbrauch des Sau-
erstoffs in der Restluft laufen unter Bildung von Wasserstoffgas anaerobe Korrosions-
prozesse ab

Mit kurzfristig zu erwartender Einwirkung ist die ,Auflockerungszone” als potenzieller
FlieRpfad von grol3er sicherheitstechnischer Bedeutung. Sie wird allerdings vor der Errich-
tung von Strecken- und Schachtverschlissen in diesen Bereichen so weit wie moglich
entfernt. Ferner kann durch technische MalRhahmen (Injektionen) sichergestellt werden, dass
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sich keine relevanten Umlaufigkeiten bilden. Wie bereits beschrieben, fihren die Konvergenz
und der Stitzdruck des Versatzes bzw. der Barrieren dazu, dass sich die Risse der Auflocke-
rungszone wieder verschlieRen und langfristig verheilen. Je nach Schadigungsgrad, Span-
nungsentwicklung und GroRRe der Auflockerungszone ist von einem Zeitraum von einigen
hundert oder mehreren tausend Jahren auszugehen, in dem die Risse nach Verflllung des
Hohlraums hydraulisch wirksam sind.

Neben der oben beschriebenen Auflockerungszone kann es durch mechanische oder ther-
mische Einwirkungen auch zur ,Rissbildung” im Gebirge und in den Barrieren kommen.
Ausldsend sind hierfur Spannungsanderungen durch Kriechvorgange, Fluiddricke, geander-
te Gebirgsauflasten sowie in der Folge von Temperaturdnderungen durch die eingelagerten
Abfélle bzw. durch Klimaénderungen.

Die ,Eigenschaften von Verschlussmaterialien® sind in erster Linie fir den Auslegungs-
zeitraum der Barrieren relevant, der mehrere 1.000 Jahre umfassen kann. In diesem
Zeitraum miussen die chemo-physikalischen Eigenschaften der Materialien die anforde-
rungsgerechte Funktion der Barrieren, insbesondere bezlglich der Dichtigkeit und der
Langzeitstabilitat, sicherstellen.

Die Funktion der Strecken- und Schachtverschliisse besteht darin, einen Zu- oder Abstrom
von Fluiden zum oder vom Endlager solange zu verhindern bis der Salzgrusversatz soweit
kompaktiert ist, dass er eine ahnlich geringe hydraulische Leitfahigkeit wie das umgebende
Salzgebirge aufweist.

Nach Uberschreiten des Auslegungszeitraumes ist auch fiir das Referenzszenario ein Ver-
sagen eines Schachtverschlusses und ein Losungszutritt nicht auszuschlie3en. Falls diese
Lésungen bis zu einem Streckenverschluss vordringen, kann es zur partiellen Auflésung des
Baumaterials bzw. zur Ausfallung geldster Stoffinventare im Porenraum kommen. Da der
Versatz zu diesem Zeitpunkt keine signifikante hydraulische Leitfahigkeit mehr aufweist, hat
diese spate Beeinflussung von Verschlussmaterialien aber keine Bedeutung mehr fur den
Langzeitsicherheitsnachweis. Daher wurde die Einwirkungsdauer des ansonsten ohne zeitli-
che Einschrankung wirkenden FEP flr dieses Teilsystem als kurzfristig eingestuft.
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Veranderungen der Eigenschaften der Verschlussmaterialien aufgrund geochemischer Mi-
lieuveranderungen verursachen die , Alteration von Strecken- und Schachtverschlis-
sen“. Die Strecken- und Schachtverschlisse werden entsprechend der prognostizierten
zuklnftigen Standortentwicklung ausgelegt. Weicht die tatsachliche Entwicklung von der
Prognose ab (dies wird zu spéaten Zeiten immer wahrscheinlicher), so kann es zur Alteration
der Barrieren kommen. Dadurch kann das Vordringen von Losungen zu den Abféllen sowie
die Ausbreitung von Radionukliden beeinflusst und beschleunigt werden. Da die Schachtver-
schlisse mit Grundwasser aus den oberen Deckgebirgsschichten in Kontakt kommen, ist bei
diesen Verschlissen die Wahrscheinlichkeit fur eine Alteration hoch. Diese kann einerseits
die Auflésung von Baustoffen andererseits auch die Ausféllung von geldsten Stoffen im Po-
renraum umfassen. Demgegeniuber kann eine Alteration der Strecken- und Schachtver-
schlisse durch Lésungszutritte aus dem Wirtsgestein oder zu spaten Zeiten nach Versagen
der Schachtverschliisse und Losungszutritt aus dem Deckgebirge zum Grubengeb&ude ein-
treten. Ein mdgliches Versagen der Barrieren zu spaten Zeiten ist sicherheitstechnisch nicht
mehr relevant, da der kompaktierte Salzgrus dann nur noch eine geringe hydraulische Leit-
fahigkeit hat und ein erheblicher Teil der kurzlebigen Radionuklide dann bereits zerfallen ist.
Die sicherheitstechnische Relevanz der ,Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen*
ist daher nur wahrend des Auslegungszeitraums der Barrieren gegeben und durch techni-
sche Vorsorgemalinahmen bei der Planung und Errichtung weitgehend ausgeschlossen.

Das FEP ,Erosion” wirkt ohne zeitliche Beschrankung als Salzstock externes Phanomen
auf das Teilsystem Strecken und Schéchte ein und beschreibt Vorgénge, die zur Abtragung
der Erdoberflache beitragen.

Erosionsraten sind im Wesentlichen abhangig von der Topographie und Vegetation eines
Gebietes, vom herrschenden Klima sowie von der Art und Zusammensetzung der Gesteine.
Im norddeutschen Umfeld wurden in einer tektonisch aktiveren Phase in der Zeitspanne vom
Oberen Miozan bis Altquartar (ca. 10 Millionen Jahre) nur 100 m bis 200 m Gesteinsmach-
tigkeit erodiert (KABEL 2001), was einer Erosionsrate von 10 m bis 20 m innerhalb einer
Million Jahre entspricht. Der Referenzstandort liegt in einem Gebiet mit geringem Relief und
Absenkungstendenz, so dass die Erosion im Nachweiszeitraum geringer als im genannten
Vergleichszeitraum ausgepragt sein wird. Betroffen waren demnach nur die oberen Schacht-
bereiche.

Anderungen dieser Verhaltnisse sind am Referenzstandort anzunehmen, wenn in einer Kalt-
zeit eine Eisliberdeckung vorliegt. Diese Vorgange werden im folgenden Abschnitt ,Voll-
standige Inlandvereisung” behandelt.
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Im diskutierten Teilsystem sind die Strecken- und Schachtverschlisse durch das FEP , Voll-
standige Inlandvereisung” direkt betroffen. Die Auspragung hangt ab von der Intensitat
und Dauer einer neuen Kaltzeit und somit vom Ausmaf3 einer globalen klimatischen Ande-
rung.

Bei zukiinftigen Kaltzeiten ist zu erwarten, dass Teile der Erdoberflache durch einen méachti-
gen Inlandeisgletscher bedeckt sein werden. Wahrend vergangener Kaltzeiten in den letzten
ca. 500.000 Jahren wurde der Referenzstandort mehrfach mit Eis Uberdeckt, das maximale
Méachtigkeiten von ca. 500 - 700 m erreichte.

In Zukunft ist am Referenzstandort mit einer Entwicklung zu rechnen, bei der es zu einer
vollstéandigen Eisuberdeckung kommt, an deren Basis der Permafrost zurtickgebildet sein
wird. Durch die Eistiberfahrung werden oberflachennahe Schichten erodiert (Exaration)
und/oder eistektonisch gestort. Beide Mdglichkeiten fiihren zu einer Anderung der hydrauli-
schen Durchlassigkeit, wobei sich die geanderten FlieRrichtungen oder Geschwindigkeiten
des Grundwassers nicht genau prognostizieren lassen. Der Tiefgang von Lagerungs-
stérungen, die durch das vorriickende Inlandeis verursacht wurden, erreichte wahrend der
vergangenen Kaltzeiten im Gebiet des Referenzstandortes ca. 100 bis 150 m. Durch diese
Vorgange kann auch eine Beeinflussung der Schachtbauwerke im obersten Bereich nicht
ausgeschlossen werden. Einwirkungen auf die Strecken in der N&he der Einlagerungsberei-
che werden dagegen nicht auftreten.

Auch die Auspragung des FEP , Permafrost* wird durch die Intensitat und Dauer einer neu-
en Kaltzeit bestimmt, wodurch mit einem kontinuierlichen Permafrost erst ab ca. 70.000
Jahren nach heute gerechnet wird.

Permafrostboden entsteht, wenn die Jahresmitteltemperaturen weniger als —2°C betragen
und der Inlandeisgletscher den Standort nicht Gberdeckt. Am Referenzstandort wird sich mit
dem Einsetzen einer neuen Kaltzeit in ihrem weiteren Verlauf bis zum Hochglazial ein spora-
discher, diskontinuierlicher und letztlich ein kontinuierlicher Permafrost entwickeln. In den
vergangenen kaltzeitlichen Verhaltnissen am Referenzstandort wurden Permafrostmachtig-
keiten von ca. 150 m bis 200 m erreicht. Davon wirden nur die oberflachennahen Anteile der
Schéachte betroffen sein. AuRerdem kénnte mehrfaches Gefrieren und Tauen das Material
der oberen Teile der verfillten Schachte beanspruchen, was zu Undichtigkeiten und letztlich
zum Versagen der oberen Schachtabdichtungen und -verfullungen fuhrt. Mit einer Abkihlung
der tiefer liegenden Schachtteile ist nur in geringem MalRe zu rechnen, da der Salzspiegel
unterhalb der maximalen Machtigkeit des Permafrost liegt. So sind auch anders als bei nahe
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der Oberflache liegenden Salzstécken keine kryogenen Risse zu erwarten. Am Referenz-
standort wurden diese auch trotz intensiver Erkundungstatigkeit bislang nicht nachgewiesen.

Die Verbreitung eines kontinuierlichen Permafrostes beeinflusst ebenfalls die hydraulischen
und geochemischen Grundwasserverhaltnisse am Referenzstandort. Allerdings tritt ein Ver-
sagen der Abdichtungen unter derart veranderten Randbedingungen nur im oberen Teil der
Schéachte auf und zudem so spét, dass diese Vorgange nicht mehr sicherheitsrelevant sind.
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5.3. Wirtsgestein

Als Wirtsgestein wird am Referenzstandort der gesamte Salzstock mit allen darin vorkom-
menden Salinargesteinen verstanden.

Die auf das Wirtsgestein im Betrachtungszeitraum einwirkenden FEPs mit ihrer Wirkdauer
sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Tab.5: Ubersicht der fiir das Teilsystem ,Wirtsgestein“ zu berlicksichtigenden FEPs mit
zeitlicher Einordnung der als sicherheitsrelevant zu betrachtenden Einwirkung am
Referenzstandort

immer kurzfristig langfristig
FEP Nr. EEP Titel Zu erwarten: Zu erwarten: Zu erwarten :
keine zeitliche erste 1000 bis ca. 50 - 100 ka
Beschrankung einige 10 ka bis 1000 ka

1.2.09.02 Subrosion X
1.3.04.01 | Permafrost X
1.3.05.02 Vollstandige Inlandvereisung X
2.1.07.01 Konvergenz X
2.1.07.03 Fluiddruck X
2.1.07.06 Rissbildung X
2.1.07.09 Absinken der Abfallbehalter X
2.1.08.08 Quellen des Bentonits X
2.1.09.02 Auflésung und Ausfallung X
2.1.12.06 Impréagnierung X
22.06.01 Spannungsanderung und X

Spannungsumlagerung

Thermisch bedingte
2.2.10.03 | spannungsénderungen im X

Wirtsgestein
3.2.08.01 Fest.stoffgt.abundener X

Radionuklidtransport

Aus den Spannungsénderungen und Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein resultiert
die ,Konvergenz" sowie bei dilatanten Verformungen die Auflockerungszone an der Kontur
der Grubenrdume. Durch Wechselwirkungen zwischen der Konvergenz und dem Stitzdruck
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der verfillten Strecken kann ein Verschliel3en und Verheilen der Auflockerungszone resultie-
ren. Die entsprechenden Prozesse wurden in den Teilsystemen ,Nahfeld und ,Strecken und
Schéachte” beschrieben.

Die Erwarmung des Gebirges durch die Zerfallswarme der radioaktiven Abfélle in der friihen
Nachbetriebsphase fuihrt zur thermisch initiierten Expansion und — spater nach Abklingen der
Aufheizung — zur Kontraktion des Salzgesteins. Hieraus resultieren , Thermisch bedingte
Spannungséanderungen® im Wirtsgestein. Wie in den Beschreibungen fir die anderen Teil-
systeme erlautert, kbnnen sie, sobald die Dilatanzgrenze des Salzes Uberschritten ist, zu
Rissbildungen im Wirtsgestein und in den geotechnischen Barrieren fihren. Andererseits
kénnen sich vorhandene Risse durch die Gesteinsexpansion schlieBen. Mit zunehmendem
Abstand von den Einlagerungsbereichen ergibt sich eine zeitliche Verzégerung des Auftre-
tens und eine Verringerung der Intensitat der thermisch bedingten Spannungsanderungen.

Durch Kaltzeiten bedingte Gesteinskontraktionen wirken sich nur in den obersten Bereichen
des Salzstocks aus. Eine weitere Entwicklung am Standort, die sich auf die Spannungsbe-
dingungen im Wirtsgestein auswirken kann, ist eine Uberflutung durch das Meer, die z. B.
Folge einer globalen Klimaerwarmung sein koénnte. Dabei erféahrt das Gebirge durch die als
Auflast wirkende Wassersaule eine Druckerh6hung. Aus den Spannungsanderungen kdnnte
eine leicht erhéhte Konvergenz in Resthohlrdumen des Grubengebaudes resultieren.

Wie in den vorherigen Teilsystemen ist das FEP , Fluiddruck® auch im Wirtsgestein zu be-
ricksichtigen. Die Auspragungen des Fluiddrucks wurden bereits in den Teilsystemen ,Nah-
feld* (Kapitel 5.1) sowie ,Strecken und Schéachte* (Kapitel 5.2) beschrieben und gelten
ebenso fur die aufgelockerten Bereichen des Wirtsgesteins.

Der in den Dichtelementen der Schachtverschliisse verwendete Bentonit entwickelt bei der
Aufsattigung mit Wasser einen Quelldruck, der sich auf das Wirtsgestein auswirkt. Technisch
wird der Quelldruck mit Hilfe der Bentonitrezeptur so eingestellt, dass er unterhalb des
Fracdrucks des Gebirges, also in diesem Fall des Wirtsgesteins, bleibt. Deshalb ist die Ein-
wirkung des FEP , Quellen des Bentonits” auf das Teilsystem Wirtsgestein nur als gering
zu bewerten.
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Beim FEP , Auflésung und Ausféllung” besteht bereits fir das Nahfeld sowie die Strecken
und Schéchte beschrieben eine starke Abhangigkeit vom Ldsungsangebot und dem geo-
chemischen Milieu.

Die im Wirtsgestein vorhandenen Losungen stehen im thermodynamischen Gleichgewicht
mit den Mineralphasen des jeweiligen Salzgesteins. Die sich im Gleichgewicht befindenden
Auflésungs- und Ausfallungsprozesse haben keine Auswirkungen auf das Wirtsgestein. Eine
Auflésung von anstehendem Gestein durch solche Lésungen ist daher nicht zu berlcksichti-
gen.

Anderungen dieses Zustandes und somit die Moglichkeit von Auflésungen kénnen nur in
unmittelbarer Nahe zum eingebrachten Versatz und gegebenenfalls durch zutretende Wés-
ser im Bereich der Schachte sowie am Salzspiegel auftreten. Der Prozess der chemischen
und mechanischen Abtragung des Salzgesteins durch Grundwasser bei der Beschreibung
des FEP ,Subrosion* behandelt. Nach Uberschreiten von Loslichkeitsgrenzen kénnen In-
haltsstoffe von Losungen jedoch unter Bildung von festen Phasen wieder aus der Losung
ausfallen. Des Weiteren sind diese Auspragungen stark abhangig vom Druck und von der
Temperatur. In der Regel kdnnen gesattigte Lésungen bei einer Druck- oder Temperaturer-
héhung zusatzliche Salze l6sen, wahrend bei einer entsprechenden Erniedrigung Salze
ausfallen. Fur die temperaturabhéngigen Prozesse gilt im Wirtsgestein auch bei diesem FEP,
dass eine Intensitatsabnahme und Zeitverzégerung mit zunehmender Entfernung von den
Einlagerungsfeldern auftritt.

Insgesamt sind die Auswirkungen von Auflosungs- und Ausféallungsprozessen fir das Wirts-
gestein als gering einzuschéatzen.

Das ,Absinken der Abfallbehdalter” und der damit verbundene ,Feststoffgebundene Radio-
nuklidtransport* wirken sich, wie bereits fir das Teilsystem ,Nahfeld erlautert, besonders in
der thermischen Phase der radioaktiven Abfalle aus. Fur das Referenzszenario wird ange-
nommen, dass eine Sicherheitsrelevanz durch das Absinken der Abfallbehdalter nicht
gegeben ist, da die Hauptsalzmé&chtigkeit unterhalb des Einlagerbereichs gréfier ist als ein
zu erwartendes Absinken der Behélter. Dies wird aufgrund des geringen Dichteunterschie-
des selbst Uber lange Zeitraume als gering eingestuft.

Die andere zu betrachtende Form des ,Feststoffgebundenen Radionuklidtransportes” ist
der Diapirismus, der zu einer Lageanderung des Einlagerungsbereichs um 70 m innerhalb
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von einer Million Jahren fuhren kann. Eine derartige Verlagerung hatte aufgrund der ober-
halb des Einlagerungsbereichs verbleibenden Steinsalzméachtigkeit keine sicherheits-
relevante Bedeutung zumal das Absinken der Behalter zu einer Verringerung des Aufstiegs-
betrags fihren wirde.

Die ,Rissbildung” wirkt sich vor allem in den ersten bis zu einigen 10.000 Jahren aus. Eine
Sicherheitsrelevanz dieser Prozesse ist in dem Teil des Wirtsgesteins gegeben, der als ,ein-
schlusswirksamer Gebirgsbereich” festgelegt wurde. Wie bereits in den Teilsystemen ,Nah-
feld“ sowie ,Strecken und Schéachte* dargestellt, ist die konturnahe ,Auflockerungszone* nur
solange sicherheitsrelevant, bis sich die Risse durch den Stitzdruck der Grubenraumverfiil-
lung schlie3en und wieder verheilen. Dies dirfte nach einigen Hundert bis wenigen tausend
Jahren der Fall sein.

Veranderungen der Spannungen im Wirtsgestein kénnen durch gednderte Gebirgsauflasten
(Eisliberdeckung, Meeresuberflutung) oder Gesteinsexpansion bzw. -kontraktion durch die
warmeproduzierenden Abfélle oder Klimadnderungen auftreten. Einsetzen und Ausmald der
thermisch bedingten Expansion des Wirtsgesteins sind abhéngig vom Abstand zum Einlage-
rungsbereich. Nach einem Temperaturmaximum nach einigen Zehner und Hunderten Jahren
ist das Gebirge nach ca. 10.000 Jahren wieder auf die nattrlichen Temperaturen abgekdhlt.
Als Folge resultierender Spannungsanderungen kénnen sich geschlossene Risse wieder
offnen bzw. neue Risse entstehen. Diese Prozesse wurden im Teilsystem ,Strecken und
Schachte" ausfihrlich dargestellt.

Am Kontakt zwischen Gesteinen mit unterschiedlichem Verformungsverhalten (z. B. Stein-
salz — Hauptanhydrit) kbnnen besonders groRe Spannungsgradienten entstehen. Der Haupt-
anhydrit zeigt ein sprodes Materialverhalten, so dass sich bei entsprechenden initialen
Spannungsbedingungen durch Druckspannungen lokal Wegsamkeiten bilden kénnen. Auf-
grund seiner nachgewiesenen zerblockten Struktur sind aus diesem Prozess jedoch keine
Beeintrachtigungen der Wirtsgesteinsintegritat abzuleiten. Im duktilen Steinsalz kénnen Zug-
spannungen entstehen, die mit der Bildung von Wegsamkeiten einhergehen kénnen. In
diesem Fall ware eine Beeintrachtigung der Integritat nicht ausgeschlossen. Am Salzspiegel
konnen Wegsamkeiten gebildet werden, wenn die kleinste Hauptnormalspannung kleiner
wird als der hydrostatische Druck einer im Hutgestein anstehenden Losung und diese L6-
sung in das Wirtsgestein eindringt.
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Das FEP ,Impragnierung” hat eine direkte Einwirkung im Teilsystem Wirtsgestein, es wird
auch nur in diesem berucksichtigt. Im Bereich der Erkundungs- und der Einlagerungssohle
am Referenzstandort betragt der lithostatische Druck ca. 18 MPa. Bauen sich dort infolge
Konvergenz oder Gasentwicklung Gasdricke in dieser Grolenordnung auf wird Gas in das
Wirtsgestein infiltrieren. Da die Gasbildung im Referenzszenario nur sehr schwach ausge-
pragt ist, sind Gasdrucke oberhalb des lithostatischen Druckes nicht zu betrachten, eine
Gasinfiltration in das Wirtsgestein findet nicht statt.

Bei den langfristig im Zeitraum von etwa 50.000 Jahren bis eine Million Jahre wirksamen
FEPs zeigt das FEP , Subrosion® Auswirkungen im Wirtsgestein.

Am Referenzstandort kann Subrosion (Ablaugung leichtléslicher Gesteine) durch gering mi-
neralisierte Grundwasser am Salzspiegel auftreten. In der Vergangenheit fand dies verstarkt
durch eine den Salzspiegel berlhrende Rinne und kaltzeitliche Prozesse statt. Als lang-
fristige Subrosionsraten wurden Werte zwischen 0,01 und 0,005 mm/Jahr ermittelt
(ZIRNGAST, M., ZWIRNER, R. et al. 2004). Die Tieflage des Salzspiegels und die dort vorherr-
schenden hochsalinen Grundwdasser sowie Isotopendatierungen an Grundwassern weisen
auf eine geringe rezente Subrosion hin.

Im Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre kénnte es bei Zugrundelegung der langfris-
tigen Raten zu einer Ablaugung von 10 m bis 20 m Salzgestein kommen. Eine Relevanz fur

die Sicherheit ist daher nicht gegeben.

Wie bereits im Teilsystem Strecken und Schéchte detailliert beschrieben wirkt der , Per-
mafrost” langfristig auch im Wirtsgestein. Am Referenzstandort kénnen abhangig von
Intensitat und Dauer einer neuen Kaltzeit Permafrostmachtigkeiten von etwa 200 m auftre-
ten. Da der Salzspiegel unterhalb dieser anzunehmenden Machtigkeit liegt sind die Einwir-
kungen auf das Wirtsgestein nur Uber die Abkihlung ohne die Entstehung von kryogenen
Rissen zu erwarten.

Die , Vollstandige Inlandvereisung”, die im Teilsystem Strecken und Schéachte bereits be-
schrieben wurde, ist wie der Permafrost abhéngig von der Intensitat und Dauer einer neuen
Kaltzeit.
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Aus der Elster-Kaltzeit und in geringem Mal3e auch aus der Saale-Kaltzeit sind Rinnensys-
teme bekannt, die bis in einige hundert Meter Tiefe reichen und eine hohe Erosionsleistung
wahrend der Kaltzeiten belegen. Am Referenzstandort ware bei einer zuklnftigen Rinnen-
entstehung auch die Erosion von Hut- und Salzgestein mdglich, wodurch der Salzstock
zusétzlich verstarkt mit gering mineralisierten Grundwassern in Kontakt kame.

Durch die Uberfahrung des Referenzstandortes mit Inlandeis entsteht ein erhéhter Uberla-
gerungsdruck, der aber nur geringe Auswirkungen haben dirfte, da am Referenzstandort nur
mit Inlandeisméachtigkeiten von einigen hundert Metern zu rechnen ist. Auerdem ist davon
auszugehen, dass eine erneute Inlandvereisung zeitlich nicht genligend lange wirksam ist,
um einen weiteren Salzaufstieg mit den damit verbundenen deutlichen Strukturveranderun-

gen im Wirtsgestein auszuldsen.
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Im Teilsystem Deck- und Nebengebirge werden die Sedimente zusammengefasst, die den
Salzstock umgeben. Das Hutgestein ist mit diesen Sedimenten hydraulisch verbunden und
wird deshalb auch als Komponente dieses Systems betrachtet. In Tabelle 6 sind die FEPs
aufgelistet, die im Betrachtungszeitraum im Deck- und Nebengebirge Auspréagungen aufwei-
sen.

Tab. 6:  Ubersicht der fur das Teilsystem ,Deck- und Nebengebirge* zu beruicksichtigenden
FEPs mit zeitlicher Einordnung der als sicherheitsrelevant zu betrachtenden Ein-
wirkung am Referenzstandort

immer kurzfristig langfristig
FEP Nr. FEP Titel Zu erwarten: Zu erwarten: Zu erwarten:
keine zeitliche erste 1000 bis ca. 50 - 100 ka
Beschrankung einige 10 ka bis 1000 ka
1.2.07.01 Erosion X
1.3.04.01 Permafrost X
1.3.05.02 Vollstandige Inlandvereisung X
2.1.09.02 Auflésung und Ausfallung X

Mit einer immer zu erwartenden Einwirkung auf das Teilsystem ist das FEP , Auflésung und
Ausfallung” eingestuft, das bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurde. In die-
sem Teilsystem treten Auswirkungen hauptsachlich im Hutgestein auf, da dort Sedimente
vorliegen, die bei entsprechendem Chemismus, z. B. des Grundwassers, in Losung gehen
konnen. AuRerdem ist in diesem Bereich auch mit Ausfallungen zu rechnen.

Ebenfalls ohne zeitliche Beschrankung wirkt die , Erosion” auf das Deck- und Nebengebirge
ein, die bereits im Teilsystem Strecken und Schéachte beschrieben wurde.

Eine Erhéhung der Erosionsleistung am reliefarmen und von Absenkungstendenzen betrof-
fenen Referenzstandort ist wahrend einer Kaltzeit durch Gletscherschurf (Exaration) mdglich,
die mit der Bildung tiefer Rinnen einhergeht. Fur die M&chtigkeitsbilanz der Deckgebirgs-
schichten konnen diese Vorgange im Ergebnis neutral sein, wenn das erodierte Material
rasch durch neue Sedimente ersetzt wird. Dies geschieht z. B. durch Auffillung von Rinnen
und Hohlformen sowie durch Bildung von Sanderflachen und Moranen.
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Im Deck- und Nebengebirge des Referenzstandortes ist flr den bereits ausfuhrlich im Teil-
system Strecken und Schéchte diskutierten , Permafrost” zu beriicksichtigen, dass sandige
Schichten schneller gefrieren als tonige. Aul3erdem bleiben unterhalb groRerer Gewasserfla-
chen (Seen, Flisse) ungefrorene Bereiche (Taliki) erhalten. Dies wirde am Referenzstandort
Z. B. fur die Schichten unterhalb der Elbe gelten.

Durch diese Vorgange kodnnen die hydrogeologischen Verhaltnisse dahingehend beeinflusst
werden, dass ein Grundwasserfluss nur in der sommerlichen Auftauschicht an der Erdober-
flache oder unterhalb des Permafrostes mdglich ist. Zudem ist die Grundwasserneubildung
bei kontinuierlichem Permafrost &uf3erst begrenzt und erfolgt ebenfalls nur saisonal. Auch
Grundwasseraustritte sind nur an der Auftauschicht oder im Bereich der Taliki moglich. Der
gednderte Grundwasserchemismus kann zu Mineralanreicherungen in bestimmten Zonen
des Permafrostes und zur Entstehung von Salzwasserquellen fuhren. An der Oberflache
wirkt sich der Permafrost auf die Entstehung von Flussgrundrisstypen aus, wodurch Taliki
verlagert werden kénnen. Anderungen der Erosionsvorgange, Solifluktion oder Eiskeilbildun-
gen koénnen zu einer Umgestaltung des Reliefs flihren. Insgesamt wird es zu einer ober-
flachennahen Umlagerung der Deckschichten kommen.

Dadurch und durch die beschriebenen Beeinflussungen der hydrogeologischen Verhaltnisse
am Referenzstandort kann der Permafrost Einfluss auf eine etwaige Ausbreitung von Radio-
nukliden bis ins Fernfeld des Endlagers haben.

Auch im Deck- und Nebengebirge wirkt die im Teilsystem Strecken und Schachte genauer
beschriebene , Vollstandige Inlandvereisung*” langfristig ein.

In Zukunft ist am Referenzstandort mit einer Eisliberdeckung zu rechnen, in deren Verlauf
die oberflachennahen Schichten des Deck- und Nebengebirges von Exaration und/oder eis-
tektonisch hervorgerufenen Stérungen betroffen sein werden. In der Vergangenheit reichten
Lagerungsstorungen bis in Tiefen von ca. 100 bis 150 m. Auch die Anlage von Rinnensys-
temen, z. B. durch eisrandnahe Schmelzwasser, die unter hohem Druck stehen und an der
Basis des Inlandeises mit hoher Erosionsleistung kurzfristig abflossen, kann das Deck- und
Nebengebirge bis in einige Hundert Meter Tiefe verandern. Am Referenzstandort verbreitete
tonige, gering wasserleitende Schichten, wie z. B. Lauenburger Ton und Holstein-Ton, kénn-
ten durch sandige Sedimente ersetzt werden. Gleichzeitig ist bei der Rinnenbildung ein
Austausch von Ablaugungswéssern mit Frischwasser Uber einem Salzstock méglich. Insge-
samt verandern diese Vorgdnge die Hydrogeologie am Referenzstandort mit der gleichen
Konsequenz wie zuvor beim Permafrost genannt.
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Im Rahmen des Projektes ISIBEL wurde in der ersten Phase ein FEP-Katalog erstellt, der
die Grundlage der vorliegenden Referenzszenarioableitung darstellt. Ziel der zweiten Phase
des Projektes ist die Entwicklung und der Test einer Methodik zur Ableitung eines Referenz-
szenarios, das entsprechend der Definition eine mdglichst groRe Gesamtheit von als
wahrscheinlich anzusehenden Entwicklungen des Endlagersystems hinsichtlich der Beein-
trachtigung der Sicherheitsfunktionen abdeckend abbildet.

In einem ersten Schritt setzt die Methode bei der Identifizierung von FEPs an, deren Auswir-
kungen die einschlusswirksamen Barrieren (ewB) beeinflussen und die damit hinsichtlich der
Referenzszenariodefinition mafRgeblich sind. Dabei standen vor allem die negativen Auswir-
kungen auf die Funktionsfahigkeit der ewB im Vordergrund. Als Auswahlkriterium wurde
entsprechend der Definition des Referenzszenarios festgelegt, dass die FEPs ein wahr-
scheinliches Eintreten aufweisen und direkt auf die ewB einwirken missen. Damit ist jedoch
noch keine Aussage dariiber getroffen mit welcher Intensitét das jeweilige FEP wirkt und
welche Auspragung es aufgrund seiner Abhangigkeiten von anderen FEPs annehmen kann.
Deshalb wurden in einem zweiten Schritt in die inhaltliche Beschreibung die im FEP-Katalog
angegebenen Abhangigkeiten von ,auslésenden“ und ,beeinflussenden” FEPs bis in die
2. Ebene aufgenommen, um die Auspragungen der jeweiligen zu betrachtenden FEPs
bestimmen zu kénnen. Eine Beschreibung bis Uber die 2. Ebene hinaus war nicht nétig, da
sich bis dort in den Abhé&ngigkeiten bereits alle wesentlichen FEP-Inhalte zur Beschreibung
der Auspragungen wiederfinden. In weiteren Ebenen wirden sich zwar zusatzliche Wirk-
kombinationen von FEPs ergeben, jedoch befinden sich darunter keine FEPs, die nicht
schon vorher mit ihren Wirkungen auf die Auspragung des zu betrachtenden FEP berlck-
sichtigt wurden. Erweitert wurde die Methode dadurch, dass fir die Ableitung der FEP-
Auspragungen bestimmte Pramissen gewahlt wurden, um bei einer formalen Berlcksichti-
gung aller FEP-Abhangigkeiten die wenig wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlager-
systems aus dem Referenzszenario ausschlielen zu kdnnen. Weitere Pramissen wurden
gesetzt, da das Referenzszenario in diesem Bericht ein Test der entwickelten Methode und
nicht Teil eines Sicherheitsnachweises ist. Daher war es zulassig, zur Festlegung von Rand-
bedingungen in denjenigen Féllen, in denen keine ausreichende Datenbasis vorlag, ent-
sprechende Pramissen zu setzen.

Die zuvor beschriebene Methodik fihrte zu einer Ableitung des Referenzszenarios auf Basis
der Inhalte des FEP-Kataloges (Version 1). Weiterhin wird mit dem Vorgehen eine Grundla-
ge zur Ableitung von Alternativszenarien geschaffen. Diese ergibt sich einerseits aus den fir
das Referenzszenario aufgestellten Pramissen und andererseits aus dem entsprechenden
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methodischen Vorgehen, in dem aus dem FEP-Katalog die FEPs und Angaben zu Auspra-
gungen, die wenig wahrscheinliche Entwicklungen des Systems beschreiben, ausgewahlt
und fur die Ableitung von Alternativszenarien genutzt werden.

Im Rahmen der Beschreibung und Ableitung des Referenzszenarios durch das ISIBEL-Team
und parallel durch eine externe Revision des FEP-Kataloges konnten inhaltliche Schwéchen
aufgedeckt werden. In diesem Zusammenhang wurden die Einstufungen der FEPs beztiglich
der Eintrittswahrscheinlichkeit, der Art der Einwirkung auf die ewB und der Handhabung e-
benfalls tberprift und tberarbeitet. Als Ergebnis entstand aus den Uberarbeitungen die
neue Version 2 des FEP-Kataloges. Das vorliegende Referenzszenario weicht allerdings
aufgrund der zeitgleichen Erstellung in seinen Inhalten von dieser Version 2 ab. Deshalb
sollte die entwickelte Methode noch einmal anhand dieses neuen FEP-Kataloges angewen-
det werden, um zu prifen, ob auch basierend auf diesem Katalog ein stimmiges
Referenzszenario abgeleitet werden kann. Dies wirde sowohl der Funktionskontrolle der
entwickelten Methode als auch der Qualitatskontrolle der Inhalte des FEP-Kataloges der
Version 2 dienen.

Die zu erstellenden Alternativszenarien werden im Nachfolgeprojekt in ISIBEL-II aus der Ver-
sion 2 des Kataloges abgeleitet. Um diese mit dem Referenzszenario in einem Gesamt-
kontext einer Langzeitsicherheitsanalyse betrachten zu kdnnen, ist es erforderlich, dass das
dazugehotrige Referenzszenario aus der gleichen Datenbasis abgeleitet wurde. Daher sollte
entsprechend zu den Alternativszenarien ein auf dem FEP-Katalog Version 2 basierendes
Referenzszenario abgeleitet werden.

Insgesamt liefert die Methode ein detailliertes Abbild der als wahrscheinlich anzusehenden
Entwicklungen des Endlagersystems und gibt die zu berticksichtigenden Veranderungen mit
potenziellen direkten Beeintrachtigungen der Funktion der einschlusswirksamen Barrieren
bis in einer Million Jahre abdeckend wieder. Aufgrund der groBen Anzahl unterschiedlicher
Informationen, die vor allem durch die Bericksichtigung der FEP-Abh&ngigkeiten bis in die
2. Ebene zusammenkommen, ist die Methode sehr aufwéandig. Sie bietet jedoch die Mdglich-
keit, Szenarien auch bei sehr umfangreicher Datenbasis in transparenter und nachvoll-
Ziehbarer Weise abzuleiten, wodurch dieser Aufwand gerechtfertigt ist. Fur das Verstandnis
der Entwicklungsmaoglichkeiten des Gesamtsystems wird im Projekt ISIBEL-II geprift, ob die
Methode auch geeignet ist die Alternativszenarien ausreichend gut abzubilden.
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