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Vorbemerkung - veranderte Zielsetzungen des Projekts VSG (Stand: Dezember 2012)

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Forschungsvorhaben der Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS). Sie tibernimmt die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des vom Bundesministe-
rium geférderten Projektes und bearbeitet selbst den Hauptteil der Arbeitspakete.

Urspriingliche Zielsetzung

In seiner urspriinglichen Konzeption wurden mit dem Projekt VSG im Wesentlichen drei Ziele verfolgt. Das erste Ziel
bestand in der Erarbeitung einer systematischen Zusammenfassung des Kenntnistands zu Gorleben. Darauf auf-
bauend sollte als zweites Ziel eine vorlaufige Eignungsprognose erarbeitet werden. Diese Prognose sollte die Frage
beantworten, ob und ggf. unter welchen Voraussetzungen am Standort Gorleben ein Endlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle betrieben werden kdnnte. Die Vorldufigkeit einer solchen Prognose ergibt sich dabei unter ande-
rem zwangslaufig aus dem Umstand, dass eine endguiltige Eignungsaussage nur nach einer vollstandigen untertagi-
gen Erkundung méglich ist, die in Gorleben nicht gegeben ist. Die dritte Zielsetzung der VSG bestand schlieBlich in
der Identifizierung des noch bestehenden Bedarfs an Forschung und Entwicklung, also der standortspezifischen und
standortunabhangigen Fragestellungen, die noch geklart werden muissen.

Aktualisierte Zielsetzung

Nach Beginn des Projekts wurde im politischen Raum ein breiter Konsens darlber erzielt, dass der Standort eines
zuklnftigen Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle durch einen Vergleich verschiedener Standorte im
Rahmen eines mehrstufigen Auswahlverfahrens gefunden werden soll. Aus dieser grundsétzlichen Entscheidung er-
gibt sich, dass die Frage der Eignung eines Standorts zukinftig nur noch im Vergleich mit anderen beantwortet werden
kann. ,,Geeignet” in diesem Sinn wird damit der Standort sein, der verschiedene grundsétzliche und vergleichsspe-
zifische Kriterien erfillt und sich damit als der im Hinblick auf die Sicherheit vergleichsweise beste Standort darstellt.
Da diese Kriterien heute noch nicht feststehen, kann eine vorldufige Prognose einer so verstandenen Eignung fir den
Standort Gorleben im Rahmen der VSG nicht erarbeitet werden.

Vor diesem Hintergrund hat die GRS im Einvernehmen mit dem Bundesumweltministerium (BMU) als dem Zuwen-
dungsgeber der VSG die Projekiziele den verédnderten Rahmenbedingungen angepasst. Danach bleiben die syste-
matische Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu Gorleben und die Identifizierung des zuklnftigen
Forschungs- und Entwicklungsbedarfs weiterhin Ziele der VSG. Die Anderungen betreffen die nachfolgenden Punkte:

e Die urspriinglich angestrebte vorlaufige Eignungsprognose fir den Standort Gorleben wird nicht erarbeitet. Es
wird gepriift, ob die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Barriere
am Standort Gorleben oder einem hinsichtlich der geologischen Situation vergleichbaren Salzstandort aus heuti-
ger Sicht geeignet erscheinen, die Sicherheitsanforderungen des BMU zu erfllen.

e Erganzt werden die bisherigen Projektziele um eine Untersuchung der Frage, welche methodischen Ansatze der
VSG in einem zukiinftigen Standortauswahlverfahren sinnvoll zum Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt
werden kénnen. Unabhéngig von der konkreten Ausgestaltung des zuklinftigen Standortauswahlverfahrens ist
bereits heute absehbar, dass es im Verlauf eines solchen Verfahrens immer wieder erforderlich sein wird, den
bis zu einem bestimmten Verfahrensschritt erreichten Wissensstand zu den einzelnen Standorten systematisch
zusammenzufassen und zu bewerten.



e AuBerdem soll Uber die urspriinglichen Zielsetzungen hinaus untersucht werden, welche der in der VSG entwi-
ckelten technischen Konzepte zur Einlagerung der radioaktiven Abfélle und zum Verschluss des Endlagerberg-
werks Ubertragbar auf Endlagersysteme an Standorten mit anderen geologischen Gegebenheiten sind.

Aktualisierte Projektplanung

Durch den Ausstiegsbeschluss vom Mai 2011 hat sich die Prognose der zu erwartenden Gesamtmenge an warme-
entwickelnden radioaktiven Abféallen gegenlber jener, die zu Beginn des Projekts im Sommer 2010 anzunehmen war,
erheblich veréndert. Dies fiihrte dazu, dass ein wesentlicher Teil der bis Mai 2011 durchgefihrten Konzeptentwicklun-
gen und Modellrechnungen mit den neuen Daten erneut durchgefuhrt und teilweise bereits fertiggestellte Teilberichte
entsprechend durch aktualisierte Fassungen ergénzt werden mussten. Dieser zusétzliche Aufwand und die oben
erwdhnten Ergénzungen in der Zielsetzung der VSG flihren dazu, dass das Projekt nicht — wie urspriinglich vorgese-
hen — Ende 2012 sondern Ende Mérz 2013 abgeschlossen werden kann.

Projektpartner

Da fur die Bearbeitung der VSG spezialisiertes Fachwissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig ist, sind neben
der GRS verschiedene Partner in das Projekt eingebunden. Dazu zahlen: Dr. Bruno Baltes, die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC), das Institut fir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal (TUC), das Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal (TUC),
das Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut flr Sicherheitstechnologie (ISTec), das Karlsruher Institut
fur Technologie/Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die international nuclear safety engineering GmbH (nse;
mehrere Institute der RWTH Aachen) sowie das Institut flir Atmosphare und Umwelt (IAU) der Universitat Frankfurt.

Arbeitspakete

Die Ubersicht der Arbeitspakete (AP) der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) umfasst:
- AP 1: Projektkoordination

- AP 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
- AP 3: Abfallspezifikation und Mengengerist

- AP 4: Sicherheits- und Nachweiskonzept

- AP 5: Endlagerkonzept

- AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung

- AP 7: FEP-Katalog

- AP 8: Szenarienentwicklung

- AP 9: Integritatsanalysen

- AP 10: Analyse Freisetzungsszenarien

- AP 11: Bewertung Human Intrusion

- AP 12: Bewertung der Betriebssicherheit

- AP 13: Bewertung der Ergebnisse

- AP 14: Empfehlungen



Deskriptoren:
Datenbank, FEP, FEP-Katalog, Gorleben
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1 Einleitung

Die zwei wesentlichen Ziele bei der Endlagerung von warmeentwickelnden hochradio-
aktiven Abfallen in tiefen geologischen Formationen sind der dauerhafte Schutz von
Mensch und Umwelt vor der ionisierenden Strahlung und sonstigen schadlichen Wir-
kungen dieser Abfalle und die Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen
fir zukunftige Generationen /BMU 10/. In einem Langzeitsicherheitsnachweis wird mit
Hilfe quantitativer numerischer Analysen mit der Berechnung von verschiedenen Indi-
katorwerten sowie auf der Basis qualitativer Argumente die langfristige Einhaltung der
Schutzziele dargelegt und die Sicherheit des Endlagers Uber einen Nachweiszeitraum
von 1 Million Jahre begrundet. Die Vorgehensweise beim Langzeitsicherheitsnachweis
fur die vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist im Sicherheits- und Nach-
weiskonzept /MON 12/ dargelegt. Dabei sind neben der jetzigen Situation am Standort
zukunftig mogliche Entwicklungen des Endlagersystems zu berucksichtigen. Voraus-
setzungen flr einen Langzeitsicherheitsnachweis sind daher die Kenntnis des An-
fangszustandes sowie Vorstellungen zur zuklnftigen geologischen und klimatischen
Entwicklung am Standort Gorleben und von den von der Auslegung und Konzeption
des Endlagers abhangigen Wirkungen der eingelagerten Abfalle auf das Endlagersys-

tem.

International ist es in Endlagerprojekten ein etabliertes Vorgehen, die wissenschaftliche
Beschreibung des Anfangszustandes und das Verstandnis der Faktoren, die die zu-
kinftige Entwicklung eines Endlagersystems beeinflussen, u. a. durch eine Zusam-
menstellung von Merkmalen, Ereignissen und Prozessen (nach /AND 89/ als Features,

Events and Processes, kurz FEP bezeichnet) zu dokumentieren /I1SI 10/:

e Merkmale sind dabei Bedingungen oder Gegebenheiten, durch die ein bestimmtes
System oder Teilsystem zu einem Zeitpunkt charakterisiert ist, wie z. B. das Radio-

nuklidinventar oder die Porositat des Versatzes.

o Ereignisse sind Vorgange und Veranderungen, die Uber einen sehr kleinen Zeit-
raum im Vergleich zum Nachweiszeitraum eintreten, d. h. kurzzeitige Phanomene

sind, z. B. Erdbeben oder menschliche Eingriffe im Bereich des Endlagers.

o Prozesse sind Vorgange und Veranderungen, die Uber einen nennenswerten Zeit-
raum im Vergleich zum Nachweiszeitraum ablaufen, d. h. lang andauernd sind, wie

z. B. Konvergenz, Diapirismus oder der Zerfall langlebiger Radionuklide.



Eine Zusammenstellung solcher Merkmale, Ereignisse und Prozesse, die in ihrer Ge-
samtheit den Wissensstand zu einem Standort reprasentieren sollen, wird als FEP-
Katalog bezeichnet. Wegen der Bedeutung der Zusammenstellung von FEP fiir den
Sicherheitsnachweis hat auf internationaler Ebene die NEA eine FEP-Datenbank auf-
gebaut und darauf basierend ein allgemeines Schema fir die Anordnung der FEP in
einem Katalog abgeleitet /NEA 00/. Dieses Schema basiert auf Erfahrungen aus ver-
schiedenen Endlagerprojekten mit unterschiedlichen Abfallspezifikationen und Wirts-
gesteinstypen und bietet sich als Ausgangspunkt fir die Erstellung von standortspezifi-
schen FEP-Katalogen an. Es soll fir die VSG zudem als Referenz dienen, um auf eine
moglichst umfassende Berticksichtigung der nach Stand von Wissenschaft und Tech-

nik fur ein Endlagersystem relevanten FEP hinzuwirken.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ISIBEL /ISI 08/ wurde bereits aufbauend auf dem
Schema der NEA erstmals ein FEP-Katalog fur die Endlagerung ausgedienter Brenn-
elemente und anderer warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfalle in einem Salz-
stock am Beispiel eines generischen Standortes in der norddeutschen Tiefebene
erstellt. Als Vorlage flr die Beschreibung dieses Standortes diente der Salzstock Gor-
leben auf Grund der dafur vorhandenen umfangreichen Daten. Der im Vorhaben ISI-
BEL erstellte FEP-Katalog wurde bereits wahrend der Laufzeit des Vorhabens einem
externen Review unterzogen /ROH 09/ und danach Uberarbeitet /ISI 10/. Die Zielset-
zung der beteiligten Institutionen bestand in der Erstellung eines FEP-Kataloges, der
einen Ausgangspunkt fur die Erstellung eines FEP-Kataloges im Rahmen eines zu-

kinftigen Safety Case darstellen kann.

Im Rahmen der VSG wurden die Liste der FEP und die Struktur und Inhalte der 112
FEP des ISIBEL-FEP-Kataloges systematisch hinterfragt und entsprechende Uber-
arbeitungen und Ergdnzungen vorgenommen. Neben den Erkenntnissen aus dem
Vorhaben ISIBEL wurden dabei auch Anmerkungen aus dem Review des ISIBEL-FEP-
Kataloges berucksichtigt, die im Rahmen des Vorhabens ISIBEL nicht umgesetzt wer-

den konnten.

Auch wenn sich der ISIBEL-FEP-Katalog auf die vorhandene Datenlage am Standort
Gorleben bezieht, mussten umfangreiche inhaltliche Arbeiten am FEP-Katalog vorge-

nommen werden, um den FEP-Katalog fir die VSG erstellen zu kénnen:

1. Da der ISIBEL-FEP-Katalog flir ein generisches Endlagerkonzept erstellt wurde,

sind alle FEP, die sich auf das Endlagerkonzept beziehen, Uberarbeitet bzw. neu



erstellt worden, z. B. die FEP Schachtverschliisse und Streckenverschliiisse. Da in
der VSG drei Einlagerungsvarianten bertcksichtigt werden, ergaben sich weitere
Anforderungen an die Uberarbeitung des FEP-Kataloges, z. B. die Aufnahme neuer

Behaltertypen.

2. Der ISIBEL-FEP-Katalog hat die Endlagerung ausgedienter Brennelemente aus
dem Brennstoffkreislauf bei der Kernenergienutzung sowie der Abfalle aus der
Wiederaufarbeitung berticksichtigt. Brennelemente aus Forschungsreaktoren sowie
vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle, wie z. B. Urantails, waren nicht Ge-
genstand des ISIBEL-FEP-Kataloges. Dies erforderte die Aufnahme neuer FEP,
z. B. Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails, bei der Erstellung des
FEP-Kataloges fir die VSG.

3. Die Ruckholbarkeit der Abfalle war ebenfalls nicht Gegenstand des Endlagerkon-
zeptes, das dem ISIBEL-FEP-Katalog zu Grunde lag. Fir die Einlagerungsvariante
Bohrlochlagerung mussten daher zwei neue FEP aufgenommen werden, die auch
Auswirkungen auf die Nachverschlussphase haben: Bohrlochverrohrung und Aus-

fall einer Bohrlochverrohrung.

4. Einige geologische Aspekte, die in der 6ffentlichen Wahrnehmung eine besondere
Rolle spielen, wurden in der VSG starker herausgestellt und als eigenstandige FEP
beschrieben: Glaziale Rinnenbildung, Bildung kryogener Kliifte (vorher im FEP
Volistdndige Inlandvereisung) und Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein

(vorher Fluide im Wirtsgestein).

5. Die Begrundungen fur getroffene Einschatzungen wurden im FEP-Katalog der VSG

dokumentiert.

Einige Aspekte, die im ISIBEL-FEP-Katalog als FEP beschrieben worden sind, werden
im FEP-Katalog fir die VSG anders behandelt. Dies betrifft insbesondere das FEP
Unerkannte Merkmale (siehe Kapitel 3.6). Wenn inhaltlich moglich wurden auch FEP
aus dem |ISIBEL-FEP-Katalog zusammengefasst, z. B. die FEP Konvektion und Stré-
mungsvorgénge im Grubengebé&ude (jetzt in einem FEP Strébmungsvorgénge im Gru-

bengebéude).



Grundlagen
- Standortbeschreibung |:> |:> Szenarienentwicklung

- Langzeitprognose
- Abfallspezifikation
FEP-

{} Katalog {}

Konsequenzenanalyse
- Integritatsnachweis
- Integritatsprifung
- Radiologische Konsequenzen

Endlagerplanung :

- Endlagerkonzept
- Endlagerauslegung

Abb. 1.1 Stellung des FEP-Kataloges in der VSG

Der im Rahmen der VSG erstellte FEP-Katalog dokumentiert die fir den Standort Gor-
leben identifizierten FEP und bildet das Bindeglied zwischen den Grundlagen (Stand-
ortbeschreibung, geowissenschaftliche Langzeitprognose und Abfallspezifikation), dem

Endlagerkonzept und der Systemanalyse (Abb. 1.1).

Der FEP-Katalog ist als Datenbank angelegt, in der die Beschreibungen der FEP ent-
halten sind. Die Inhalte der Datenbank werden als separater technischer Bericht inner-
halb der VSG verdéffentlicht /WOL 12/. Dieser Bericht ist auf einer CD-ROM dem vorlie-
genden Bericht beigelegt. Der vorliegende Bericht dient dazu, die Struktur und Inhalte
des FEP-Kataloges (sowohl des technischen Berichtes als auch der Datenbank) zu
verdeutlichen. Er erlautert die Ziele (Kapitel 2) und die Vorgehensweise bei der Erstel-
lung des FEP-Kataloges (Kapitel 3), beschreibt den Aufbau der FEP-Eintrage in der
Datenbank bzw. im technischen Bericht (Kapitel 4) und fasst die wesentlichen Erkennt-
nisse der Arbeiten im Rahmen der Erstellung des FEP-Kataloges zusammen (Kapi-
tel 5). In Kapitel 6 wird aufgezeigt, welche Entwicklungsméglichkeiten es fir den FEP-
Katalog der VSG flr zukunftige Sicherheitsanalysen gibt. Im Anhang A wird durch ei-
nen Abgleich mit dem allgemeinen FEP-Anordnungsschema der NEA gezeigt, dass
alle dort genannten Einflussfaktoren betrachtet worden sind oder begrindet, warum
einzelne Kategorien in diesem allgemeinen Anordnungsschema nicht im FEP-Katalog

fur den Standort Gorleben beriicksichtigt werden mussen.



Zielsetzungen des FEP-Kataloges

Der FEP-Katalog liefert in systematischer Form die notwendigen Informationen fir die

im Rahmen der VSG durchzufihrenden Systemanalysen. Mit der Erstellung des FEP-

Kataloges werden folgende Ziele verfolgt:

1.

Ausgehend von der Standortbeschreibung /KLI 07/, /KOT 07/, /BOR 08/, der geo-
wissenschaftlichen Langzeitprognose /MRU 11/ sowie der Abfallspezifikation
/PEI 11/ und dem Endlagerkonzept /BOL 11/, /BOL 12/, /IMUL 12/ liefert der FEP-
Katalog eine wissenschaftliche Darstellung der Merkmale, die den Anfangszustand
des Endlagersystems zu Beginn der Nachverschlussphase charakterisieren sowie
der Ereignisse und Prozesse, die in einem derartigen Endlagersystem zukuinftig ab-
laufen kdnnen. Der FEP-Katalog soll dabei tGber die Zusammenfassung der fur die
Langzeitsicherheit wesentlichen Inhalte dieser Berichte hinausgehen und den Zu-
sammenhang zwischen Standortgegebenheiten und -entwicklungen und den aus
der Einlagerung radioaktiver Abfalle resultierenden Bedingungen und Prozessen
aufzeigen (Kapitel 3.1). Der FEP-Katalog stellt damit die Grundlage fiir die im

Rahmen der VSG durchzufiihrenden Systemanalysen dar.

Die im Rahmen der VSG erstellte Methodik zur Ableitung von Szenarien /BEU 12a/,
die bezlglich der Langzeitsicherheit untersucht und bewertet werden missen, sieht
vor, dass durch den FEP-Katalog grundlegende Informationen fiir die Szenarien-
entwicklung bereitgestellt werden. So werden im FEP-Katalog z. B. die Abhangig-
keiten zwischen den FEP und ihren Funktionen ausgewiesen. Die entsprechenden
Informationen sollen nachvollziehbar dokumentiert sein (Kapitel 3.2). Der FEP-
Katalog ubernimmt somit die Funktion eines Verbindungselementes zwischen den

Grundlagen, dem Endlagerkonzept und der Szenarienentwicklung (Abb. 1.1).

Ein weiteres Ziel des FEP-Kataloges ist es, diejenigen FEP, die fir die Systement-
wicklung am Standort nicht von Bedeutung sind, zu identifizieren und die Griinde
fur diese Einschatzung zu dokumentieren. Solche FEP kdnnen fir die weitere Be-
trachtung im Rahmen der Szenarienentwicklung ausgeschlossen werden (FEP-

Screening, Kapitel 3.3).

Durch die systematische Zusammenstellung (inkl. zahlreicher Literaturhinweise)
der relevanten Merkmale, Ereignisse und Prozesse, die das Endlagersystem be-

stimmen, soll der FEP-Katalog einen Beitrag zur Transparenz und Nachvollzieh-



barkeit wichtiger Grundlagen des Langzeitsicherheitsnachweises leisten (Kapi-
tel 3.4).

Letztendlich soll der FEP-Katalog auch zur Identifizierung offener Fragen beitra-
gen, die im Rahmen weiterer FUE-Arbeiten noch geklart werden mussen bzw. de-
nen im Verlaufe einer Weitererkundung des Standortes Gorleben nachzugehen wa-
re (Kapitel 3.5).



3 Vorgehensweise bei der Erstellung des FEP-Kataloges

Ausgangspunkt bei der Erstellung des FEP-Kataloges sind die in Kapitel 2 definierten
funf Ziele. In den Kapiteln 3.1 bis 3.5 wird fir jedes dieser Ziele einzeln erlautert, wie
es bei der Umsetzung des FEP-Kataloges bericksichtigt wurde, d. h. welche Informati-
onen der FEP-Katalog dafir bereitstellen muss. Kapitel 3.6 begriindet, welche FEP im
FEP-Katalog nicht berlcksichtigt wurden. Kapitel 3.7 beschreibt, in welcher Weise die

notwendigen Informationen zu den FEP in einer Datenbank erfasst werden.

Inhalt des FEP-Kataloges sind alle fur ein Endlager am Standort Gorleben wahrend der
Nachverschlussphase mdglicherweise stattfindenden oder ablaufenden FEP. Als Refe-
renz daflr, dass alle im internationalen Kontext verwendeten FEP berlcksichtigt wur-
den, dient das FEP-Schema der NEA (siehe Anhang A).

3.1 Grundlage der Systemanalysen

Um den Zustand des Endlagersystems am Standort Gorleben und die Ereignisse und
Prozesse in einem derartigen Endlagersystem darstellen zu kénnen, werden folgende

Informationen zu jedem FEP abgelegt:

¢ eine Definition bzw. Kurzbeschreibung,

o allgemeine Informationen und Beispiele,

¢ die Sachlage am Standort Gorleben,

e die Auswirkungen des FEP im Endlagersystem,

e mdgliche zeitliche Beschrankungen des FEP sowie die

o Zusammenstellung relevanter Literaturhinweise.
Der vorliegende FEP-Katalog nimmt bei der Beschreibung der identifizierten FEP an
vielen Stellen Bezug auf die Berichte zur Standortbeschreibung, zur geowissenschaftli-
chen Langzeitprognose, zur Abfallspezifikation, zum Endlagerkonzept und zum Sicher-
heits- und Nachweiskonzept. Diese Unterlagen wurden im Rahmen der Erkundung des
Standortes Gorleben oder im Vorhaben VSG erarbeitet. In diesen Berichten finden sich

Uber die Angaben im FEP-Katalog hinausgehende Informationen, auf deren Darstel-

lung in den FEP-Beschreibungen im Interesse der Ubersichtlichkeit verzichtet wurde,



sofern dies nicht der Nachvollziehbarkeit insbesondere der Szenarienentwicklung ent-
gegen stand. Andererseits ergibt sich aus den in Kapitel 2 definierten weiteren Zielen
(Zielsetzungen 2 bis 5) die Notwendigkeit, zusatzliche Informationen in die FEP-
Beschreibungen aufzunehmen. Die Art dieser Informationen wird in den folgenden Ka-

piteln erlautert.

3.2 Informationen fiir die Szenarienentwicklung

Gemal den in Kapitel 2 dargelegten Zielen sollen die FEP-Eintrage uber eine rein in-
haltliche Beschreibung hinausgehen und auch fir die Szenarienentwicklung grundle-

gende Informationen bereitstellen.

Eine Szenarienentwicklung ist notwendig, da trotz umfangreicher Kenntnisse der ver-
schiedenen Einflussfaktoren die tatsachliche Entwicklung des Endlagersystems fiir den
Nachweiszeitraum nicht belastbar in allen Einzelaspekten und Details prognostiziert
werden kann. So sind Zeitpunkte und Auspragungen bestimmter zukdnftiger Ereignisse
am Standort Gorleben nicht eindeutig bestimmbar. Die daraus resultierende Unge-
wissheit bezlglich der tatsachlichen Entwicklung des Endlagersystems kann durch
weitere Erkundungs- und Forschungsarbeiten nur in einem begrenzten Malle verringert
werden. Aus diesem Grund wird gemaR dem Sicherheits- und Nachweiskonzept
IMON 12/ auf Basis einer systematischen Analyse relevanter Einflussfaktoren eine
begrenzte Anzahl schlissiger Zukunftsbilder entworfen. Dies geschieht mit Hilfe einer
Szenarienentwicklung, deren Ziel die Identifizierung, ausfihrliche Beschreibung und
Auswahl von Szenarien zur méglichen Entwicklung des Endlagersystems ist, die fir
eine zuverlassige Beurteilung seiner Sicherheit nach dessen Stilllegung relevant sind.
Die im Vorhaben VSG abgeleiteten Szenarien stellen Abstraktionen zukiinftiger Ent-
wicklungen des Endlagersystems dar. Sie kbénnen nur einen bestimmten Zeitbereich
oder nur einen Teil des Endlagersystems betreffen. Die Gesamtheit der in der Szenari-
enentwicklung abgeleiteten Szenarien soll die Ungewissheiten bezliglich der tatsachli-

chen Entwicklung des Endlagersystems abdecken.

Das im Vorhaben VSG entwickelte Sicherheitskonzept /MON 12/ basiert auf einigen
Leitgedanken. So soll ein moéglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfalle
in einem definierten Gebirgsbereich um die Abfalle herum erreicht werden. Der Ein-
schluss soll dabei sofort erfolgen und dauerhaft sichergestellt sein. Gewahrleistet wer-

den soll dies durch ein gestaffeltes Barrierensystem, dessen einzelne Elemente zum



Teil diversitar und redundant wirken und die sich in ihrer zeitlichen Wirksamkeit ergan-
zen. Um die Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems umfassend abzubilden,
setzt die Szenarienentwicklung an zwei Punkten an, die sich aus diesen Leitgedanken
ergeben /BEU 12a/:

e Der sofortige und dauerhafte Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem definier-
ten Gebirgsbereich um die Abfalle soll vorrangig dadurch erreicht werden, dass ein
Kontakt von Lésungen mit den Abfallen verhindert oder zumindest stark begrenzt
wird. Als erster Ansatzpunkt fur die Ableitung von Szenarien dienen daher die FEP,
die eine direkte Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren' haben (Initial-
FEP).

e Neben den Barrieren, die einen Zutritt von Lésungen zu den Abféllen verhindern
sollen und deren Barrierenwirksamkeit bereits zu Beginn der Nachverschlussphase
vollstandig entwickelt ist, missen die Entwicklungsmdéglichkeiten betrachtet wer-
den, die sich daraus ergeben, dass Radionuklide aus den Abfallen freigesetzt wer-
den, ohne dass es zu einem Kontakt der Abfélle mit von auflen zugetretenen L6-
sungen gekommen ist. Der zweite Ansatzpunkt fur die Szenarienentwicklung ist
deshalb die Betrachtung der FEP, die die Radionuklidmobilisierung und —frei-

setzung sowie den Radionuklidtransport betreffen.

Neben den Initial-Barrieren tragen weitere Barrieren zum dauerhaften Einschluss der
Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich bei, indem sie zu einem spate-
ren Zeitpunkt den Zutritt von Loésungen zu den Abféllen (z. B. Salzgrusversatz) oder in
dem sie die Freisetzung von Radionukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich verhindern bzw. behindern (z. B. Salzgrusversatz und Abfallmatrix). Die zeitliche
Veranderungen der Wirksamkeit dieser weiteren Barrieren sowie eine mdgliche Beein-
trachtigung ihrer Funktion durch im Endlagersystem ablaufende Prozesse werden
durch entsprechende FEP und ihre Auspragungen und Einwirkungen durch andere

FEP bertcksichtigt und im Rahmen der Szenarienentwicklung erfasst.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der in der VSG verwendeten Methodik zur Szenarien-
entwicklung ist die Unterscheidung zwischen Referenzszenarium und Alternativszena-

rien.

! Definition erfolgt in Kapitel 3.2.3



Das Referenzszenarium beschreibt eine mdglichst groRe Gesamtheit als wahrschein-
lich anzusehender, moéglicher Entwicklungen des Endlagersystems. Es ergibt sich un-
ter vorher festgelegten Annahmen aus der Kombination der wahrscheinlichen FEP mit
direkter Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren und den FEP, die die Mobi-
lisierung von Radionukliden aus den Abféllen und ihren Transport bestimmen. Zu
Grunde gelegt wird die wahrscheinliche Auspragung dieser FEP, die sich in der Regel
aus den wahrscheinlichen Auspragungen der kausal mit ihnen verbundenen wahr-

scheinlichen FEP ergibt.

Alternativszenarien beschreiben weniger wahrscheinliche oder im Referenzszenarium
nicht erfasste wahrscheinliche, mogliche Entwicklungen des Endlagersystems. Auf der

Basis der FEP werden Alternativszenarien abgeleitet:
e aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen Auspragungen

o der wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeintrachtigung der Funktion Initial-

Barrieren und

o der FEP, die die Radionuklidmobilisierung und den Radionuklidtransport be-

stimmen sowie
e aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen FEP.
Die in der Szenarienentwicklung angewandte Methodik erfordert somit nicht nur die

Verfugbarkeit der in Kapitel 3.1 beschriebenen Informationen, sondern macht dartber

hinaus auch folgende weitere Angaben fir jedes FEP notwendig:

e Zuordnung der FEP zu einer bestimmten Klasse der bedingten Eintrittswahr-
scheinlichkeit (,wahrscheinlich®, ,weniger wahrscheinlich“ oder ,nicht zu betrach-

ten®)
e Aussage zur Wirkung der FEP im Endlagersystem

e Kennzeichnung von FEP, die eine direkte Beeintrachtigung der Funktion der
Initial-Barrieren des Endlagersystems verursachen oder zur Folge haben kénnen

und

e die vollstandige Darstellung der direkten Abhangigkeiten zwischen den FEP, die

fur die Entwicklung des Endlagersystems zu berilicksichtigen sind.
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3.21 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

Der FEP-Katalog macht eine qualitative Aussage zur bedingten Eintrittswahrschein-
lichkeit, d. h. zu der Wahrscheinlichkeit, mit der ein FEP unter der Bedingung eintritt,
dass die fur sein Eintreten notwendigen Voraussetzungen am Standort vorliegen bzw.
mit Sicherheit zu erwarten sind. So bildet die Anwesenheit von Lésungen eine wichtige
Voraussetzung fur die Korrosion von Metallen. Wenn es zu einem Kontakt von Metal-
len mit Wasser kommt, laufen Korrosionsprozesse ab. Die bedingte Eintrittswahr-
scheinlichkeit des FEP Metallkorrosion ist wahrscheinlich, unabhangig davon, ob es bei
einem bestimmten Szenarium tatsachlich zu einem Kontakt von Lésungen mit Metallen
im Endlager kommt. Ob und in welchem Umfang Metallkorrosion im Endlager auftritt,

wird erst im Rahmen der Systemanalyse ermittelt.

Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit ist trotz begrifflicher Nahe nicht gleichzusetzen
mit den Wahrscheinlichkeitsklassen (,wahrscheinlich®, ,weniger wahrscheinlich“ oder
Lunwahrscheinlich®), die in /BMU 10/ festgelegt sind. Bei der Zuordnung der FEP zu
diesen Wahrscheinlichkeitsklassen nach /BMU 10/ wird in der Szenarienentwicklung

zusatzlich die Auspragung des FEP verwendet.

Die Auspragung sagt aus, in welcher Intensitat das jeweilige FEP auftritt. Dabei kann
es sich um eine qualitative Beschreibung oder um einen quantitativen Wert bzw. Wer-
tebereich handeln. FEP konnen verschiedene Auspragungen aufweisen, die den
Wahrscheinlichkeitsklassen ,wahrscheinlich®, ,weniger wahrscheinlich® bzw. ,unwahr-
scheinlich“ zugeordnet werden kénnen oder die sich aus der jeweils betrachteten Sys-

tementwicklung ergeben.

¢ Wenn moglich, sind im FEP-Katalog Auspragungen in Verbindung mit Angaben zu
ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit aufgefiihrt. Fiir das FEP Subrosion sind beispiels-
weise Wertebereiche fir Subrosionsraten angegeben, die als ,wahrscheinlich® ein-
zustufen sind, wahrend hohere Werte als ,weniger wahrscheinlich® und sehr viel

hohere Werte als ,unwahrscheinlich® anzusehen sind.

¢ Bei manchen FEP kann eine Auspragung angegeben werden, eine Zuordnung zu
einer Wahrscheinlichkeitsklasse ist aber nicht moglich. Dies hangt oft damit zu-
sammen, dass die Datenlage flr eine solche Zuordnung nicht ausreicht. In diesen
Fallen wird fir das FEP im Referenzszenarium eine reprasentative Auspragung
angegeben. So wird beispielsweise im Referenzszenarium fiir das FEP Erdbeben

das Bemessungserdbeben zu Grunde gelegt.
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Bei manchen FEP hangt deren Auspragung von der jeweils betrachteten Entwick-
lungsmoglichkeit des Endlagersystems ab. Fiir solche FEP kann daher a priori kei-
ne wahrscheinliche, weniger wahrscheinliche oder unwahrscheinliche Auspragung
identifiziert werden. Die Auspragung solcher FEP und die Wahrscheinlichkeit dieser
Auspragung ergeben sich durch die Beeinflussung Uber andere, kausal mit ihnen
verbundene FEP und muss unter den jeweiligen Bedingungen des Szenariums erst
ermittelt werden. So wird z. B. die Auspragung des FEP Fluiddruck unter anderem
von der Metallkorrosion, von der Konvergenz der Grubenbaue und von der Zerset-
zung von Organika bestimmt. Die tatsachliche Auspragung bei einer betrachteten
Systementwicklungsmdglichkeit kann vorab mittels Modellrechnungen oder durch
Expertenurteil mit entsprechender Begrindung abgeschatzt oder erst im Rahmen

der Konsequenzenanalyse flr das Szenarium ermittelt werden.

Wie aus der bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit der FEP und ihrer Auspragung die
Zuordnung zu den Wahrscheinlichkeitsklassen nach /BMU 10/ erfolgt, ist in Abb. 3.1

zusammengestellt. Die Bewertung der Auspragung wird fur alle Initial-FEP und die FEP

zur Radionuklidmobilsierung und zum Radionuklidtransport abgeleitet.
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FEP-Katalog
Wahrscheinlichkeitsklassen
bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit Auspriagung
. weniger - weniger i weniger
wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich
X X X
X X X
X X X

Abb. 3.1 Ableitung von Wahrscheinlichkeitsklassen aus den Informationen im FEP-

Katalog zur bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit und der Auspragung

3.2.2 Wirkung in den Teilsystemen

In den unterschiedlichen Bereichen des Endlagersystems kénnen die FEP in ver-
schiedener Auspragung relevant sein. Um die Auspragung der FEP differenzieren zu
kénnen, werden die vier Teilsysteme des Endlagersystems ,Nahfeld®, ,Wirtsgestein®,
~otrecken und Schachte“ sowie ,Deck- und Nebengebirge“ betrachtet. Die Teilsysteme

werden wie folgt definiert:

Das Nahfeld umfasst alle Einlagerungsstrecken bzw. Einlagerungsbohrlécher mit allen
darin enthaltenen Objekten und Materialien (Abfallgebinde, Versatz und technische

Einbauten, z. B. Bohrlochverrohrung) inkl. der Auflockerungszone.

Mit Strecken und Schachten sind alle bergmannisch geschaffenen Hohlrdume und
Bohrungen mit allen darin enthaltenen Objekten und Materialien (z. B. Einbauten, Ver-
satz, Verschlussbauwerke) inkl. Auflockerungszone gemeint, sofern sie nicht dem Nah-
feld zuzuordnen sind. Zu den Strecken und Schachten werden auch die Auffahrungen

der Erkundungssohle gezahlt.

Das Wirtsgestein umfasst alle den Salzstock aufbauenden Gesteine zwischen der
Salzstockbasis und dem Hutgestein abzlglich der bergmannisch geschaffenen Hohl-

raume und deren Auflockerungszonen.
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Die den Salzstock uberlagernden und lateral an ihn angrenzenden Sedimente zzgl.

dem Hutgestein bilden das Deck- und Nebengebirge.

Die Wirkung in den Teilsystemen wird nur fir wahrscheinliche und weniger wahr-
scheinliche FEP diskutiert. Einem FEP, dessen Eintrittswahrscheinlichkeit bereits ,nicht
zu betrachten® ist, wird in keinem Teilsystem eine Wirkung zugeschrieben und gemaf
Kapitel 3.2.1 nicht in der Szenarienentwicklung betrachtet. Wird einem wahrscheinli-
chen oder weniger wahrscheinlichen FEP in allen Teilsystemen die Wirkung ,nicht zu
bertcksichtigen“ zugeordnet, wird das FEP ebenfalls nicht in der Szenarienentwicklung

bertcksichtigt (siehe Kapitel 3.3).

3.23 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

Durch die Informationen zur Eintrittswahrscheinlichkeit und zur Handhabung der FEP
kann die Anzahl der in der Szenarienentwicklung zu bertcksichtigen FEP einge-
schrankt werden. Abhangig von der verfolgten Methodik zur Szenarienentwicklung
kann sich aus den verbleibenden zu berlicksichtigenden FEP eine unlbersichtliche
Anzahl von zu beschreibenden Szenarien ergeben. Um die Anzahl der Szenarien auf
die fur die Sicherheit des Endlagers relevanten Entwicklungen zu beschranken, dienen
als ein Ansatzpunkt fir die Ableitung von Szenarien die FEP mit einer direkten Beein-
trachtigung der Initial-Barrieren (Initial-FEP) /BEU 12a/.

Eine Initial-Barriere ist eine Barriere, deren mdgliche Funktionsbeeintrachtigung durch
Prozesse oder Ereignisse ein Ansatzpunkt flr die Entwicklung von Szenarien ist. Die
Initial-Barrieren bilden eine Teilmenge der im Endlagersystem wirksamen Barrieren,
die — teilweise nur in bestimmten Zeitbereichen — Uber unterschiedliche Schutzfunktio-
nen direkt oder indirekt zum sicheren Einschluss der Radionuklide im einschlusswirk-

samen Gebirgsbereich beitragen /MON 12/.

Die Auswahl der Initial-Barrieren erfolgt, um fir die gewahlte methodische Vorgehens-

weise zur Szenarienentwicklung die Ansatzpunkte identifizieren zu kénnen.
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In der VSG sind

das Wirtsgestein,

die Schachtverschliisse,

die Streckenverschliisse und

die Brennelement-Behalter

die Initial-Barrieren. Diese Barrieren dienen dazu, den Kontakt von wassrigen Losun-
gen mit den eingelagerten Abfallen und die Freisetzung von volatilen Radionukliden zu
verhindern, wobei ihre diesbezigliche Barrierenwirksamkeit zu Beginn der Nachver-
schlussphase vollstandig entwickelt ist. Darin unterscheiden sich die Initial-Barrieren
von den anderen Barrieren (z.B. Salzgrusversatz), die im Endlagersystem wirksam

sind.

Fir jedes in der Szenarienentwicklung zu betrachtende FEP wird im FEP-Katalog an-
gegeben, ob es eine bzw. mehrere dieser Barrieren beeintrachtigt (siehe auch Kapi-
tel 4.8).

3.24 Abhangigkeiten zwischen den FEP

Die Auspragungen und ggf. das Eintreten abhangiger FEP werden jeweils durch die
mit ihnen direkt verbundenen FEP beeinflusst. Daher ist es im FEP-Katalog notwendig,

die Abhangigkeiten der FEP untereinander darzustellen.

Um die Abhangigkeiten darzustellen, missen zu jedem FEP einerseits die FEP be-
nannt werden, die Einfluss auf das FEP haben, und andererseits diejenigen FEP, auf
die das FEP Einfluss nimmt. Im FEP Katalog wird auf der Seite zwischen auslésenden
FEP (FEP a) und beeinflussenden FEP (FEP b) und auf der anderen Seite zwischen
resultierenden FEP (FEP c) und beeinflussten FEP (FEP d) unterschieden (Abb. 3.2).
Die Aufteilung in auslésend und beeinflussend auf der Seite der einflussnehmenden
FEP und in resultierend und beeinflusst auf der Seite der beeinflussten FEP wird
durchgefthrt, um die Mdglichkeit zu haben, Ereignisablaufe darzustellen. Weitere De-
tails und ein Beispiel aus dem FEP-Katalog zu den Abhangigkeiten werden in Kapitel
4.10 beschrieben.
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FEP a FEP c

FEP x

FEP b FEP d

il
i

Abb. 3.2 Im FEP-Katalog berucksichtigte Abhangigkeiten der FEP

3.3 FEP-Screening

Innerhalb eines als FEP-Screening bezeichneten Arbeitsschrittes werden diejenigen

FEP identifiziert, die in der Szenarienentwicklung unbericksichtigt bleiben kdnnen.

Dies ist einerseits der Fall fir FEP mit der bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit ,nicht
zu betrachten® (siehe auch Kapitel 4.6). Andererseits kénnen auch FEP mit der beding-
ten Eintrittswahrscheinlichkeit ,weniger wahrscheinlich” oder ,wahrscheinlich® in der
Szenarienentwicklung Ubergangen werden, namlich dann, wenn die Wirkung in allen
vier Teilsystemen fir den Standort Gorleben mit ,nicht zu berlcksichtigen“ angegeben
ist (siehe auch Kapitel 4.7). In beiden Fallen sind entsprechende stichhaltige Begrun-

dungen anzugeben.

Beispielsweise wurde das FEP Thermische Carnallitzersetzung in der Szenarienent-
wicklung nicht bertcksichtigt. Obwohl es sich um ein wahrscheinliches FEP handelt,
wirkt es in keinem Teilsystem, da an keiner Stelle in den Carnallitfazies im Salzstock
Temperaturen auftreten, die bei dem jeweiligen Einspannungszustand des Carnallits

ausreichen, um eine thermische Zersetzung dieses Minerals zu bewirken.

34 Transparenz und Nachvollziehbarkeit

Von besonderer Bedeutung fir die Transparenz und Nachvollziehbarkeit des FEP-
Kataloges ist die Zusammenstellung von Literaturhinweisen zu den FEP. Sie ist ein
wesentlicher Bestandteil der wissenschaftlichen Beschreibung und Dokumentation des

Zustandes des Endlagersystems am Standort Gorleben und der Ereignisse und Pro-
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zesse in einem derartigen Endlagersystem. Dadurch kann gezeigt werden, welche wis-
senschaftlichen Beitrage berticksichtigt worden sind und welche letztendlich bei der
Beschreibung der Auswirkungen eines FEP zugrunde gelegt wurden. Die angegebe-
nen und diskutierten Literaturhinweise geben naturgemafy immer nur einen Ausschnitt
der tatsachlich vorhandenen Literatur wieder. Durch die Dokumentation im FEP-
Katalog sind aber die verwendeten Grundlagen transparent und nachvollziehbar darge-

legt.

Die Beschreibung der einzelnen FEP erfolgt derart, dass die fir die weitere Verwen-
dung der FEP in der Szenarienentwicklung erforderlichen Informationen sowie die fur
die Gewahrleistung der Verfahrenstransparenz erforderlichen Angaben in Ubersichtli-
cher Weise angeordnet sind. Kapitel 4 erlautert ausfuhrlich die Beschreibungen der
FEP-Eintrage. Alle fur die Szenarienentwicklung wichtigen Klassifizierungen der FEP,
namlich hinsichtlich der bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit, der Wirkung in den Teil-
systemen, der Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren sowie die Abhangig-

keiten untereinander werden im FEP-Katalog begriindet (Kapitel 4.9 und 4.10).

3.5 Identifizierung offener Fragen

Ein wesentliches Ziel der VSG ist die Identifizierung des noch notwendigen Untersu-
chungs- und Erkundungsbedarfs. Bei der Bearbeitung der FEP haben sich Aspekte
ergeben, die im Detail noch besser untersucht werden sollten. Hier werden auch Fra-
gestellungen genannt, die keinen FuE-Bedarf im eigentlichen Sinne darstellen, aber zu
deren Beantwortung noch konkrete Arbeiten durchgefuhrt werden mussen. Die ldentifi-
zierung dieser offenen Fragen im FEP-Katalog liefert einen Beitrag zur Feststellung
des zukinftigen Untersuchungs- und Erkundungsbedarfs flr den Standort Gorleben

sowie allgemeiner Fragestellungen fir einen Endlagerstandort im Salz.

3.6 Nicht beruicksichtigte FEP

Es gibt einige Einflussgro3en, die nicht im FEP-Katalog und der systematischen Sze-

narienentwicklung enthalten sind (siehe auch Anlage A):

¢ Im vorliegenden FEP-Katalog sind keine FEP aufgefiihrt, die die Vorgange in der
Biosphare direkt betreffen. Eine Bewertung der unterschiedlichen Transfer- und

Transportprozesse fir Radionuklide in der Biosphare ist nur fir die heute herr-
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schenden Bedingungen moglich. Eine belastbare Abschatzung ist fur die Zukunft
aus prinzipiellen Grinden nur fir wenige nachfolgende Generationen mdglich, da
die Ernahrungsgewohnheiten zukiinftiger Generationen schwer zu prognostizieren
sind. Deshalb sind Prozesse in der Biosphare nicht Bestandteil der Szenarienent-
wicklung, sondern werden durch die Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV vom
21. Februar 1990) zur Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) geregelt /AVV 90/. Die
Kapitel 2.4 (Human Behaviour) und 3.3 (Exposure Factors) des FEP-Anord-
nungsschemas der NEA /NEA 00/ sind aus diesem Grund nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges. Aus der FEP-Gruppe 2.3 (Surface Environment) werden nur die

FEP berucksichtigt, die Auswirkungen auf die Entwicklung der Geosphare haben.

Zukiinftige menschliche Handlungen, die die geologischen und geotechnischen
Barrieren beeintrachtigen kdnnen, mussen im Sicherheitsnachweis berlcksichtigt
werden. Da es aber keine wissenschaftliche Grundlage flur die systematische Ablei-
tung solcher Handlungen gibt, missen sie gesondert behandelt werden. Sie sind
nicht Gegenstand des vorliegenden FEP-Kataloges, so dass die FEP-Gruppe 1.4
(Future Human Actions) des FEP-Anordnungsschemas der NEA hier nicht berlck-
sichtigt wird. Die Bewertung unbeabsichtigten menschlichen Eindringens (Human
Intrusion) nimmt eine Sonderstellung in der Langzeitsicherheitsanalyse ein. Sie ist
nur mittels regulatorisch vorgegebener oder plausibel festgelegter stilisierter Szena-
rien moglich. Die Bewertung daraus resultierender Konsequenzen dient gemal Si-
cherheitsanforderungen /BMU 10/ einer nachrangigen Konzeptoptimierung, die den
Optimierungszielen gemafl Abschnitt 5.1 nicht entgegenstehen darf. Im Rahmen
der VSG befasst sich der Bericht /BEU 12b/ mit den zukunftigen menschlichen
Handlungen, der Schwerpunkt liegt auf der Bewertung eines unbeabsichtigten

menschlichen Eindringens in das Endlager.

Unerkannte Merkmale durch eine falsche geologische Interpretation von geologi-
schen Erkundungsergebnissen sind ebenfalls nicht Gegenstand des FEP-
Kataloges, da sie sich auf Grund ihrer Beliebigkeit einer objektiven Bewertung ent-
ziehen. Die Vorgehensweise in der Szenarienentwicklung ermoglicht aber, auf

diesen Aspekt im Rahmen von Alternativszenarien einzugehen /BEU 12a/.

Der FEP-Katalog enthalt auch keine FEP, die sich aus einer Bergung der Abfélle
in der Nachverschlussphase ergeben kdnnten. Eine Bergung bedeutet gemaf
/BMU 10/ die Rickholung radioaktiver Abfalle aus dem Endlager als Notfallmalf3-
nahme. Es wird in den Sicherheitsanforderungen jedoch kein Konzept verlangt, wie

zuklnftige Generationen Abfalle bergen kénnen. Insofern steht der Vorgang der
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Bergung auch im Hinblick auf die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit (z. B.
wenn Behalter nach der Bergung im Endlager verbleiben) in der Verantwortung der
jeweiligen handelnden Gesellschaft. Folglich wird dieser Aspekt nicht im FEP-

Katalog und den nachfolgenden Systemanalysen betrachtet werden.

e Gemal Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird davon ausgegangen, dass mit
dem Nachweis des dauerhaften Schutzes von Mensch und Umwelt vor Schaden
durch ionisierende Strahlen auch die Voraussetzungen zum Nachweis des Schut-
zes vor sonstigen schadlichen Wirkungen der eingelagerten Abfélle gegeben
sind. Die Nachweise selbst sind jedoch nach den wasserrechtlichen Bestimmungen

zu fuhren und entsprechende FEP sind nicht Gegenstand des FEP-Kataloges.

Generell sind im FEP-Katalog keine FEP aufgefluihrt, die allgemeine physikalische Gro-
Ren darstellen. Dies gilt z. B. flr die Temperatur, die viele physikalische und chemi-

sche Prozesse beeinflusst.

3.7 Organisation der FEP in einer Datenbank

Wie aus den vorangegangenen Kapiteln ersichtlich geworden, ist es auf Grund der
vielfaltigen Anforderungen an den FEP-Katalog notwendig, umfangreiche Informatio-

nen zu jedem FEP bereitzustellen:
e eine Definition bzw. Kurzbeschreibung,
e allgemeine Informationen und Beispiele,
e die Sachlage am Standort Gorleben,
e die Auswirkungen des FEP im Endlagersystem,
e mogliche zeitliche Beschréankungen des FEP,
¢ die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit,
e die Wirkung in den Teilsystemen
e die Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren,
e Begrindungen zu den o. g. Aspekten,

e die direkten Abhangigkeiten zu anderen FEP,
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¢ offene Fragen und
o Literaturquellen.

Um die fachliche Bearbeitung und Auswertung dieser Informationen zu erleichtern,
wurden alle Informationen in einer Datenbank organisiert. Diese Datenbank verflgt

Uber eine graphische Benutzeroberflache, die die Moglichkeit bietet,
e Datensatze zu erstellen, zu bearbeiten und zu I6schen,
e verschiedene Versionen von Datensatzen zu verwalten,
¢ einen Konsistenzcheck zwischen den Abhangigkeiten der FEP durchzufihren,

e eine Suchfunktion mit verschiedenen Suchkriterien zu starten und entsprechen-

de Listen zu erstellen sowie

o Datensatze bzw. Datenlisten zu exportieren und zu drucken.

Das nachfolgende Kapitel erlautert im Detail die Eintrage, die in der Datenbank zu je-

dem FEP gemacht werden kénnen.
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4 Aufbau der FEP-Eintrage

Wie im vorangegangenen Kapitel erwahnt, sind alle Informationen zu den FEP in einer
Datenbank abgelegt. Ein Auszug der Datenbank (Stichtag: 30.04.2012) ist auf einer
CD-ROM diesem Bericht beigelegt /WOL 12/. In diesem Kapitel werden sowohl Aufbau

der Datenbank als auch die Struktur des beigelegten Auszugs erlautert.

=lolx]|

ERNFS Abfragen: | sortiert nach fepnr e l (2]

k| &+ 4]

FEP-Nr: G 3.1.01.01 MNEA-NF:3.1.01 Titel: Radioaktiver Zerfall Datum: 12.04.2012 Rev-Nr: 1028

Kurzbeschreibung

Unter radioaktivem Zerfall versteht man die spontane, d.h ohne dueren Anlass verlaufende, Umwandlung instabiler Atomkerne unter Abgabe einer charakteristischen
ionisierenden Strahiung. Die Strahiung besteht aus Teilchen oder Photonen
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Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Auf Grund der eingelagerten radioaktiven Abfalle ist der radioaktive Zerfall ein Prozess, der betrachtet werden muss.
Wirkung in den Teilsystemen: Auf Grund der eingelagerten Abralle ist radioaktiver Zerfall im NahTeld immer zu betrachiten. Erfoigt ein Transport der

eingelagerten Radionuklide in andere Teilsysteme, ist deren Zerfall auch dort von Bedeutung
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Abb. 4.1 Grafische Benutzeroberflache der VSG-FEP-Datenbank am Beispiel des
FEP Radioaktiver Zerfall

Die grafische Benutzeroberflache (Abb. 4.1) ist geteilt in einen Kopf und sieben Regis-
terkarten, auf denen vor allem langere Texte zur inhaltlichen Beschreibung eingetragen
sind. Zunachst werden einige allgemeine Angaben im Kopf der Benutzeroberflache

erklart bevor detailliert auf die in der Datenbank abzulegenden Informationen einge-
gangen wird.

FEP-Bezeichnung: Die FEP-Bezeichnung setzt sich zusammen aus der FEP-
Nummer, der NEA-Nummer und dem FEP-Titel. Die FEP-Nummer ermdglicht eine

eindeutige Kennzeichnung des FEP anhand eines vierstufigen Anordnungsschemas.
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Die ersten drei Zahlen entsprechen dem Schema der NEA-FEP-Datenbank /NEA 00/.
Da das NEA-Schema ein allgemeines Schema fir alle Wirtsgesteinstypen darstellt, ist
es fur bestimmte Kapitel des NEA-Schemas sinnvoll, sie in dem standortspezifischen
Katalog fur die VSG in mehrere FEP aufzuspalten. Um den Bezug zur Systematik der
NEA-Liste zu erhalten und gleichzeitig die zusatzliche Untergliederung in der Numme-
rierung darzustellen, wurde die Nummer der NEA mittels einer vierten Zifferngruppe
weiter untergliedert. Allen FEP-Nummern wird der Buchstabe ,G* vorangestellt. Diese
Kennung wurde bei der NEA angemeldet und ermdglicht, den FEP-Katalog fur den
Standort Gorleben nach seiner Ubersetzung in den internationalen FEP-Katalog der
NEA einzubinden.

NEA-Nummer: Die dreigliedrigen NEA-Nummern des FEP-Schemas der NEA wird in
dem FEP-Katalog fur das betrachtete Endlagersystem ebenfalls im Kopf der Daten-
bankmaske aufgefuhrt, um den Bezug des betreffenden FEP zur Systematik des FEP-

Schemas der NEA transparent zu machen (siehe Anhang A).

FEP-Titel: Zusatzlich zur FEP-Nummer, mit der jedes FEP eindeutig identifiziert ist,
wird fir jedes FEP ein aussagekraftiger FEP-Titel vergeben. Beim Benennen der FEP

wurden folgende Regeln zugrunde gelegt:

e st ein auf das Wirtsgestein bezogenes FEP unabhangig von der mineralogischen
Zusammensetzung des Wirtsgesteins, wird im Titel der Begriff ,Wirtsgestein® ver-

wendet, Beispiel: Stérungen und Kliifte im Wirtsgestein

e Handelt es sich um ein FEP, das eine Besonderheit des Wirtsgesteinstyps Salz
beschreibt, wird der Begriff ,Salzgestein“ verwendet, Beispiel: Druckgetriebene In-

filtration von Fluiden ins Salzgestein

e Werden in einem FEP sich ausschlieRende Prozesse zusammengefasst, werden

sie mit einem ,oder“ versehen, Beispiel: Transgression oder Regression

e Werden in einem FEP gleichzeitig ablaufende Prozesse zusammengefasst, werden

sie mit einem ,und“ versehen, Beispiel: Auflésung und Ausféllung

e Von ,Versagen® ist bei technischen Barrieren die Rede, die eine Initial-Barriere dar-
stellen (Brennelement-Behalter, Schacht- und Streckenverschlisse), ihre Funktion
hinsichtlich ihrer planerischen Auslegung aber nicht (mehr) erflllen. ,Vorzeitiges
Versagen® beschreibt das Verhalten von Initial-Barrieren, die die Anforderungen

hinsichtlich ihrer Lebensdauer nicht erfillen.
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¢ Von ,Ausfall* ist bei allen anderen technischen Komponenten im Endlagersystem
die Rede, wenn sie eine ihnen zugedachte Funktion nicht (mehr) erfillen (Sonstige

Endlagerbehalter, Dichtpfropfen und die Bohrlochverrohrung).

Revision: Da bei einer Sicherheitsanalyse und allen damit zusammenhangenden Ta-
tigkeiten Nachvollziehbarkeit angestrebt wird, werden bei spateren Sicherheitsanalysen
alle Arbeitsversionen in der Datenbank gespeichert, so dass fur den Benutzer die Ge-
legenheit besteht, durch das Studium vorhergehender Versionen die im Zuge der Dis-
kussionsprozesse durchlaufenen Anderungen in den FEP-Beschreibungen nachzuvoll-
ziehen. Zu jedem FEP ist das Datum der letzten Anderung der vorliegenden FEP-

Beschreibung eingetragen.

Zusatzlich verwaltet die Datenbank die Arbeitsversionen mit einer Revisionsnummer.
Die Zahl vor dem Punkt (z. B. 1.005) gibt die Revisionsnummer und die Zahl nach dem
Punkt: 1.005) die Arbeitsversion an. Die Arbeitsversion wird automatisch bei jeder An-
derung an einem FEP fir dieses FEP hochgezahlt. Wird die Entscheidung fir eine Re-
vision der Datenbank getroffen und durchgefihrt (z. B. beim Beginn eines neuen Pro-
jektes), dann wird die Revisionsnummer fur alle FEP um eins erhdht und die aktuelle
Arbeitsversion wird auf eins zurick gesetzt (2.001). Dadurch kénnen Bearbeitungen

innerhalb eines Projektes zu einem spateren Zeitpunkt besser nachvollzogen werden.

Im Feld ,Revision“ sind die Erlauterungen zu den durchgefiihrten Anderungen im FEP-
Katalog chronologisch dokumentiert. Da die Datenbank fiir die VSG eine Neuerstellung
ist, wird die Revisionierung erst nach Abschluss der Besprechung der FEP fir Versi-
on 1 des Gorleben FEP-Kataloges verwendet (Stichtag: 30.04.2012).

Konzeptbezug: In der VSG werden verschiedene Konzepte fur die Einlagerung der
Abfalle am Standort Gorleben gepruft /BOL 11/:

e Variante A: Einlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung in

horizontalen Einlagerungskammern

o Variante B1: Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in selbst-
abschirmenden Endlagerbehaltern (POLLUX- und CASTOR-Behalter) in horizonta-

len Strecken

e Variante B2: Einlagerung aller warmeentwickelnden Abfalle in Transport- und La-

gerbehaltern in horizontalen Bohrldchern (Differenzbetrachtung zu B1)
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o Variante C: Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in tiefen,

vertikalen Bohrléchern (Brennstabkokillen, Triple-Packs)

Daraus kann folgen, dass FEP im FEP-Katalog nur speziell flr ein Konzept in Frage
kommen (z. B. das FEP Kokillensticking). Diese Information ist Uber ein Dropdown-
Listenfeld in der Datenbank abgelegt. Unterschieden wird dabei zwischen Variante A,
Variante B1/B2 und Variante C. Ist das FEP unabhéangig vom Einlagerungskonzept,

wurde keine Variante ausgewahilt.

Die Aufteilung der folgenden zwdlf Unterkapiteln (Kapitel 4.1 bis 4.12) entspricht der
Untergliederung des technischen Berichtes /WOL 12/, der einen Auszug aus der Da-
tenbank (Stichtag 30.04.2012) darstellt.

Es ist in jedem Unterkapitel angegeben, was in die Datenbank zu jedem Aspekt jeweils

eingegeben werden kann.

4.1 Definition/Kurzbeschreibung

Dieses Feld beinhaltet die Definition des FEP und gegebenenfalls eine kurze Be-
schreibung. Dadurch wird das FEP gegenlber moglicherweise differierenden Bedeu-

tungen in anderen Fachgebieten sowie Mehrdeutigkeiten abgegrenzt.

4.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Ausgehend von der Kurzbeschreibung (Kapitel 4.1) kann in diesem Textfeld die Bedeu-
tung des FEP durch zusatzliche Informationen und Beispiele naher erlautert werden.
Diese Informationen mussen nicht standortspezifisch sein, hier kdnnen z. B. auch rele-
vante Informationen, die flir andere Wirtsgesteinstypen vorhanden sind, dargelegt wer-

den.

4.3 Sachlage am Standort

Fiur die durch das jeweilige FEP beschriebene Gegebenheit ist in diesem Feld die
Sachlage am Standort Gorleben angegeben. Die Darstellung beschrankt sich nicht nur

auf das derzeitige oder frihere Eintreten bzw. die Auspragung des FEP am Standort
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Gorleben, sondern umfasst auch die Moglichkeit des Eintretens bzw. der Auspragung
des FEP in der Zukuntft.

4.4 Standortspezifische Auswirkungen

In diesem Feld sind die durch das FEP hervorgerufenen mdglichen Veranderungen

gegenuber dem Anfangszustand am Standort genannt.

4.5 Zeitliche Beschrankung

Verschiedene FEP kdnnen nur in bestimmten Zeitrdumen auftreten bzw. wirksam wer-
den. Sofern solche zeitlichen Beschrankungen durch die konkreten Gegebenheiten am
Standort Gorleben bestehen, sind sie in diesem Feld unter der Registerkarte ,Wirkung

im Teilsystem® (Abb. 4.2) angegeben.

Bei der Verknupfung von FEP zu Szenarien kénnen dann Kombinationen von FEP, die
im Prinzip voneinander abhangig sind, aber im konkreten Fall nur in unterschiedlichen

Zeitraumen wirksam werden kdnnen, unbericksichtigt bleiben.

Wenn das FEP Uber den gesamten Nachweiszeitraum auftreten kann oder anderweitig
keine zeitlichen Einschrankungen mdglich sind, wird dies durch den Eintrag ,keine”

dokumentiert.

4.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

Mit Hilfe eines Auswahlfeldes erfolgt eine Klassifizierung der Wahrscheinlichkeit, mit
der ein FEP unter der Bedingung eintritt, dass die fir sein Eintreten notwendigen Vo-
raussetzungen am Standort vorliegen bzw. mit Sicherheit zu erwarten sind. In der FEP-

Datenbank wird Uber eine Schaltflache zwischen folgenden Optionen unterschieden:

o wahrscheinlich: Das Eintreten von FEP dieser Klasse innerhalb des Nachweiszeit-
raums ist zu erwarten. In diese Klasse fallen auch am Standort vorliegende Gege-
benheiten, die z. B. die geologische Situation am Standort beschreiben (z. B. das
FEP Wirtsgestein) oder durch die Einlagerung der radioaktiven Abféalle gegeben
sind (z. B. das FEP Inventar: Radionuklide).
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e weniger wahrscheinlich: Das Eintreten von FEP dieser Klasse innerhalb des Nach-

weiszeitraums ist nicht zu erwarten aber auch nicht auszuschlief3en.

¢ nicht zu betrachten: Diese Klasse wird gewahlt, wenn das FEP am Standort inner-
halb des Nachweiszeitraumes nicht eintreten kann. Dies trifft zum Beispiel auf das
FEP Orogenese zu. Auch FEP, dessen primare Auswirkungen alle denkbaren
Auswirkungen eines Endlagers Ubersteigen, wie das FEP Meteoriteneinschlag,

werden in diese Kategorie eingestuft.

4.7 Wirkung in den Teilsystemen

Unter dieser Registerkarte (Abb. 4.2) ist Gber Dropdown-Listen flr die in Kapitel 3.2.2
definierten Teilsysteme angegeben, ob das FEP bei der Szenarienentwicklung auf-
grund der standortspezifischen Auspragung in dem entsprechenden Teilsystem be-

rucksichtigt werden muss oder unbertcksichtigt bleiben kann.

Die Wirkung eines FEP wird nur in den Teilsystemen ausgewiesen, in denen das FEP
selbst stattfindet oder vorhanden ist. Der Einfluss des FEP auf andere Teilsysteme wird
Uber die Abhangigkeiten der FEP (Kapitel 4.10) beschrieben. So wirkt das FEP Deck-
und Nebengebirge nur im Teilsystem ,Deck- und Nebengebirge®. Auswirkungen auf
das Teilsystem ,Wirtsgestein“ durch mégliche Machtigkeitsschwankungen werden Uber
die Abhangigkeiten (FEP Spannungsénderung und Spannungsumlagerung) beschrie-

ben.
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FEP-Nr: G 310101 NEA-Nr: 31.01 Titel Radioaktiver Zerfall

Daturn: 12.04 2012 Rev-Nr: 1028
Kurzheschreibung:

Unter radioaktivem Zerfall versteht man die spontane, d h ohne aueren Anlass verlaufende, Umwandlung instabiler Atomkerne unter Abgabe einer charakteristischen
ionisierenden Strahiung. Die Strahlung bestent aus Teillchen oder Photonen
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Eintrittswahrscheinlichkeit: Auf Grund der eingelagerten radioaktiven Abfalle ist der radioaktive Zerfall ein Prozess, der betrachtet werden muss
Wirkung in den Teilsystemen: Auf Grund der eingelagerten Abfalle ist radioaktiver Zerfall im Nahfeld immer zu betrachten. Erfolgt ein Transport der
eingelagerten Radionukide in andere Teilsysteme, ist deren Zerfall auch dort von Bedeutung
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Abb. 4.2 Registerkarte ,Wirkung im Teilsystem®“ in der VSG-FEP-Datenbank am
Beispiel des FEP Radioaktiver Zerfall

4.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

Mittels dieses Auswahlfeldes wird angegeben, ob das entsprechende FEP mdoglicher-
weise eine oder mehrere Initial-Barrieren direkt oder indirekt beeintrachtigen kann. Die

Definition einer Initial-Barriere ist in Kapitel 3.2.3 dargelegt.

Eine direkte Beeintrachtigung bedeutet, dass das FEP ursachlich auf die Funktion
einer bestimmten Barriere negativ einwirkt. Eine indirekte Beeintrachtigung bedeutet,
dass das betrachtete FEP ein anderes FEP beeinflusst oder ausldst (Kapitel 4.10), das

wiederum eine direkte Beeintrachtigung auf eine oder mehrere Initial-Barrieren auf-
weist.

Wenn weder eine direkte noch indirekte Beeintrachtigung der Funktion einer Initial-

Barriere gegeben ist, wird das Auswahlfeld ,nicht zutreffend* verwendet.
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Wurde eine direkte Beeintrachtigung des betrachteten FEP auf die Funktion einer Initi-

al-Barriere identifiziert, so sind die betroffenen Barrieren in der Datenbank benannt.

FEP, die eine Initial-Barriere oder Teile davon beschreiben (Wirtsgestein, Schachtver-
schllsse, Streckenverschlisse, Verschlussmaterialien, Brennelement-Behalter), kén-
nen diese Barriere nicht beeintrachtigen. Sie kénnen aber indirekt andere Barrieren

beeintrachtigen.

4.9 Begriindungen zu 4.6 bis 4.8

In den Eintragen, die gemal den Kapiteln 4.6 bis 4.8 gemacht wurden, sind zusammen
mit den direkten Abhangigkeiten (Kapitel 4.10) die entscheidenden Informationen fur
die Szenarienentwicklung abgelegt. Da es eine wichtige Aufgabe des FEP-Kataloges
ist, die wissenschaftlichen Sichtweisen und die darauf basierenden getroffenen Ent-
scheidungen transparent und nachvollziehbar zu machen, sind in diesem Textfeld da-
her die Begrindungen zu den Eintragen zur bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit (Ka-
pitel 4.6), zur Wirkung in den Teilsystemen (Kapitel 4.7) und zur Beeintrachtigung der

Funktion einer Initial-Barriere (Kapitel 4.8) dokumentiert.

4.10 Direkte Abhéangigkeiten

Diese Registerkarte (Abb. 4.1) gliedert sich in vier Felder, in denen die Abhangigkeiten
zwischen den FEP dargestellt sind. Es sind die direkten Abhangigkeiten zwischen FEP
aufgezeigt, die fir die Langzeitsicherheitsanalyse von Bedeutung sind. Die Kenntnis
derartiger Abhangigkeiten bildet eine wichtige Grundlage flur die Identifizierung der
Auspragungen der FEP und spielt damit fur die Szenarienentwicklung eine grof3e Rol-

le.

Eine direkte Abhangigkeit bedeutet in diesem Zusammenhang in Analogie zu Kapi-
tel 4.8, dass das genannte FEP auf das genannte andere FEP wirkt. So ist beispiels-
weise in der Logik des FEP-Kataloges das FEP Wérmeproduktion eine direkte Folge
des FEP Radioaktiver Zerfall und es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
diesen FEP (Abb. 4.3). Dagegen hangt das FEP Wérmeproduktion nicht direkt vom
FEP Inventar: Radionuklide ab, da dazwischen das FEP Radioaktiver Zerfall wirkt. Das
FEP Inventar: Radionuklide taucht folglich nicht bei der Beschreibung der Abhangigkei-

ten des FEP Warmeproduktion auf.
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Beeinflussendes FEP [> E> Beeinflusstes FEP

kein Zersetzung von Organika

U

Resultierendes FEP
Gasbildung

Abb. 4.3 Beispiele fur Abhangigkeiten des FEP Wérmeproduktion

Bei der Beschreibung der direkten Abhangigkeiten der FEP wird zwischen auslésen-
den FEP, beeinflussenden FEP, resultierenden FEP und beeinflussten FEP unter-

schieden:

o Auslésende FEP: Ereignisse oder Prozesse, aus denen zwingend das vorliegende
FEP folgt. Beispiel: Das FEP Radioaktiver Zerfall ist ein auslésendes FEP fir das
FEP Wéarmeproduktion.

e Beeinflussende FEP: Eigenschaften, Ereignisse oder Prozesse, die das vorliegen-
de FEP beeinflussen und damit seine Wirkung verandern kénnen. Beispiel: Das
FEP Wérmeproduktion hat keine beeinflussenden FEP, ist aber ein beeinflussen-

des FEP fur das FEP Zersetzung von Organika.

e Resultierende FEP: Eigenschaften, Ereignisse oder Prozesse, die zwingend durch
das vorliegende FEP ausgeldst werden. Beispiel: Das FEP Thermische Expansion

oder Kontraktion ist ein aus dem FEP Warmeproduktion resultierendes FEP.

o Beeinflusste FEP: Eigenschaften, Ereignisse oder Prozesse, die durch das vorlie-
gende FEP beeinflusst werden und deren Wirkungen dadurch verandert werden
kénnen. Beispiel: Das FEP Zersetzung von Organika ist ein durch das FEP Waér-

meproduktion beeinflusstes FEP.
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Die Tatsache, dass zwischen auslésenden und resultierenden bzw. beeinflussenden
und beeinflussten FEP eine Wechselbeziehung besteht, wird in der Datenbank genutzt,
indem ein Konsistenzcheck zwischen den Eintragen zu auslésenden und resultieren-
den FEP bzw. zu beeinflussenden und beeinflussten FEP durchgefuhrt werden kann
und dabei vorhandene Inkonsistenzen ausgegeben werden. Diese Prifung ist nutzlich,
da solche Inkonsistenzen bei der Bearbeitung anzeigen, dass die Abhangigkeiten zwi-
schen zwei FEP aus der Perspektive des einen FEP anders beurteilt werden als aus
der Perspektive des anderen FEP. Vorhandene Inkonsistenzen missen im Laufe der

Erstellung eines FEP-Kataloges aufgeldst werden.

Viele FEP des FEP-Kataloges sind aus sich heraus gegeben und weisen keine auslo-
senden oder beeinflussenden FEP aus. Grund daflr ist der Ansatz, die Anzahl der FEP
auf ein vernlnftiges, fir die Zwecke der Szenarienentwicklung handhabbares Mal} zu
begrenzen. So werden beispielsweise im FEP Diapirismus die Ursachen dieses Pro-
zesses diskutiert. Auch viele Merkmale des Endlagersystems stellen Randbedingun-

gen dar und haben somit keine auslésenden FEP (z. B. das FEP Versatz).

Abhangigkeiten sind nur fur FEP angegeben, die

o entweder der Wahrscheinlichkeitsklasse ,wahrscheinlich oder ,weniger wahr-

scheinlich® zugeordnet und

¢ mindestens in einem Teilsystem zu betrachten sind.

Fur FEP, die durch das FEP-Screening aus der Szenarienentwicklung ausgeschlossen

wurden, brauchen keine Abhangigkeiten angegeben zu werden.

Da die Abhangigkeiten zwischen den FEP entscheidenden Einfluss auf die Szenarien-
entwicklung haben, sind sie in der Datenbank begriindet. In einem daflir vorgesehenen
Textfeld wird zu jeder Abhangigkeit angegeben, warum die beiden FEP in einer direk-
ten Abhangigkeit zueinander stehen. Im Rahmen der Erarbeitung des FEP-Kataloges
haben sich bei einigen FEP Diskussionen bezuglich der Abhangigkeiten ergeben, ins-
besondere dass die Differenzierung zwischen einer direkten und indirekten Abhangig-
keit (Uber einen anderen FEP) nicht eindeutig ist oder vernachlassigt werden kann.

Solche Aspekte werden ebenfalls in den Begrundungsfeldern angegeben.
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4.1 Offene Fragen

In diesem Textfeld sind die Aspekte erwahnt, die flr das aktuelle FEP relevant sind,
aber im Detail noch besser untersucht werden mussen. Hier werden auch Fragestel-
lungen genannt, die keinen FuE-Bedarf im eigentlichen Sinne darstellen, aber zu deren
Beantwortung noch konkrete Arbeiten durchgeflihrt werden missen. Dazu zahilt z. B.

die Entwicklung von Endlagerbehaltern wie der BSK.

Offene Arbeiten, die in einem Genehmigungsverfahren endlagerspezifisch durchzufuh-

ren waren, werden nicht aufgefuhrt (z. B. Durchflhrung einer Stérfallanalyse).

412 Literaturquellen

In diesem Feld sind die in der FEP-Beschreibung angefiihrten Literaturzitate aufge-
fuhrt. Um die Transparenz des FEP-Kataloges zu gewahrleisten, wird nur auf veréffent-
lichte Literatur zurtckgegriffen. Zusatzlich zu den Literaturzitaten wird unter ,Weiter-
fuhrende Literatur® Literatur erganzt, die flr das Verstandnis des jeweiligen FEP von

Interesse sein kann.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der im Rahmen des Vorhabens VSG erstellte FEP-Katalog /WOL 12/ liefert eine Dar-
stellung der Merkmale, die den Anfangszustand des Endlagersystems zu Beginn der
Nachverschlussphase am Standort Gorleben charakterisieren sowie der Ereignisse
und Prozesse, die in einem derartigen Endlagersystem zukunftig ablaufen kdnnen. Die
Beschreibungen der FEP im FEP-Katalog stellen den Stand von Wissenschaft und
Technik dar. Der FEP-Katalog ist das verbindende Element zwischen den Grundlagen
(Standortbeschreibung, geowissenschaftliche Langzeitprognose und Abfallspezifikati-

on), den Endlagerkonzepten und der Systemanalyse.

Der FEP-Katalog geht Uber die Zusammenfassung der fir die Langzeitsicherheit we-
sentlichen Inhalte der grundlegenden Berichte hinaus und zeigt den Zusammenhang
zwischen Standortgegebenheiten und -entwicklungen und den aus der Einlagerung
radioaktiver Abfalle resultierenden Bedingungen und Prozesse auf. Er liefert damit eine
wichtige Grundlage fur die Szenarienentwicklung und die weiteren Schritte in einer
Langzeitsicherheitsanalyse. Der FEP-Katalog liefert zudem Angaben zur Literatur zu
den FEP am Standort Gorleben und starkt somit die Nachvollziehbarkeit und Transpa-
renz der in der VSG verwendeten Informationen. Er ist fir die VSG entwickelt worden
und ist spezifisch fiir den Standort Gorleben und die in der VSG verwendeten
Endlagerkonzepte. Bei der Erarbeitung der FEP-Beschreibungen ergaben sich offene
Fragen, die nicht mit dem noch bestehenden Untersuchungs- und Erkundungsbedarf
gleichzusetzen sind, aber einen wichtigen Beitrag zur Feststellung dieses Bedarfes

liefern.

Der FEP-Katalog liefert aber nicht nur eine wissenschaftliche Darstellung der Merkma-
le, Ereignisse und Prozesse. Gemal den in Kapitel 2 dargelegten Zielen ist eine Viel-
zahl von Informationen notwendig, die im FEP-Katalog entsprechend bereitgestellt

werden muss:

¢ eine Definition bzw. Kurzbeschreibung,

¢ allgemeine Informationen und Beispiele,

e die Sachlage am Standort Gorleben,

o die Auswirkungen des FEP im Endlagersystem,

e mogliche zeitliche Beschrankungen des FEP,
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¢ die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit (inkl. Begriindung),

e die Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren (inkl. Begriindung),
e die Wirkung in den Teilsystemen (inkl. Begriindungen),

o die direkten Abhangigkeiten zu anderen FEP (inkl. Begriindungen),

e offene Fragen und

o Literaturquellen.

Die Begrundungen zur Einteilung der FEP hinsichtlich einer bedingten Eintrittswahr-
scheinlichkeit, der Einfluss auf die Funktion der Initial-Barrieren, die direkten Abhangig-
keiten zu anderen FEP sowie die Wirkung in den Teilsystemen wurden im FEP-Katalog
dokumentiert, damit diese fur die Szenarienentwicklung wichtigen Informationen nach-

vollziehbar bleiben.

Der fur die VSG erstellte FEP-Katalog enthalt 115 FEP. Von diesen FEP sind 98 als
»wahrscheinlich“, 4 FEP als ,weniger wahrscheinlich“ und 13 FEP als ,nicht zu betrach-
ten” eingestuft. Die meisten identifizierten FEP treten am Standort Gorleben auf und
sind der Klasse ,wahrscheinlich® zugeordnet. Die hohe Anzahl an wahrscheinlichen
FEP ist darauf zurickzufiihren, dass die meisten FEP entweder ein Merkmal des
Standortes oder Endlagerkonzeptes sind, eine allgemeine physikalische GroRRe darstel-
len oder Ereignisse beschreiben, die zuklinftig zu erwarten sind. Bei allen vier weniger
wahrscheinlichen FEP handelt es sich um Beschreibungen von fehlerhaften techni-
schen Komponenten. Auf Grund der geplanten Anwendung eines Qualitditsmanage-
mentsystems bei Planung und Herstellung dieser Komponenten lassen sich solche

FEP als ,weniger wahrscheinlich® einordnen.

Fir insgesamt 13 FEP wurde im FEP-Katalog begriindet, warum sie wahrend des
Nachweiszeitraumes am Standort Gorleben ,nicht zu betrachten sind (Tab. 5.1).
Grund fiir diese Einstufung sind nicht vorhandene, aber fir das Auftreten der FEP not-
wendige geologische oder technische Randbedingungen bzw. beim FEP Meteoriten-
einschlag, dass dessen primaren Auswirkungen alle denkbaren Auswirkungen eines
Endlagers Ubersteigen. Diese FEP werden in der Szenarienentwicklung nicht bertick-

sichtigt.
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Tab. 5.1

FEP mit Eintrittswahrscheinlichkeit ,nicht zu betrachten*

FEP-Nr. FEP-Name
1.1.12.01 | UnplanmaRige Ereignisse in der Betriebsphase
1.1.12.02 | Kokillensticking

1.2.01.02 | Orogenese

1.2.01.04 | Hebung der Erdkruste

1.2.02.02 | Grabenbildung

1.2.04.01 | Magmatismus

1.2.05.01 | Gesteinsmetamorphose

1.2.06.01 | Hydrothermale Aktivitat

1.5.01.01 | Meteoriteneinschlag

2.1.12.04 | Zundfahige Gasgemische

2.1.14.01 | Kritikalitat

2.2.06.02 | Selbstversatz

2.2.10.04 | Schmelzen des Salzgesteins

Fur sechs weitere FEP konnte begriindet werden, dass sie auf Grund ihrer Auspragung
am Standort Gorleben ohne Relevanz sind (Tab. 5.2). Alle sechs FEP sind wahrschein-
lich. Insgesamt werden somit in der VSG 19 der 115 FEP in Folge des FEP-Screenings
fur den Standort Gorleben nicht berticksichtigt. Die entsprechenden Begriindungen fir
den Ausschluss sind in /WOL 12/ dokumentiert.

Tab. 5.2 Wahrscheinliche FEP ohne Relevanz fir ein Endlager am Standort
Gorleben
FEP-Nr. FEP-Name
1.2.01.01 | Neotektonische Vorgange
1.2.01.03 | Senkung der Erdkruste
1.2.02.01 | Krustendeformation
2.1.13.02 | Materialversprodung durch Strahlung
2.2.10.03 | Thermische Carnallitzersetzung
3.2.07.06 | Sonstige Transportprozesse
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Tab. 5.3 Wahrscheinliche FEP mit einer direkten Beeintrachtigung einer Initial-

Barriere (Initial-FEP)

in das Salzgestein

FEP-Nr. FEP-Name Beeintrachtigte Initial-
Barrieren

1.2.03.01 | Erdbeben WG?2, SchV, StrV

1.2.09.01 | Diapirismus WG, SchV, StrV

1.2.09.02 | Subrosion WG, SchV

1.3.04.02 | Bildung kryogener Kilufte WG

1.3.05.03 | Glaziale Rinnenbildung WG, SchV

2.1.03.03 | Versagen eines Brennelement-Behalters BEB

2.1.05.04 | Alteration von Strecken- und SchV, StrVv
Schachtverschliissen

2.1.07.01 | Konvergenz SchV, Strv

2.1.07.02 | Fluiddruck WG, SchvV, StrV

2.1.07.04 | Nicht thermisch induzierte WG, SchV, StrV
Volumenanderung von Materialien

2.1.07.07 | Lageverschiebung des SchV
Schachtverschlusses

2.1.08.08 | Quellen des Bentonits SchV

2.1.09.02 | Auflésung und Ausfallung WG, SchV, StrV

2.1.09.03 | Metallkorrosion BEB

2.1.09.06 | Korrosion von Materialien mit Zement- SchV, StrV
oder Sorelphasen

2.1.09.07 | Materialversprédung durch BEB
Wasserstoffaufnahme

2.2.01.01 | Auflockerungszone SchV, StrV

2.2.02.02 | Stérungen und Klifte im Wirtsgestein WG

2.2.06.01 | Spannungsanderung und WG, SchV, StrV, BEB
Spannungsumlagerung

2.2.07.01 | Fluidvorkommen im Wirtsgestein WG

2.2.07.02 | Kohlenwasserstoffvorkommen im WG
Wirtsgestein

2.2.10.05 | Thermochemische Sulfatreduktion WG

2.2.11.01 | Druckgetriebene Infiltration von Fluiden WG

2waG ~Wirtsgestein®, SchV ,Schachtverschluss®, StrV ,Streckenverschluss®, BEB ,Brennelement-Behalter”
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Die verbleibenden 92 wahrscheinlichen und vier weniger wahrscheinlichen FEP bilden
die Grundlage der Szenarienentwicklung. Von besonderer Bedeutung sind dabei die
Initial-FEP, d. h. die wahrscheinlichen FEP mit einer direkten Beeintrachtigung einer
Initial-Barriere (Tab. 5.3).

Der FEP-Katalog liefert die wesentlichen Informationen flir die Ableitung von Szenari-

en. Die weitere Vorgehensweise bei der Szenarienentwicklung wird in /BEU 12a/ be-

schrieben.
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6 Entwicklungsmoglichkeiten fur zukiinftige Sicherheits-
analysen

Der vorliegende FEP-Katalog ist fir die VSG entwickelt worden und daher spezifisch
fur den Standort Gorleben und die in der VSG betrachteten Endlagerkonzepte. Eine
Ubertragbarkeit auf andere Standorte oder andere Endlagerkonzepte ist damit nicht
ohne weiteres gegeben. Allerdings sind im FEP-Katalog einige FEP enthalten, die fir
alle Wirtsgesteinstypen (z. B. das FEP Radioaktiver Zerfall) oder zumindest fur das
Wirtsgestein Salz (z. B. Salzgruskompaktion) verwendet werden kénnen. Mit Einchran-
kungen bietet sich der FEP-Katalog als Ausgangspunkt fir Sicherheitsanalysen an
anderen Standorten an. Das Ausmaf der dann notwendigen Anpassungen und Uber-
arbeitungen hangt davon ab, inwieweit die geologische Situation an dem Standort der
geologischen Situation in Gorleben ahnelt und ob das Endlagerkonzept von den hier

betrachteten Endlagerkonzepten erheblich abweicht.

Nahezu unabhangig vom Standort ist dagegen die entwickelte Methodik, die FEP im
Katalog so zu klassifizieren, dass daraus in systematischer Weise Szenarien generiert
werden kdénnen /BEU 12a/. Lediglich die Auswahl der Initial-Barrieren ist fur jeden

Standort und jedes Endlagerkonzept neu zu begriinden.

Da die Methodik in der VSG zum ersten Mal flir einen konkreten Standort angewandt
wurde, wurden im Laufe der Erstellung auch Verbesserungsméglichkeiten hearusgear-
beitet. Einige von diesen wurden bereits fir die VSG umgesetzt. Flr andere Verbesse-
rungsmoglichkeiten war der Zeitrahmen der VSG zu kurz. Diese sollten daher in zu-

kinftigen Sicherheitsanalysen bertcksichtigt werden:

e Fur eine vollstdndige Nachvollziehbarkeit der fir die FEP ausgewiesenen Abhan-
gigkeiten sollten die Begriindungen fur nicht bestehende Abhangigkeiten dokumen-

tiert werden. Dies konnte im Rahmen der VSG nur teilweise durchgefuhrt werden.

e Die Auspragung eines FEP wird in der VSG aus den Beschreibungen der FEP und
deren Abhangigkeiten abgeleitet /BEU 12a/. Zur besseren Nachvollziehbarkeit soll-

te die Auspragung im FEP-Katalog deutlicher gekennzeichnet werden

o Die Datenbank sollte um einige gangige Werkzeuge und Funktionen zur Textverar-
beitung erweitert werden, insbesondere um Sonderzeichen, Exponentialzahlen

oder chemische Formeln in Ublicher Schreibweise eingeben zu kénnen.
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Die Angabe der indirekten Beeintrachtigung von Initial-Barrieren kann entfallen, da

sie flr die Szenarienentwicklung nicht verwendet wird.

Der FEP-Katalog enthalt vier FEP, in denen die Inventare an Radionukliden, Metal-
len, Organika und sonstigen Stoffen beschrieben werden. Wahrend fiir die Radio-
nuklide eine Zusammenstellung in /PEI 11/ vorliegt, wurden die Inventare fir
Metalle, Organika und die sonstigen Stoffe im FEP-Katalog zusammengestellt. An-
derungen im Endlagerkonzept bzw. in den zu berilicksichtigenden Abfallmengen
fuhrten zu Anderungen, die wahrend des Projektverlaufes in den Beschreibungen
der ,Inventar-FEP“ nachgehalten werden mussten. Um in zuklnftigen Sicherheits-
analysen Inkonsistenzen hinsichtlich der Angaben zu diesen Inventaren zu vermei-
den, wird vorgeschlagen, im Rahmen einer solchen Analyse einen Inventarbericht
fur alle ins Endlager eingebrachten Stoffe zu erstellen, der im FEP-Katalog zitiert

werden kann.

Letztlich wird ein weiterer wichtiger Input fir den FEP-Katalog durch dessen Anbindung

an den in Bearbeitung befindlichen neuen NEA-FEP-Katalog erwartet.
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A Anhang: Zuordnung der innerhalb der VSG identifizierten
FEP zum NEA-FEP-Katalog FEP

Fur die Nutzung eines spezifischen FEP-Kataloges ist es wichtig, dessen Vollstandig-
keit so weit wie méglich sicherzustellen. Einen wichtigen Beitrag zur Erreichung dieses
Ziels leistet die Zuordnung der innerhalb der VSG identifizierten FEP zum NEA-FEP-
Katalog .

Der FEP-Katalog der NEA enthalt ein allgemeines Anordnungsschema fur FEP, das
auf der Basis verschiedener vorliegender nationaler FEP-Kataloge entwickelt wurde.
Die allgemeinen FEP werden dort als IFEP bezeichnet. In der NEA-FEP-Datenbank
sind diesen IFEP jeweils projektspezifische FEP (PFEP) aus den verschiedenen natio-
nalen FEP-Katalogen zugeordnet. Bei der Entwicklung des FEP-Kataloges der NEA
lag allerdings nur ein FEP-Katalog fur ein Endlager in einer Salzformation (WIPP-Site
in den USA) vor. Dennoch wurden beim Abgleich des vorliegenden FEP-Kataloges mit
den IFEP des FEP-Kataloges der NEA auch die zugehdrigen PFEP mit bertcksichtigt.

Die nachfolgende Tabelle ordnet systematisch den allgemeinen FEP im NEA-
Dokument die FEP des FEP-Kataloges fur den Standort Gorleben (G-FEP) thematisch
zu. Die Kurzbeschreibungen fiur die einzelnen Aspekte aus /NEA 00/ wurden im Origi-
naltext ibernommen, um Interpretationen durch den Ubersetzungsprozess zu vermei-

den.

Fir eine ganze Reihe von IFEP gibt es im FEP-Katalog der VSG flir den Standort Gor-
leben keine entsprechenden Eintrage. Dies begrindet sich u. a. mit in Deutschland
existierenden regulatorischen Vorgaben in der Behandlung bestimmter Aspekte in ei-
nem Langzeitsicherheitsnachweis. Des Weiteren sind FEP, die nur wahrend der Be-
triebsphase auftreten und keinen Einfluss auf die Langzeitsicherheit im FEP-Katalog
haben, fiur den Standort Gorleben nicht aufgefiihrt. FEP, die Wechselwirkungen zwi-
schen FEP, z. B. zwischen geologischen und hydrogeologischen FEP darstellen, wer-
den im FEP-Katalog fir den Standort Gorleben Uber die ausgewiesenen Abhangigkei-
ten abgebildet und brauchen daher nicht als zusatzliche FEP aufgenommen werden.
Existieren unter einer NEA-IFEP-Nummer keine FEP-Eintrage fir den Standort Gorle-

ben, wird in der nachfolgenden Tabelle die Begriindung geliefert.
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Tab. A1 Zuordnung der VSG-FEP zum NEA-FEP-Katalog FEP

NEA No. NEAFEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1 EXTERNAL FACTORS

FEP with causes or origin outside the disposal system domain, i.e. natural or human factors
of a more global nature and their immediate effects. Included in this category are decisions
related to repository design, operation and closure since these are outside the temporal
boundary of the disposal system domain for postclosure assessment.

1

1.01 REPOSITORY ISSUES

Decisions on designs and waste allocation, and also events related to site investigation, op-
erations and closure.

1.1

1.01.01 Site investigation

FEP related to the investigations that are carried out at a potential repository site in order to
characterise the site both prior to repository excavation and during construction and opera-
tion.

FEP, die aus einer Standorterkundung resultieren und die
die Langzeitsicherheit des Endlagersystems beeinflussen
kénnen, werden in dem FEP 1.5.03.01 ,Wegsamkeiten in
Erkundungsbohrungen® behandelt.

1.01.02 Excavation/construction

FEP related to the excavation of shafts, tunnels, disposal galleries, silos etc. of a repository,
the stabilisation of these openings and installation/assembly of structural elements.

Die Auffahrung und der Ausbau von untertdgigen Hohl-
rdumen zur Erstellung des Grubengebédudes sind mit
Spannungsumlagerungen (2.2.06.01) und der Entwicklung
einer Auflockerungszone (2.2.01.01) verbunden. Weitere
Auswirkungen der Erstellung des Grubengebédudes wer-
den in den FEP behandelt, die sich auf das Grubenge-
béude beziehen, z. B. 2.1.12.02 ,Gasmenge im Gruben-
bau”.
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1.01.03  Emplacement of wastes and backfilling

FEP related to the placing of wastes (usually in containers) at their final position within the
repository and placing of buffer and/of backfill materials.

Die Auswirkungen der rdumlichen Anordnung von Einla-
gerungsbereichen und der Abfolge der Abfalleinlagerung
auf die Langzeitsicherheit des Endlagersystems werden in
diversen FEP behandelt, z. B. 2.1.11.01 ,Wé&rmeprodukti-
on“und 2.1.11.02 ,Thermische Expansion oder Kontrakti-

“

on-.

1.01.04  Closure and repository sealing

FEP related to the cessation of waste disposal operations at a site and the backfilling and
sealing of access tunnels and shafts.

Mégliche Auswirkungen von Planungs- oder Ausflihrungs-
fehlern beim Verschluss des Endlagers auf die Langzeitsi-
cherheit des Endlagersystems werden in den FEP
2.1.05.01 ,Verschlussmaterialien®, 2.1.05.02 ,Schachtver-
schliisse”, 2.1.05.03 ,Streckenverschliisse” und 2.1.05.05
~Sonstige Verschlussbauwerke® behandelt.

1.01.05 Records and markers, repository

FEP related to the retention of records of the content and nature of a repository after closure
and also the placing of permanent markers at or near the site.

Eine Markierung des Endlagers ist im Konzept der VSG
nicht vorgesehen.

1.01.06 Waste allocation

FEP related to the choices on allocation of wastes to the repository, including waste type(s)
and amount(s).

Das eingelagerte Inventar wird in den FEP in Abschnitt
2.01.01 behandelt. Im FEP-Katalog werden eventuelle
Planungsungewissheiten bezliglich des Inventars nicht
berticksichtigt.
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1.01.07  Repository design

FEP related to the design of the repository including both the safety concept, i.e. the general
features of design and how they are expected to lead to a satisfactory performance, and the
more detailed engineering specification for excavation, construction and operation.

Dem FEP-Katalog liegt ein spezifisches Endlagerkonzept
zugrunde. Eventuelle Planungsungewissheiten werden im
FEP-Katalog nicht berticksichtigt.

1.01.08  Quality control

FEP related to quality assurance and control procedures and tests during the design, con-
struction and operation of the repository, as well as the manufacture of the waste forms, con-
tainers and engineered features

Die Folgen einer nicht fachgerecht durchgefiihrten Quali-
tatssicherung werden in den FEP 2.1.05.01 ,Verschluss-
materialien®, 2.1.05.02 ,Schachtverschliisse”, 2.1.05.03
LStreckenverschlisse® und 2.1.05.05 ,Sonstige Ver-
schlussbauwerke® behandeilt.

1.01.09  Schedule and planning

FEP related to the sequence of events and activities occurring during repository excavation,
construction, waste emplacement and sealing.

Es wurden keine unplanméfiigen Ereignisse wéhrend des
Betriebes des Endlagers, die Auswirkungen auf die Lang-
zeitsicherheit des Endlagersystems haben, identifiziert.
Die Auswirkungen der durch die Abfélle hervorgerufenen
Wérmeentwicklung werden im FEP 2.1.11.01 ,Wé&rmepro-
duktion behandelt.

1.01.10 Administrative control, repository site

FEP related to measures to control events at or around the repository site both during the
operational period and after closure.

Fr die Zeitrdume vor und nach Verschluss des Endlagers
werden mdgliche Beweissicherungsmalinahmen so ange-
legt, dass sie keinen Einfluss auf das Endlagersystem
haben.
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1.01.11 Monitoring of repository

FEP related to any monitoring that is carried out during operations or following closure of
sections of, or the total, repository. This includes monitoring for operational safety and also
monitoring of parameters related to the long-term safety and performance.

Ein Monitoring des Endlagers ist im Konzept der VSG
nicht vorgesehen.

1.01.12  Accidents and unplanned events

FEP related to accidents and unplanned events during excavation, construction, waste em-
placement and closure which might have an impact on long-term performance or safety.

1.1.12.01 Unplanmalige Ereignisse in der Betriebsphase
1.1.12.02 Kokillensticking

1.01.13 Retrievability

FEP related to any special design, emplacement, operational or administrative measures that
might be applied or considered in order to enable or ease retrieval of wastes.

Eine Riickholung der Abfélle ist gemél3 den Sicherheitsan-
forderungen nur wéhrend der Betriebsphase vorgesehen.
Auswirkungen der geforderten Riickholbarkeit wéhrend
der Betriebsphase auf die Nachverschlussphase werden
in den FEP 2.1.03.01 ,Brennelement-Behélter* und
2.1.06.02 ,Bohrlochverrohrung® beschrieben.

1.2 GEOLOGICAL PROCESSES AND EFFECTS

Processes arising from the wider geological setting and long-term processes.

1.2

1.2.01 Tectonic movements and orogeny

Tectonic movements are movements of rock masses as a result of movements of the Earth’s
crustal plates; regionally the surface rocks respond to the underlying movements of plates.
Orogeny is the process or period of mountain-building, often occurring over periods of hun-
dreds of millions of years.

1.2.01.01 Neotektonische Vorgange
1.2.01.02 Orogenese

1.2.01.03 Senkung der Erdkruste
1.2.01.04 Hebung der Erdkruste
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1.02.02 Deformation, elastic, plastic or brittle

A fault is a fracture in the Earth’s crust accompanied by displacement of one side of the frac-
ture relative to the other. Fractures may be caused by compressional or tensional forces in
the Earth’s crust. Such forces may result in the activation of existing faults and, less likely, the
generation of new faults.

1.2.02.01 Krustendeformation
1.2.02.02 Grabenbildung

1.2.03 Seismicity

FEP related to seismic events and also the potential for seismic events. A seismic event is
caused by rapid relative movements within the Earth’s crust usually along existing faults or
geological interfaces. The accompanying release of energy may result in ground movement
and/or rupture, e.g. earthquakes.

1.2.03.01 Erdbeben

1.2.04 Volcanic and magmatic activities

Magma is molten, mobile rock material, generated below the Earth’s crust, which gives rise to
igneous rocks when solidified. Magmatic activity occurs when there is intrusion of magma into
the crust. A volcano is a vent or fissure in the Earth’s surface through which molten or part-
molten materials (lava) may flow, and ash and hot gases be expelled.

1.2.04.01 Magmatismus

1.2.05 Metamorphisms

The processes by which rocks are changed by the action of heat (T>200 C) and pressure at
great depths (usually several kilometres) beneath the Earth’s surface or in the vicinity of
magmatic activity.

1.2.05.01 Gesteinsmetamorphose

1.2.06 Hydrothermal activity

FEP associated with high temperature groundwaters, including processes such as density-
driven groundwater flow and hydrothermal alteration of minerals in the rocks through which
the high temperature groundwater flows.

1.2.06.01 Hydrothermale Aktivitat
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1.2.07 Erosion and sedimentation

FEP related to the large scale (geological) removal and accumulation of rocks and sediments,
with associated changes in topography and geological/hydrogeological conditions of the re-
pository host rock.

1.2.07.01 Erosion
1.2.07.02 Sedimentation

1.2.08 Diagenesis

The processes by which deposited sediments at or near the Earth’s surface are formed into
rocks by compaction, cementation and crystallisation, i.e. under conditions of temperature
and pressure normal to the upper few kilometres of the earth’s crust.

1.2.08.01 Diagenese

1.2.09 Salt diapirism and dissolution

The large scale evolution of salt formations. Diapirism is the lateral or vertical intrusion or
upwelling of either buoyant or non-buoyant rock, into overlying strata (the overburden) from a
source layer. Dissolution of the salt may occur where the evolving salt formation is in contact
with groundwaters with salt content below saturation.

1.2.09.01 Diapirismus
1.2.09.02 Subrosion

1.2.10 Hydrological/hydrogeological response to geological changes

FEP arising from large-scale geological changes. These could include changes of hydrologi-
cal boundary conditions due to effects of erosion on topography, and changes of hydraulic
properties of geological units due to changes in rock stress or fault movements.

Die Wechselwirkungen zwischen den geologischen und
hydrogeologischen FEP werden Uber die im FEP-Katalog
ausgewiesenen Abhéngigkeiten abgebildet.
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1.3 CLIMATIC PROCESSES AND EFFECTS

Processes related to global climate change and consequent regional effects.

1.3

1.3.01 Climate change, global

FEP related to the possible future, and evidence for past, long term change of global climate.
This is distinct from resulting changes that may occur at specific locations according to their
regional setting and also climate fluctuations, c.f. FEP 1.3.02.

1.3.01.01 Globale klimatische Veranderungen

1.3.02 Climate change, regional and local

FEP related to the possible future changes, and evidence for past changes, of climate at a
repository site. This is likely to occur in response to global climate change, but the changes
will be specific to situation, and may include shorter term fluctuations, c.f. FEP 1.3.01.

Die fiir die Langzeitsicherheit des Endlagersystems rele-
vanten Klimaénderungen werden im FEP 1.3.01.01 ,Glo-
bale klimatische Verdnderungen® behandelt.

1.3.03 Sea level change

FEP related to changes in sea level which may occur as a result of global (eustatic) change
and regional geological change, e.g. isostatic movements.

1.3.03.01 Transgression oder Regression

1.3.04 Periglacial effects

FEP related to the physical processes and associated landforms in cold but ice-sheet-free
environments.

1.3.04.01 Permafrost
1.3.04.02 Bildung kryogener Klufte

1.3.05 Glacial and ice sheet effects, local

FEP related to the effects of glaciers and ice sheets within the region of a repository, e.g.
changes in the geomorphology, erosion, meltwater and hydraulic effects. This is distinct from
the effect of large ice masses on global and regional climate, c.f. FEP 1.3.01, 1.3.02.

1.3.05.01 Inlandvereisung in randlicher Lage
1.3.05.02 Vollstandige Inlandvereisung
1.3.05.03 Glaziale Rinnenbildung

56




NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1.3.06 Warm climate effects (tropical and desert)

FEP related to warm tropical and desert climates, including seasonal effects, and meteorolog-
ical and geomorphological effects special to these climates.

Damit Deutschland in eine feuchtwarme oder warmaride
Klimazone gelangt, miissten sich langfristig durch platten-
tektonische Prozesse die Lage der Kontinente, die mor-
phologische Ausgestaltung der Landmassen und die In-
tensitét sowie der Verlauf der groBen Meeresstrémungen
grundlegend verdndern. Das ist aufgrund der fiir solche
Prozesse mdéglichen Geschwindigkeiten nur im Laufe von
mehreren Jahrmillionen zu erwarten. Daher sind die FEP
in die Gruppe der langfristigen Prozesse einzustufen, die
innerhalb der néchsten eine Million Jahre keine sicher-
heitsrelevante Bedeutung besitzen.

1.3.07 Hydrological/hydrogeological response to climate changes

FEP related to changes in hydrology and hydrogeology, e.g. recharge, sediment load and
seasonality, in response to climate change in a region.

Die Wechselwirkungen zwischen den hydrogeologischen
und den klimatischen FEP werden (iber die im FEP-
Katalog ausgewiesenen Abhéngigkeiten abgebildet.

1.3.08 Ecological response to climate changes

FEP related to changes in ecology, e.g. vegetation, plant and animal populations, in response
to climate change in a region.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.

1.3.09 Human response to climate changes

FEP related to changes in human behaviour, e.g. habits, diet, size of communities, in re-
sponse to climate change in a region.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.

57




NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1.4 FUTURE HUMAN ACTIONS (ACTIVE)

Human actions and regional practices, in the post-closure period, that can potentially affect
the performance of the engineered and/or geological barriers, e.q. intrusive actions, but not
the passive behaviour and habits of the local population, c.f. 2.4.

1.4 Zukiinftige menschliche Handlungen sind nicht Gegen-
stand des FEP-Kataloges.
1.4.01 Human influences on climate

FEP related to human activities that could affect the change of climate either globally or in a
region.

1.4.02 Motivation and knowledge issues (inadvertent/deliberate human actions)

FEP related to the degree of knowledge of the existence, location and/or nature of the reposi-
tory. Also, reasons for deliberate interference with, or intrusion into, a repository after closure
with complete or incomplete knowledge.

1.4.03 Un-intrusive site investigation

FEP related to airborne, geophysical or other surface-based investigation of a repository site
after repository closure.

1.4.04 Drilling activities (human intrusion)

FEP related to any type of drilling activity in the vicinity of the repository. These may be taken
with or without knowledge of the repository (see FEP 1.4.02).

1.4.05 Mining and other underground activities (human intrusion)

FEP related to any type of mining or excavation activity carried out in the vicinity of the re-
pository. These may be taken with or without knowledge of the repository (see FEP 1.4.02).

1.4.06 Surface environment, human activities

FEP related to any type of human activities that may be carried out in the surface environ-
ment that can potentially affect the performance of the engineered and/or geological barriers,
or the exposure pathways, excepting those FEP related to water management which are at
FEP 1.4.07.

1.4.07 Water management (wells, reservoirs, dams)

FEP related to groundwater and surface water management including water extraction, res-
ervoirs, dams, and river management.
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1.4.08 Social and institutional developments

FEP related to changes in social patterns and degree of local government, planning and
regulation.

1.4.09 Technological developments

FEP related to future developments in human technology and changes in the capacity and
motivation to implement technologies. This may include retrograde developments, e.g. loss of
capacity to implement a technology.

1.4.10 Remedial actions

FEP related to actions that might be taken following repository closure to remedy problems
with a waste repository that, either, was not performing to the standards required, had been
disrupted by some natural event or process, or had been inadvertantly or deliberately dam-
aged by human actions.

1.4.11 Explosions and crashes

FEP related to deliberate or accidental explosions and crashes such as might have some
impact on a closed repository, e.qg. underground nuclear testing, aircraft crash on the site,
acts of war.

1.5 OTHER

A “catch-all” for any external factor not accommodated in 1.1 to 1.4, e.g. meteorite impact.

1.5

1.5.01 Meteorite impact

The possibility of a large meteorite impact occurring at or close to the repository site and re-
lated consequences.

1.5.01.01 Meteoriteneinschlag

1.5.02 Species evolution

FEP related to the biological evolution of humans, other animal or plant species, by both nat-
ural selection and selective breeding/culturing.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

1.5.03 Miscellaneous and FEP of uncertain relevance

FEP that cannot be mapped anywhere else on the International FEP List also FEP which
have been identified, but no connection made to possible effects on repository performance.

1.5.03.01 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

2 DISPOSAL SYSTEM DOMAIN: ENVIRONMENTAL FACTORS

Features and processes occurring within that spatial and temporal (postclosure) domain
whose principal effect is to determine the evolution of the physical, chemical, biological and
human conditions of the domain that are relevant to estimating the release and migration of
radionuclides and consequent exposure to man.

2

2.1 WASTES AND ENGINEERED FEATURES

Features and processes within the waste and engineered components of the disposal sys-
tem.

2.1

21.01 Inventory, radionuclide and other material

FEP related to the total content of the repository of a given type of material, substance, ele-
ment, individual radionuclides, total radioactivity or inventory of toxic substances.

2.1.01.01 Inventar: Radionuklide
2.1.01.02 Inventar: Metalle
2.1.01.03 Inventar: Organika
2.1.01.04 Inventar: Sonstige Stoffe

2.1.02 Waste form materials and characteristics

FEP related to the physical, chemical, biological characteristics of the waste form at the time
of disposal and also as they may evolve in the repository, including FEP which are relevant
specifically as waste degradation processes.

2.1.02.01 Abfallmatrix

2.1.03 Container materials and characteristics

FEP related to the physical, chemical, biological characteristics of the container at the time of
disposal and also as they may evolve in the repository, including FEP which are relevant
specifically as container degradation/failure processes.
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

2.1.03.01 Brennelement-Behalter
2.1.03.02 Sonstige Endlagerbehalter

2.1.03.03 Versagen eines Brennelement-Behalters
2.1.03.04 Ausfall eines sonstigen Endlagerbehalters
2.1.04 Buffer/backfill materials and characteristics

FEP related to the physical, chemical, biological characteristics of the buffer and/or backfill at
the time of disposal and also as they may evolve in the repository, including FEP which are
relevant specifically as buffer/backfill degradation processes.

2.1.04.01 Versatz

2.1.05 Seals, cavern/tunnel/shaft

FEP related to the design, physical, chemical, hydraulic etc. characteristics of the cav-
ern/tunnel/shaft seals at the time of sealing and also as they may evolve in the repository,
including FEP which are relevant specifically as cavern/tunnel/shaft seal degradation pro-
cesses.

2.1.05.01 Verschlussmaterial

2.1.05.02 Schachtverschlisse

2.1.05.03 Streckenverschlisse

2.1.05.04 Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen
2.1.05.05 Sonstige Verschlussbauwerke

2.1.06 Other engineered features materials and characteristics

FEP related to the physical, chemical, biological characteristics of the engineered features
(other than containers, buffer/backfill, and seals) at the time of disposal and also as they may
evolve in the repository, including FEP which are relevant specifically as degradation pro-
cesses acting on the engineered features.

2.1.06.01 Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften
2.1.06.02 Bohrlochverrohrung
2.1.06.03 Ausfall einer Bohrlochverrohrung
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

2.1.07 Mechanical processes and conditions (in wastes and EBS?®)

FEP related to the mechanical processes that affect the wastes, containers, seals and other
engineered features, and the overall mechanical evolution of near field with time. This in-
cludes the effects of hydraulic and mechanical loads imposed on wastes, containers and
repository components by the surrounding geology.

2.1.07.01 Konvergenz
2.1.07.02 Fluiddruck
2.1.07.03 Salzgruskompaktion

2.1.07.04 Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materia-
lien

2.1.07.05 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses

2.1.07.06 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

2.1.07.07 Lageverschiebung des Schachtverschlusses

2.1.07.08 Ausfall eines Dichtpfropfens

2.1.08 Hydraulic/hydrogeological processes and conditions (in wastes and EBS)

FEP related to the hydraulic/hydrogeological processes that affect the wastes, containers,
seals and other engineered features, and the overall hydraulic/hydrogeological evolution of
near field with time. This includes the effects of hydraulic/hydrogeological influences on
wastes, containers and repository components by the surrounding geology.

2.1.08.01 Porositat

2.1.08.02 Permeabilitat

2.1.08.03 Lésungen im Grubenbau

2.1.08.04 Kanalisierung im Salzgrus

2.1.08.05 Kanalisierung in Dichtelementen
2.1.08.06 Lésungszutritt ins Grubengebaude
2.1.08.07 Strdomungsvorgange im Grubengebaude
2.1.08.08 Quellen des Bentonits

*EBS: Engineered barrier system
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NEA No. NEA FEP
NEA Short description

G-FEP-Nr. G-FEP-Bezeichnung / Bemerkung

2.1.09 Chemical/geochemical processes and conditions (in wastes and EBS)

FEP related to the chemical/geochemical processes that affect the wastes, containers, seals
and other engineered features, and the overall chemical/geochemical evolution of near field
with time. This includes the effects of chemical/geochemical influences on wastes, containers
and repository components by the surrounding geology.

2.1.09.01 Geochemisches Milieu im Grubenbau
2.1.09.02 Auflésung und Ausfallung
2.1.09.03 Metallkorrosion

2.1.09.04 Korrosion der Brennstoffmatrix

2.1.09.05 Korrosion von Glas

2.1.09.06 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
2.1.09.07 Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme

2.1.09.08 Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails

2.1.10 Biological/biochemical processes and conditions (in wastes and EBS)

FEP related to the biological/biochemical processes that affect the wastes, containers, seals
and other engineered features, and the overall biological/biochemical evolution of near field
with time. This includes the effects of biological/biochemical influences on wastes, containers
and repository components by the surrounding geology.

2.1.10.01 Zersetzung von Organika

2.1.10.02 Mikrobielle Prozesse im Grubenbau und im Salzstock

2.1.11 Thermal processes and conditions (in wastes and EBS)

FEP related to the thermal processes that affect the wastes, containers, seals and other en-
gineered features, and the overall thermal evolution of the near field with time. This includes
the effects of heat on wastes, containers and repository components from the surrounding

geology.

2.1.11.01 Warmeproduktion
2.1.11.02 Thermische Expansion oder Kontraktion

2.1.11.03 Verdampfen von Wasser
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2.1.12 Gas sources and effects (in wastes and EBS)

FEP within and around the wastes, containers and engineered features resulting in the gen-
eration of gases and their subsequent effects on the repository system.

2.1.12.01 Gasbildung

2.1.12.02 Gasmenge im Grubenbau
2.1.12.03 Gaseindringdruck
2.1.12.04 Zundfahige Gasgemische

2.1.13 Radiation effects (in wastes and EBS)

FEP related to the effects that result from the radiation emitted from the wastes that affect the
wastes, containers, seals and other engineered features, and the overall radiogenic evolution
of the near field with time.

2.1.13.01 Strahlungsinduzierte Aktivierung
2.1.13.02 Materialversprédung durch Strahlung
2.1.13.03 Radiolyse

2114 Nuclear criticality

FEP related to the possibility and effects of spontaneous nuclear fission chain reactions with-
in the repository.

2.1.14.01 Kritikalitat
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2.2 GEOLOGICAL ENVIRONMENT

The features and processes within this environment including, for example, the hydrogeologi-
cal, geomechanical and geochemical features and processes, both in pre-emplacement state
and as modified by the presence of the repository and other long-term changes.

2.2

2.2.01 Excavation disturbed zone, host rock

FEP related to the zone of rock around caverns, tunnels, shafts or other underground open-
ings that may be mechanically disturbed during excavation, and the properties and character-
istics as they may evolve both before and after repository closure.

2.2.01.01 Auflockerungszone

2.2.02 Host rock

FEP related to the properties and characteristics of the rock in which the repository is sited
(excluding the rock that may be mechanically disturbed by the excavation) as they may
evolve both before and after repository closure.

2.2.02.01 Wirtsgestein
2.2.02.02 Storungen und Kilufte im Wirtsgestein

2.2.03 Geological units, other

FEP related to the properties and characteristics of rocks other than the host rock as they
may evolve both before and after repository closure.

2.2.03.01 Deck- und Nebengebirge

2.2.04 Discontinuities, large scale (in geosphere)

FEP related to the properties and characteristics of discontinuities in and between the host
rock and geological units, including faults, shear zones, intrusive dykes and interfaces be-
tween different rock types.

2.2.04.01 Stérungen und Stérungszonen im Deck- und Nebengebir-
ge
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2.2.05 Contaminants transport path characteristics (in geosphere)

FEP related to the properties and characteristics of smaller discontinuities and features within
the host rock and other geological units that are expected to be the main paths for contami-
nant transport through the geosphere, as they may evolve both before and after repository
closure.

Die Eigenschaften der Transporipfade in der Geosphére
werden in den FEP 2.2.02.02 ,Stérungen und Kliifte im
Wirtsgestein®, 2.2.04.01 ,Stérungen und Stérungszonen
im Deck- und Nebengebirge®, 2.2.07.03 ,Grundwas-
serstromung im Deck- und Nebengebirge®, 2.2.07.04
,Gasstromung im Deck- und Nebengebirge“  sowie
2.2.08.01 ,Hydrochemische Verhéltnisse im Deck- und
Nebengebirge“ behandelt.

2.2.06 Mechanical processes and conditions (in geosphere)

FEP related to the mechanical processes that affect the host rock and other rock units, and
the overall evolution of conditions with time. This includes the effects of changes in condition,
e.g. rock stress, due to the excavation, construction and long-term presence of the repository.

2.2.06.01 Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
2.2.06.02 Selbstversatz

2.2.07 Hydraulic/hydrogeological processes and conditions (in geosphere)

FEP related to the hydraulic and hydrogeological processes that affect the host rock and oth-
er rock units, and the overall evolution of conditions with time. This includes the effects of
changes in condition, e.g. hydraulic head, due to the excavation, construction and long-term
presence of the repository.

2.2.07.01 Fluidvorkommen im Wirtsgestein

2.2.07.02 Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein
2.2.07.03 Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge
2.2.07.04 Gasstromung im Deck- und Nebengebirge

2.2.08 Chemical/geochemical processes and conditions (in geosphere)

FEP related to the chemical and geochemical processes that affect the host rock and other
rock units, and the overall evolution of conditions with time. This includes the effects of
changes in condition, e.g. Eh, pH, due to the excavation, construction and long-term pres-
ence of the repository.

2.2.08.01 Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebir-
ge
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2.2.09 Biological/biochemical processes and conditions (in geosphere)

FEP related to the biological and biochemical processes that affect the host rock and other
rock units, and the overall evolution of conditions with time. This includes the effects of
changes in condition, e.g. microbe populations, due to the excavation, construction and long-
term presence of the repository.

2.2.09.01 Mikrobielle Prozesse im Deck- und Nebengebirge

2.2.10 Thermal processes and conditions (in geosphere)

FEP related to the thermal processes that affect the host rock and other rock units, and the
overall evolution of conditions with time. This includes the effects of changes in condition, e.g.
temperature, due to the excavation, construction and long-term presence of the repository.

2.2.10.01 Warmebedingte Hebung oder Senkung des Deckgebirges
2.2.10.02 Thermomigration

2.2.10.03 Thermische Carnallitzersetzung

2.2.10.04 Schmelzen des Salzgesteins

2.2.10.05 Thermochemische Sulfatreduktion

2.2.1 Gas sources and effects (in geosphere)

FEP related to natural gas sources and production of gas within the geosphere and also the
effect of natural and repository produced gas on the geosphere, including the transport of
bulk gases and the overall evolution of conditions with time.

2.2.11.01 Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein

2.2.12 Undetected features (in geosphere)

FEP related to natural or man-made features within the geology that may not be detected
during the site investigation.

Die Berticksichtigung unerkannter Merkmale durch eine
falsche geologische Interpretation von geologischen Er-
kundungsergebnissen erfolgt nicht im FEP-Katalog son-
dern im Rahmen der Szenarienentwicklung.
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2.2.13 Geological resources

FEP related to natural resources within the geosphere, particularly those that might encour-
age investigation or excavation at or near the repository site.

Das Vorhandensein oder die Vermutung eines Rohstoff-
vorkommens kénnte Anlass fiir zukiinftige Generationen
sein, mit geologischen Erkundungen und Bohraktivitaten
im Gebiet des Endlagerstandortes zu beginnen, durch die
es zu einer Beeintrachtigung der geologischen und geo-
technischen Barrieren kommen kann. Zuklinftige mensch-
liche Handlungen sind nicht Gegenstand des FEP-
Kataloges.

2.3 SURFACE ENVIRONMENT

The features and processes within the surface environment, including near-surface aquifers
and unconsolidated sediments but excluding human activities and behaviour, see 1.4 and
24.

2.3

2.3.01 Topography and morphology

FEP related to the relief and shape of the surface environment and its evolution.

2.3.01.01 Topografie

2.3.02 Soil and sediment

FEP related to the characteristics of the soils and sediments and their evolution.

Bei der Behandlung von endlagerrelevanten Prozessen in
der Geosphére spielen die Béden keine Rolle.

2.3.03 Aquifers and water-bearing features, near surface

FEP related to the characteristics of aquifers and water-bearing features within a few metres
of the land surface and their evolution.

Der Einfluss der Aquifere auf die Eigenschaften der Geo-
sphére wird in den FEP 2.2.03.01 ,Deck- und Nebenge-
birge* und 2.2.07.03 ,Grundwasserstrémung im Deck- und
Nebengebirge“ beschrieben.
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2.3.04 Lakes, rivers, streams and springs

FEP related to the characteristics of terrestrial surface water bodies and their evolution.

2.3.04.01 Oberflachengewasser

2.3.05 Coastal features

FEP related to the characteristics of coasts and the near shore, and their evolution. Coastal
features include headlands, bays, beaches, spits, cliffs and estuaries.

Die Auswirkungen eines méglichen Meeresspiegelanstie-
ges und einer daraus resultierenden Verlagerung der Klis-
tenlinien ist im FEP 1.3.03.01 ,Transgression oder Re-
gression®“ behandelt.

2.3.06 Marine features

FEP related to the characteristics of seas and oceans, including the sea bed, and their evolu-
tion. Marine features include oceans, ocean trenches, shallow seas, and inland seas.

Die Auswirkungen eines méglichen Meeresspiegelanstie-
ges und einer daraus resultierenden Verlagerung der Klis-
tenlinien ist im FEP 1.3.03.01 ,Transgression oder Re-
gression®“ behandelt.

2.03.07  Atmosphere

FEP related to the characteristics of the atmosphere, including capacity for transport, and
their evolution.

Die Auswirkungen von innerhalb der Atmosphére ablau-
fenden Vorgéngen, die oberflichennah das Deck- und
Nebengebirge beeinflussen, werden in den FEP 1.2.07.01
,Erosion“und 1.2.07.02 ,Sedimentation” behandeilt.

2.03.08  Vegetation

FEP related to the characteristics of terrestrial and aquatic vegetation both as individual
plants and in mass, and their evolution.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.
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2.03.09  Animal population

FEP related to the characteristics of the terrestrial and aquatic animals both as individual
animals and as populations, and their evolution.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.

2.03.10 Meteorology

FEP related to the characteristics of weather and climate, and their evolution.

Die Auswirkungen von innerhalb der Atmosphére ablau-
fenden Vorgéngen, die oberflichennah das Deck- und
Nebengebirge beeinflussen, werden in den FEP 1.2.07.01
,Erosion“und 1.2.07.02 ,Sedimentation” behandeilt.

Langfristige meteorologische Einwirkungen auf das End-
lagersystem werden in den klimatischen FEP in Abschnitt
1.3 behandelt.

2.3.11 Hydrological regime and water balance (near-surface)

FEP related to near-surface hydrology at a catchment scale and also soil water balance, and
their evolution.

Die Auswirkungen hydrologischer Prozesse auf das End-
lagersystem werden in den FEP 2.2.07.03 ,Grundwas-
serstromung im Deck- und Nebengebirge® und 2.3.04.01
»,Oberflachengewésser” beschrieben.

2.3.12 Erosion and deposition

FEP related to all the erosional and depositional processes that operate in the surface envi-
ronment, and their evolution.

Die Auswirkungen von relevanten exogenen geologischen
Prozessen werden in den FEP 1.2.07.01 ,Erosion“ und
1.2.07.02 ,Sedimentation“ behandeilt.

2.3.13 Ecological/biological/microbial systems

FEP related to living organisms and relations between populations of animals, plants and
their evolution.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.
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24 HUMAN BEHAVIOUR

The habits and characteristics of the individuals or populations, e.qg. critical groups, to whom
exposures are calculated, not including intrusive or other activities which will have an impact
on the performance of the engineered or geological barriers, see 1.4.

24 Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.
2.4.01 Human characteristics (physiology, metabolism)

FEP related to characteristics, e.g. physiology, metabolism, of individual humans.

2.4.02 Adults, children, infants and other variations

FEP related to considerations of variability, in individual humans, of physiology, metabolism
and habits.

2.4.03 Diet and fluid intake

FEP related to intake of food and water by individual humans and the compositions and origin
of intake.

2.4.04 Habits (non-diet-related behaviour)

FEP related to non-diet related behaviour of individual humans, including time spent in vari-
ous environments, pursuit of activities and uses of materials.

2.4.05 Community characteristics

FEP related to characteristics, behaviour and lifestyle of groups of humans that might be con-
sidered as target groups in an assessment.

2.4.06 Food and water processing and preparation

FEP related to treatment of food stuffs and water between raw origin and consumption.

2.4.07 Dwellings

FEP related to houses or other structures or shelter in which humans spend time.

2.4.08 Wild and natural land and water use

FEP related to use of natural or semi-natural tracts of land and water such as forest, bush
and lakes.
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2.4.09 Rural and agricultural land and water use (incl. fisheries)

FEP related to use of permanently or sporadically agriculturally managed land and managed
fisheries.

2.4.10 Urban and industrial land and water use

FEP related to urban and industrial developments, including transport, and their effects on
hydrology and potential contaminant pathways.

2.4.11 Leisure and other uses of environment

FEP related to leisure activities, the effects on the surface environment and implications for
contaminant exposure pathways.

3 DISPOSAL SYSTEM DOMAIN:
RADIONUCLIDE/CONTAMINANT FACTORS

Features and processes occurring within that spatial and temporal (postclosure) domain
whose principal effect is to determine the evolution of the physical, chemical, biological and
human conditions of the domain that are relevant to estimating the release and migration of
radionuclides and consequent exposure to man.

3

3.1 CONTAMINANT CHARACTERISTICS

FEP that take place in the disposal system domain that directly affect the release and migra-
tion of radionuclides and other contaminants, or directly affect the dose to members of a criti-
cal group from given concentrations of radiotoxic and chemotoxic species in environmental
media.

3.1

3.1.01 Radioactive decay and in-growth

Radioactivity is the spontaneous disintegration of an unstable atomic nucleus resulting in the
emission of subatomic particles. Radioactive isotopes are known as radionuclides. Where a
parent radionuclide decays to a daughter nuclide so that the population of the daughter nu-
clide increases this is known as in-growth.

3.1.01.01 Radioaktiver Zerfall
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3.1.02 Chemical/organic toxin stability

FEP related to chemical stability of chemotoxic species.

Die Sicherheitsbewertung des Endlagers wird gemal3 Si-
cherheitsanforderungen so verfasst, dass die Vorausset-
zungen zum Nachweis des dauerhaften Schutzes von
Mensch und Umwelt neben dem Schutz vor Schéden
durch ionisierende Strahlen auch vor sonstigen schédli-
chen Wirkungen der eingelagerten Abfélle gegeben sind.
Die Nachweise selbst sind jedoch nach den wasserrechtli-
chen Bestimmungen zu fiihren. Entsprechende FEP sind
daher nicht Gegenstand des FEP-Kataloges.

3.1.03 Inorganic solids/solutes

FEP related to the characteristics of inorganic solids/solutes that may be considered.

Siehe die FEP ,Inventar: Metalle®, und ,Inventar: Sonstige
Stoffe” in Abschnitt 2.1.01, den FEP 2.1.02.01 ,Abfall-
matrix” sowie den FEP 2.1.04.01 ,Versatz”.

3.1.04 Volatiles and potential for volatility

FEP related to the characteristics of radiotoxic and chemotoxic species that are volatile or
have the potential for volatility in repository or environmental conditions.

Siehe die FEP 2.1.01.01 Inventar: Radionuklide” und
3.2.09.01 “Radionuklidtransport in der Gasphase”

3.01.05  Organics and potential for organic forms

FEP related to the characteristics of radiotoxic and chemotoxic species that are organic or
have the potential to form organics in repository or environmental conditions.

Siehe FEP 2.1.01.03 “Inventar: Organika”

3.1.06 Noble gases

FEP related to the characteristics of noble gases.

Siehe die FEP 2.1.01.01 ,Inventar: Radionuklide” und
3.2.09.01 “Radionuklidtransport in der Gasphase”
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3.2 CONTAMINANT RELEASE/MIGRATION FACTORS

The processes that directly affect the release and/or migration of radionuclides in the disposal
system domain.

3.2.01 Dissolution, precipitation and crystallisation, contaminant

FEP related to the dissolution, precipitation and crystallisation of radiotoxic and chemotoxic
species under repository or environmental conditions.

3.2.01.01 Radionuklidmobilisierung

3.2.02 Speciation and solubility, contaminant

FEP related to the chemical speciation and solubility of radiotoxic and chemotoxic species in
repository or environmental conditions.

Die Speziation und Léslichkeit eines Stoffes werden in
den FEP 2.1.09.01 ,Geochemisches Milieu im Gruben-
bau“und 2.1.09.02 ,Auflésung und Ausféllung“ behandelt.

3.2.03 Sorption/desorption processes, contaminant

FEP related to sorption/desorption of radiotoxic and chemotoxic species in repository or envi-
ronmental conditions.

3.2.03.01 Sorption und Desorption

3.2.04 Colloids, contaminant interactions and transport with

FEP related to the transport of colloids and interaction of radiotoxic and chemotoxic species
with colloids in repository or environmental conditions.

3.2.04.01 Kolloide

3.2.05 Chemical/complexing agents, effects on contaminant speciation/transport

FEP related to the modification of speciation or transport of radiotoxic and chemotoxic spe-
cies in repository or environmental conditions due to association with chemical and complex-
ing agents.

3.2.05.01 Komplexbildung
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3.2.06 Microbial/biological/plant-mediated processes, contaminant

FEP related to the modification of speciation or phase change due to microbial/biological/
plant activity.

Mikrobielle Prozesse werden in den FEP 3.2.04.01 ,Kollo-
ide” sowie 2.1.10.02 ,Mikrobielle Prozesse im Grubenge-
bdude und im Salzstock” und 2.2.09.01 ,Mikrobielle Pro-
zesse im Deck- und Nebengebirge® behandelt.

3.2.07 Water-mediated transport of contaminants

FEP related to transport of radiotoxic and chemotoxic species in groundwater and surface
water in aqueous phase and as sediments in surface water bodies.

3.2.07.01 Radionuklidtransport in der flissigen Phase
3.2.07.02 Advektion

3.2.07.03 Mechanische Dispersion

3.2.07.04 Diffusion

3.2.07.05 Matrixdiffusion

3.2.07.06 Sonstige Transportprozesse

3.2.08 Solid-mediated transport of contaminants

FEP related to transport of radiotoxic and chemotoxic species in solid phase, for example
large-scale movements of sediments, landslide, solifluction and volcanic activity.

3.2.08.01 Hebung oder Absinken von Endlagerbehaltern

3.2.09 Gas-mediated transport of contaminants

FEP related to transport of radiotoxic and chemotoxic species in gas or vapour phase or as
fine particulate or aerosol in gas or vapour.

3.2.09.01 Radionuklidtransport in der Gasphase
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3.2.10 Atmospheric transport of contaminants

FEP related to transport of radiotoxic and chemotoxic species in the air as gas, vapour, fine
particulate or aerosol.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.

3.2.11 Animal, plant and microbe mediated transport of contaminants

FEP related to transport of radiotoxic and chemotoxic species as a result of animal, plant and
microbial activity.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.

3.2.12 Human-action-mediated transport of contaminants

FEP related to transport of radiotoxic and chemotoxic species as a direct result of human
actions.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.

3.2.13 Foodchains, uptake of contaminants in

FEP related to incorporation of radiotoxic and chemotoxic species into plant or animal spe-
cies that are part of the possible eventual food chain to humans.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.

3.3 EXPOSURE FACTORS

Processes and conditions that directly affect the dose to members of the critical group, from
given concentrations of radionuclides in environmental media.

Die Prozesse in der Biosphére sind nicht Gegenstand des
FEP-Kataloges.

3.3.01 Drinking water, foodstuffs and drugs, contaminant concentrations in

FEP related to the presence of radiotoxic and chemotoxic species in drinking water, food-
stuffs or drugs that may be consumed by human.

3.3.02 Environmental media, contaminant concentrations in

FEP related to the presence of radiotoxic and chemotoxic species in environmental media
other than drinking water, foodstuffs or drugs.
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3.3.03 Non-food products, contaminant concentrations in

FEP related to the presence of radiotoxic and chemotoxic species in human manufactured
materials or environmental materials that have special uses, e.g. clothing, building materials,
peat.

3.3.04 Exposure modes

FEP related to the exposure of man (or other organisms) to radiotoxic and chemotoxic spe-
cies.

3.3.05 Dosimetry

FEP related to the dependence between radiation or chemotoxic effect and amount and dis-
tribution of radiation or chemical agent in organs of the body.

3.3.06 Radiological toxicity/effects

FEP related to the effect of radiation on man or other organisms.

3.3.07 Non-radiological toxicity/effects

FEP related to the effects of chemotoxic species on man or other organisms.

3.3.08 Radon and radon daughter exposure

FEP related to exposure to radon and radon daughters.
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