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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



Vorwort

Der vorliegende Bericht ist ein Auszug aus der FEP-Datenbank, die im Rahmen des
Vorhabens VSG erstellt wurde. Stichtag des Auszuges war der 30.04.2012. Die Auftei-
lung der in der Datenbank hinterlegten Information erfolgt fiir jeden FEP in zwdlf Unter-

kapiteln:

1. Definition/Kurzbeschreibung

2. Allgemeine Informationen und Beispiele
3. Sachlage am Standort

4. Standortspezifische Auswirkungen

5. Zeitliche Beschrankung

6. Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

7. Wirkung in den Teilsystemen

8. Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren
9. Begrindungen

10. Direkte Abhangigkeiten

11. Offene Fragen

12. Literaturquellen

Detaillierte Erlauterungen und Hintergrundinformationen zu den einzelnen Eintragen

finden sich im Bericht zum Konzept und Aufbau dieses FEP-Kataloges.*

L wolf, J., Behlau, J., Beuth, T., Bracke, G., Bube, C., Buhmann, D., Dresbach, C., Hammer, J., Keller,

S., Kienzler, B., Klinge, H., Krone, J., Lommerzheim, A., Metz, V., Mbénig, J., Mrugalla, S., Popp, T.,
Rubel, A., Weber, J.R.: FEP-Katalog fur die VSG. Konzept und Aufbau.. Bericht zum Arbeitspaket 7,
Vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorleben. GRS-282, Gesellschaft fir Anlagen- und Re-
aktorsicherheit (GRS) mbH, Kdéln, 2012.
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Unplanmafige Ereignisse in der Betriebsphase (1.1.12.01) - FEP 1

1 Unplanmafige Ereignisse in der Betriebsphase (1.1.12.01)

11 Definition/Kurzbeschreibung

Dieses FEP umfasst unvorhergesehene, nicht bewusst herbeigefiihrte, sicherheitsrele-
vante Ereignisse in der Betriebsphase, die in der Nachverschlussphase Auswirkungen

auf die Langzeitsicherheit haben kénnen.

1.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

UnplanmaRige Ereignisse in der Betriebsphase, wie z. B. Schachtunfélle und Unfalle
bei der Einlagerung in Strecken und Bohrléchern, kdnnten auch Auswirkungen auf die
Langzeitsicherheit haben. Die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Auswirkungen dieser
Ereignisse werden durch technische und organisatorische Vorsorgemafinahmen mini-
miert. Gleichwonhl ist ihr Auftreten nicht véllig auszuschlieRen. Die mdglichen Auswir-
kungen sowie die Beherrschung dieser Auswirkungen werden im Zuge eines Geneh-
migungsverfahrens in einer Storfallanalyse gezeigt. Die Storfallanalyse basiert auf ei-
ner systematischen Analyse aller betrieblichen Ablaufe sowie der Erfassung und Be-
wertung aller Stérungen, die dabei mdglicherweise auftreten konnten. Ergeben sich
durch die Storfalle sicherheitsrelevante Konsequenzen, so wird untersucht, wie entwe-
der die Storfalle vermieden werden kdnnen oder wie die Auswirkungen soweit mini-
miert werden konnen, dass sie gemald Regelwerk akzeptabel sind. Insofern wird in ei-
nem iterativen Prozess das Endlagerkonzept und die Endlagerkomponenten gemaf
den Ergebnissen der Storfallanalyse so lange optimiert bis auch bei Betriebsstérungen
alle gesetzlichen Anforderungen erfullt werden.

So wurde im Rahmen einer Storfallanalyse fiir das geplante Endlager Konrad nachge-
wiesen, dass durch die entsprechende Auslegung der Schachtférderanlage die Ereig-

nisse

— Absturz der Abfallgebinde bei der Beschickung des Forderkorbes,
— Absturz von Abfallgebinden bei der Férderung nach unter Tage,
— Absturz schwerer Lasten auf Abfallgebinde im Forderkorb und

— thermische Einwirkungen auf Abfallgebinde infolge anlageninternem Brand



FEP 1 — UnplanméaRige Ereignisse in der Betriebsphase (1.1.12.01)

der Klasse 2 (Ereignisse, die durch AuslegungsmalRnahmen an der Anlage bzw. den
Abfallgebinden vermieden werden) im Sinne der Storfall-Leitlinie (BMI 1983, SSK
1983) zuzuordnen sind. Dies entspricht in der "Internationalen Bewertungsskala der
kerntechnischen Ereignisse (INES)" der Klasse 2 (Storfalle mit begrenzten radiologi-
schen Konsequenzen). Die entsprechenden technischen Vorsorgemal3hahmen umfas-

sen u. a.:
— Verriegelungen des Forderkorbs,

— Achtseilférderanlage,

— Arretierung des Plateauwagens im Forderkorb und

— Auslegung der Bremsen (SELDA-Anlage).

Gemal den Ergebnissen der Storfallanalyse betragt die Eintrittswahrscheinlichkeit des
Absturzes des Forderkorbes 1E-6 oder niedriger und ist somit dem Restrisiko zuzuord-
nen (BfS 2002).

Weitere wichtige EVI (Einwirkungen von Innen)-Ereignisse, die im Zuge einer Storfall-
analyse zu bewerten sind, sind thermische Lastfalle (Brand Ubertage und untertage)
und mechanische Lastfalle (Gebindeabsturz und Kollision von Transportmitteln). Dabei
sind bei untertagigen Ereignissen auch Auswirkungen auf die Grubenrdume und das
angrenzende Gebirge zu betrachten und bezuglich ihrer langzeitsicherheitlichen Rele-
vanz zu bewerten. Falls sich Konsequenzen fir die Langzeitsicherheit wahrend der
Nachverschlussphase des Endlagers ergeben kdnnten, so sind die Auswirkungen

durch bergbautechnische MaRnahmen zu vermeiden bzw. zu begrenzen.

Ahnlich wie der Schachtférderkorbabsturz wird die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ko-
killenabsturzes in ein Einlagerungsbohrloch durch technische und organisatorische
VorsorgemalRnahmen (z. B. Auslegung des technischen Equipments nach KTA, Quali-
tatssicherung, betriebliche Kontroll- und UberwachungsmaRnahmen) soweit minimiert,
dass es in den Restrisikobereich fallt. Weitere Storfalle sind bei der Einlagerung der
Gebinde nicht zu betrachten, weil keine Hub- und Transportprozesse durchgefihrt
werden, die in den Stdrfallanalysen nicht schon bertcksichtigt worden sind und somit
keine Einwirkungen auf die Behalter auftreten kénnen, fir die sie nicht ausgelegt wor-
den sind.
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Eine Entscheidung, das Endlager zum Ende der Betriebsphase nicht in der vorgesehe-

nen Weise zu verschlief3en, wird hier nicht betrachtet.

1.3 Sachlage am Standort

Die betrieblichen Planungen fir ein Endlager am Standort Gorleben befinden sich noch
in einem sehr frihen Konzeptstadium. Daher kann zurzeit auch noch keine Stdrfallana-
lyse durchgefuhrt und Storfélle identifiziert werden, die fur die Langzeitsicherheit rele-
vant waren. Im Folgenden wird deshalb ganz allgemein das zukiinftige Vorgehen bei
der Vermeidung von Stdrfallen bzw. bei der Minimierung ihrer Konsequenzen darge-

stellt.

In einem iterativen Prozess werden die Auswirkungen mdglicher Storfalle und die
Wirksamkeit der Gegen- bzw. VorsorgemalRnahmen in einem moglichen Endlager am
Standort Gorleben im Zuge einer Stérfallanalyse analysiert und demonstriert. Dabei
wird begriindet, dass alle zu betrachtenden Storfalle bertcksichtigt wurden. Durch
technische und organisatorische MalBnahmen (Auslegung des technischen
Equipments, Qualitatssicherung, betriebliche Kontroll- und Uberwachungsmafnahmen,
betriebliche Regelungen etc.) werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten und die Auswir-
kungen derartiger Ereignisse in der Betriebsphase minimiert (Bollingerfehr et al. 2011,
Peiffer & McStocker 2012), so dass sie sicherheitstechnisch nicht relevant sind bzw.
durch geeignete MalRBnahmen beseitigt werden kdnnen, oder die Eintrittswahrschein-

lichkeit so gering ist, dass sie dem Restrisiko zugeordnet werden kénnen.

Trotz technischer und organisatorischer Vorsorgemaf3nahmen sind unplanméRige Er-
eignisse in der Betriebsphase nicht vollig auszuschliel3en. AuRerdem kénnten wéhrend
des Endlagerbetriebs unerwartete Ereignisse auftreten, die in der Stdrfallanalyse nicht
bertcksichtigt wurden und sicherheitsrelevante Konsequenzen haben. Falls derartige
Ereignisse aber auftreten, so wird durch geeignete Malinahmen wéahrend der Betriebs-
phase sichergestellt, dass sie keine Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit haben
werden. Die anforderungsgerechte Beseitigung mdaglicher lokaler Integritatsverletzun-
gen des Wirtsgesteins in sicherheitsrelevanten Bereichen wird beim spateren Betrieb

des Endlagers durch Sachverstandige der Behdrde Gberprift.

Falls die Konsequenzen eines Storfalls nicht beseitigt werden kdnnen, so besteht die

Mdoglichkeit z. B. defekte Gebinde zurlickzuholen bzw. Gebinde aus Strecken oder
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Bohrléchern in unginstigen Gebirgsbereichen zu entfernen und diese Einlagerungsbe-

reiche dann abzuwerfen.

1.4 Standortspezifische Auswirkungen

Entweder sind die Auswirkungen der unplanméaRigen Ereignisse in der Betriebsphase
aufgrund technischer MalRhahmen vernachlassigbar oder ihre Eintrittswahrscheinlich-
keit ist aufgrund von Vorsorgemalinahmen so gering, dass sie dem Restrisiko zuge-
ordnet werden kénnen und daraus resultierende Endlagerentwicklungen unwahr-
scheinlich sind. Die entsprechenden Nachweise sind im Rahmen des Genehmigungs-

verfahrens in der Storfallanalyse zu erbringen.

Falls es im spateren Betrieb zu Storfallen kommt, so ist der Aufsichtsbehérde nachzu-
weisen, dass die Auswirkungen des Storfalls entweder nicht sicherheitsrelevant sind

oder dass sie in anforderungsgerechter Weise beseitigt wurden.

15 Zeitliche Beschrankung

Das FEP selbst ist auf den Zeitraum bis zum Verschluss des Endlagers beschrankt.
Durch Vorsorgemalfinahmen ist sichergestellt, dass sich keine relevanten Auswirkun-

gen auf die Nachverschlussphase ergeben.

1.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[ ] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [X] nicht zu betrachten

1.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu berlicksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen
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1.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ]1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

1.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeiten: Trotz technischer und organisatorischer Vorsorgemal-
nahmen sind unplanmafige Ereignisse in der Betriebsphase nicht vollig auszuschlie-
Ben. Falls derartige Ereignisse aber auftreten, so muss durch geeignete MaRhahmen
wahrend der Betriebsphase sichergestellt werden, dass sie keine Auswirkungen auf die
Langzeitsicherheit haben werden. Die anforderungsgerechte Beseitigung méglicher lo-
kaler Integritatsverletzungen des Wirtsgesteins in sicherheitsrelevanten Bereichen wird
beim Betrieb des Endlagers durch Sachverstandige der Behorde Uberprift. Daher sind
die Auswirkungen dieser Ereignisse fur den Langzeitsicherheitsnachweis hier nicht zu

betrachten.

Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Im Genehmigungsverfahren ist im
Zuge einer Storfallanalyse nachzuweisen, dass derartige Ereignisse keine negativen

Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit des Endlagers haben.
Wirkung in den Teilsystemen: Da das FEP nicht zu betrachten ist, ist es auch bei der

Wirkung in allen vier Teilsystemen nicht zu bertcksichtigen.

1.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

1.11 Offene Fragen

Keine.
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2 Kokillensticking (1.1.12.02)

2.1 Definition/Kurzbeschreibung

Kokillensticking bezeichnet das Verkanten einer Kokille beim Absenken ins Einlage-
rungsbohrloch vor Erreichen der Einlagerungsteufe, so dass die bestimmungsgemalile
Einlagerungsposition nicht erreicht wird und die Kokille nicht mehr aus dem Bohrloch

entfernt werden kann.

2.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Durch Verkanten beim Absenken in einem Einlagerungsbohrloch erreicht die Kokille
nicht die vorgesehene Einlagerungsposition. Daher wird auf die weitere Einlagerung
von Kokillen in das Bohrloch verzichtet und das Bohrloch nach Verfiillen der Hohlrau-
me mit Versatzmaterial abgeworfen. Da ein Kokillensticking vor allem bei Unebenhei-
ten in der Bohrlochwandung auftreten kann, besteht das Risiko vor allem bei unver-
rohrten Bohrléchern in plastisch deformierbaren Gesteinen (Ton, Salz) oder an Trenn-

flachen (Klufte, Stérungen) in Hartgesteinen (Granit).

Mogliche Auswirkungen des Kokillenstickings schlieRen bei der Einlagerung warme-
entwickelnder Abfalle Anderungen im Temperaturfeld ein, da das blockierte Bohrloch
weniger Kokillen enthédlt und entweder in ein anderes (nur teilbeflllites) Bohrloch mehr
Kokillen eingelagert werden oder ein komplett neues Einlagerungsbohrloch erforderlich

ist.

2.3 Sachlage am Standort

Aufgrund regulatorischer Anforderungen an eine Rickholbarkeit hochradioaktiver Ab-
falle und ausgedienter Brennelemente wéahrend der Betriebsphase sowie eine Hand-
habbarkeit der Abfallgebinde wahrend der ersten 500 Jahre der Nachverschlussphase
(BMU 2010) ist fur das Bohrlochkonzept eine Verrohrung der Einlagerungsbohrlécher
vorgesehen (Bollingerfehr et al. 2012). Mdgliche Ursachen fur Kokillensticking in ver-
rohrten Bohrléchern (Unebene Bohrlochwand an den Verbindungsstellen der Verroh-
rungsabschnitte, Deformation der Bohrlochverrohrung, Pendeln der Kokille im Bohr-

loch) werden durch Qualitatssicherungsmafinahmen beim Einbau der Bohrlochverroh-
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rung (Kontrolle der Bohrlochverrohrung) und bei der Einlagerung der Kokillen sowie

durch entsprechende technische Mal3hahmen (Distanzhalter fur Kokillen) vermieden.

2.4 Standortspezifische Auswirkungen

Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Kokillenstickings ist aufgrund der unter "Sachlage"
beschriebenen VorsorgemalRnahmen so gering, dass sie dem Restrisiko zugeordnet
werden kann und daraus resultierende Endlagerentwicklungen unwahrscheinlich sind.
Die entsprechenden Nachweise sind im Rahmen des Genehmigungsverfahrens in der

Storfallanalyse zu erbringen.

2.5 Zeitliche Beschrankung

Das FEP ist auf den Zeitraum bis zum Verschluss des Endlagers beschrankt, mogliche
Auswirkungen betreffen die Nachverschlussphase. Durch Vorsorgemaflnahmen ist si-
chergestellt, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Kokillenstickings sehr gering ist

und dem Restrisiko zugeordnet werden kann.

2.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[ ] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [X] nicht zu betrachten

2.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu beriicksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu berlicksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu berlcksichtigen

2.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ]1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend
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2.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeiten: Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Kokillenstickings ist
aufgrund von Vorsorgemafinahmen, u. a. durch die technische Ausgestaltung des Ein-
lagerungskonzeptes (inkl. Verrohrung), so gering, dass es dem Restrisiko zugeordnet
werden kann und daraus resultierende Endlagerentwicklungen unwahrscheinlich sind.
Die entsprechenden Nachweise werden im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens in

der Storfallanalyse erbracht.

Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Da das FEP nicht zu betrachten ist,

ergeben sich auch keine negativen Auswirkungen auf die Funktion der Initial-Barrieren.
Wirkung in den Teilsystemen: Da das FEP nicht zu betrachten ist, ist es auch bei der

Wirkung in allen vier Teilsystemen nicht zu berlicksichtigen.

2.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

2.11 Offene Fragen
Keine.
2.12 Literaturquellen

BMU (2010): Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radi-
oaktiver Abfalle - Stand 30. September 2010. Bundesministerium fur Umwelt, Natur-

schutz und Reaktorsicherheit; Berlin
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3 Neotektonische Vorgange (1.2.01.01)

3.1 Definition/Kurzbeschreibung

Neotektonische Vorgange sind Bewegungen der Erdkruste, die im gegenwartig herr-
schenden tektonischen Regime Deformationsstrukturen erzeugen und damit den der-

zeitig vorherrschenden Spannungszustand einer Region charakterisieren.

3.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Der Begriff Neotektonik wurde 1937 von Obrutschew definiert. Er verstand darunter die
Deformationen der Erdkruste, die in der letzten Halfte des Quartars stattgefunden ha-
ben. Von anderen Wissenschaftlern wird der Begriff fir Deformationsprozesse verwen-
det, die den Zeitabschnitt Neogen bis Gegenwart umfassen. Auf welchen Zeitraum sich
der Begriff ,Neotektonik" bezieht, wird bislang sehr unterschiedlich gehandhabt. Eine
neotektonische Deformation kann Folge einer langer andauernden, alteren grof3tekto-
nischen Bewegung sein. Da der Beginn der grof3tektonischen Bewegungen variieren
kann, ist es nicht moglich, den Zeitraum neotektonischer Deformationen genauer zu

definieren, da der Gesamtzeitraum den Rahmen der Neotektonik tiberschreiten kann.

Junge Krustenbewegungen und Seismizitat nehmen in Mitteleuropa mit zunehmender
Entfernung vom Alpenrand ab. Der Spannungsabbau konzentriert sich auf das, in ei-
nem starren Grundgebirge vorgezeichnete Bruchgitter (Ziegler 1990). In abweichender
Weise hat das Niedersachsen-Tektogen (Boigk 1968) auf das alpidische Spannungs-
feld reagiert. Hier ist das variszische Grundgebirge kleinschollig zerstiickelt. Das me-
sozoische Deckgebirge wird durch méachtige oberpermische Evaporite abgetrennt, wel-
che ein eigenstandiges Reagieren der tektonischen Stockwerke im Hangenden und
Liegenden der Salzfolge ermdglichen.

Ungefahr zeitgleich mit der alpidischen Kompressionsphase kam es im Niedersachsen-
Tektogen zu Bruchbildungen, Faltungen, Uberschiebungen, Grabenbildungen und
Blattverschiebungen. Die geringe quartare Tektonik in diesem Gebiet reichte aus, um
den Rest alpidischer Spannungen weitestgehend abzubauen. Im Spannungsfeld wirk-
same Zug-und Scherspannungen kénnen das Deck- und Nebengebirge tektonisch be-
einflussen. Die dabei entstehenden bzw. reaktivierten Stérungssysteme sind in der La-

ge, die lokalen Durchlassigkeiten der Sedimente bzw. Sedimentgesteine entlang der

11
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Storungsflachen zu erhtéhen. Die an neotektonische Vorgange moglicherweise gebun-
dene Verstellung von Grundwasser-hemmenden Schichten vermag die FlieRrichtungen
im Deck- und Nebengebirge zu verandern und je nach den strukturellen Gegebenhei-

ten die Durchlassigkeiten der Aquifere insgesamt zu erh6hen oder zu erniedrigen.

Storungen werden in den FEP Stérungen und Stérungszonen im Deck- und Nebenge-

birge und Stérungen und Stérungszonen im Wirtsgestein behandelt.

3.3 Sachlage am Standort

Das regionale Spannungsfeld im norddeutschen Tiefland wird u. a. von Grinthal &
Stromeyer (2001) beschrieben. Am Standort Gorleben existieren, den regional-
tektonischen Verhéltnissen des nérdlichen Mitteleuropas entsprechend, keine extre-
men Spannungen, die zu vergleichbaren Beanspruchungen der Kruste fiihren, wie sie
aus dem alpinen Raum bekannt sind. Grabenbildungen wie die des Oberrheintalgra-
bens oder Gebirgsbildungen wie die Heraushebung und die Uberschiebung der Alpen
wahrend der alpinen Orogenese bzw. die Heraushebung des Harzes im Lias kamen in
Norddeutschland wahrend der letzten 10 Millionen Jahre nicht vor. Eine zukinftig
hochaktive und mobile Kruste lasst sich daher fir die norddeutsche Tiefebene aus den
in den letzten 10 Millionen Jahren abgelaufenen Vorgangen nicht ableiten. Das grof3-
raumige Spannungsregime im Bereich des nordlichen Mitteleuropas wird sich auf
Grund der bestehenden plattentektonischen Situation in geologischen Zeitrdumen nur
langsam andern. Deshalb ist davon auszugehen, dass sich die zukinftigen, tektonisch
bedingten Auswirkungen in einem ahnlichen Rahmen abspielen, wie sie in den Veran-
derungen der letzten 10 Millionen Jahre nachzuweisen sind (vgl. hierzu auch Bald-
schuhn et al. 2001).

3.4 Standortspezifische Auswirkungen

Die derzeitig geringe neotektonische Dynamik reicht fur die Anlage neuer, geo-
logischer Strukturen, welche die geologischen Standortgegebenheiten signifikant ver-

andern wirden, nicht aus.

Stérungen werden in den FEP Stérungen und Stérungszonen im Deck- und Nebenge-

birge und Stérungen und Klifte im Wirtsgestein behandelt.

12
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35 Zeitliche Beschrankung

Keine. Die derzeitig vorherrschenden Spannungsverhaltnisse sind tber einen Zeitraum
von ca. 10 Millionen Jahren angelegt worden. Die fiur die Ausbildung neuer tektoni-
scher Spannungsverhéltnisse und Strukturen benétigten Zeitraume liegen unter Zu-
grundelegung der aktuellen plattentektonischen Situation am Standort Gorleben tber

dem vorgeschriebenen Nachweiszeitraum von einer Million Jahren.

3.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

3.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéachte: Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

3.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

3.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Fir den Standort Gorleben wird angenommen, dass die
Fortsetzung neotektonischer Vorgange im Rahmen der bedingten Eintrittswahrschein-
lichkeit als "wahrscheinlich" gegeben ist, aber aufgrund der geringen Auspragung keine

wesentlichen Auswirkungen auf die unmittelbare Region des Standortes hat.

Wirkung in den Teilsystemen: Der Prozess lauft kontinuierlich ab, ist aber als ,nicht zu

betrachten" einzustufen, da die mit neotektonischen Vorgangen verbundenen Auswir-
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kungen im Nachweiszeitraum, analog zu denen der letzten Million Jahre fir den

Standort Gorleben als gering eingeschatzt werden.

Einwirkungen auf Initial-Barrieren: Es wird angenommen, dass die Fortsetzung neotek-
tonischer Vorgange keine wesentlichen Auswirkungen auf die unmittelbare Region des

Standortes hat.

3.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

3.11 Offene Fragen
Keine.
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4 Orogenese (1.2.01.02)

4.1 Definition/Kurzbeschreibung

Unter Orogenese wird die Gesamtheit aller Prozesse verstanden, die zur Bildung eines

Gebirges (Orogen) beitragen.

4.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Orogene entstehen, wenn sich bewegende Kontinentalplatten kollidieren, die Platten
durch den Bewegungsvorgang Ubereinander gleiten und eine der Platten subduziert
wird. Die Gebirge bestehen somit im Wesentlichen aus den Gesteinen der beteiligten
Krustenplatten. In Mitteleuropa sind Gesteine der kaledonischen, variszischen und al-

pidischen Orogenese vorhanden.

Die Silur- und Devon-zeitlichen Gesteine der kaledonischen Orogenese sind im tiefen
Untergrund Norddeutschlands nachweisbar. Sidlich davon schliel3en sich die Gesteine
des variszischen Gebirges an, die z. T. an der Oberflache sichtbar sind (z. B. Harz und

Rheinisches Schiefergebirge).

Zeitlich wird die variszische Orogenese dem ausgehenden Paldozoikum zugeordnet.
Sie wurde durch die Kollision von Gondwana und Laurasia verursacht. Die alpidische
Orogenese fand in der jlingsten Erdgeschichte Europas statt und resultierte aus dem
Zusammenstol? der europaischen und afrikanischen Krustenplatte. Sie umfasst in etwa
den Zeitraum der letzten 100 Millionen Jahre, wobei es zur starksten Hebung der Alpen
im Miozan vor etwa 20 bis 5 Millionen Jahre kam. Wie die heutigen Bewegungen von
Teilen der Alpen zeigen, ist die Orogenese noch nicht abgeschlossen. Ihr Ausmal ist
verglichen mit den miozanen Aktivitaten aber deutlich zuriick gegangen.

Insgesamt liegen in Europa Kettengebirge vor, die von Nord nach Sid immer jlinger

werden.

4.3 Sachlage am Standort

Die augenblicklichen, fir Norddeutschland maf3geblichen Spannungszustande weisen

seit dem Abklingen der alpidischen Orogenese in Mitteleuropa keine Werte auf, die auf
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eine beginnende Entwicklung eines Orogens hindeuten. Dieses und die Lage des
Standortes fernab von Plattengrenzen machen eine Orogenese im Bereich des zu be-
trachtenden Standortgebietes innerhalb der nachsten Million Jahre und dartber hinaus

unwahrscheinlich.

4.4 Standortspezifische Auswirkungen
Keine.
4.5 Zeitliche Beschrankung

Die vollstandige Entwicklung eines Orogens aufgrund der Kollision von Krustenplatten
benotigt eine betrachtliche Zeit. Anderungen im Aufbau der Gesteinsabfolgen ergeben

sich daher erst im Laufe von Millionen von Jahren.

4.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [X ] nicht zu betrachten

4.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu berlicksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu berlicksichtigen

4.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend
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4.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Aufgrund der geologischen Gesamtsituation (z. B. grol3er
Abstand zu den Plattengrenzen) ist am Standort Gorleben eine Orogenese ausge-

schlossen.

Wirkung in den Teilsystemen: Eine Behandlung der Teilsysteme erfolgt auf Grund des

Vorstehenden nicht.
Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Keine Beeintrachtigungen der Funktion der Initial-

Barrieren. Abhéngigkeiten werden deshalb nicht ausgewiesen.

4.10 Direkte Abh&ngigkeiten

Ausloésende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

411 Offene Fragen
Keine.
412 Literaturquellen

Weiterfihrende Literatur:

Frischbutter, A. (2001): Recent vertical movements (map 4). (In: Garetsky, R. G., Lud-
wig, A. O., Schwab, G., Stackebrandt, W. (eds.): Neogeodynamics of the Baltic Sea
Depression and Adjacent Areas. Results of IGCP Project 346). - Brandenburgische

Geowiss. Beitr., 8, 1: 27-31; Kleinmachnow.
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lllies, H., Greiner, G. (1976): Regionales stress-Feld und Neotektonik in Mitteleuropa. -
Oberrhein, geol. Abh., Jg. 25, 1/2: 1-40; Karlsruhe.

Lempp, C., Lerche, I. (2006): Correlation of stress directions across the Northern Ger-
man Basin: suprasalt and subsalt differences .- Z. dt. Ges. Geowiss., 157, 2: 279-298;
Stuttgart.

Ludwig, A. O. (2001): Vertical movements since the beginning of Rupelian stage
(map 1). (In: Garetsky, R. G., Ludwig, A. O., Schwab, G., Stackebrandt, W. (eds.): Ne-
ogeodynamics of the Baltic Sea Depression and Adjacent Areas. Results of IGCP Pro-

ject 346). - Brandenburgische Geowiss. Beitr., 8, 1. 5-12; Kleinmachnow.

Murawski, H. (1982): Deutsches Handwdrterbuch der Tektonik. - Bundesanstalt fr

Geowissenschaften und Rohstoffe, 1. - 9. Lieferung; Hannover.

Palmer, J., Grof3, U. (1999): Richtung der rezenten, horizontalen Hauptspannung im
Subsalinar Nordostdeutschlands. - Z. geol. Wiss., 27, 3/4: 189-200.

Reicherter, K., Kaiser, A., Stackebrandt, W. (2005): The post-glacial landscape evolu-
tion of the North German Basin: morphology, neotectonics and crustal deformation. -
Int. J. Earth Sci. (Geol. Rundsch.), 94: 1083-1093.

Ziegler, P. A. (1990): Collision related intra-plate compression deformations in western
and central Europe. (In: Logatchev, N. A. & Zwart, H. J. (eds.): Intracontinental Moun-

tainous Terranes). - J. Geodynamics, Spec. Iss., Vol. 11, No. 4: 357-388.

Internet (29.09.2010): http://www.geodz.com/deu/d/Orogenese.
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5 Senkung der Erdkruste (1.2.01.03)

51 Definition/Kurzbeschreibung

Die Senkung der Erdkruste ist eine Form von Epirogenese und bezeichnet eine tber
lange geologische Zeitraume andauernde, weitspannige Abwartsbewegung, bei der die

Gesteinsabfolge nicht durch spannungsabbauende Tektonik gestort wird.

5.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Die laterale Ausdehnung von epirogenetisch verursachten Einsenkungen (oder Auf-
wolbungen) der Erdkruste betragt zwischen einigen zehn bis zu mehreren tausend Ki-
lometern (Lexikon der Geowissenschaften 2000). Senkungen der Erdkruste haben in
der Regel marine Transgressionen und die Ablagerung von Sedimenten in den sich
bildenden Meeresbecken zur Folge. Die Machtigkeit der Sedimente ist u. a. von der

Absenkungsgeschwindigkeit der Erdkruste abhangig.

5.3 Sachlage am Standort

Die heutige Erdoberflache des Gebietes am Standort Gorleben liegt Gberwiegend ho-
her als 15 m U. NN (Gorleben-Schéachte: 26 m, Héhbeck: 76 m, Gartow: 17 m; vgl.
Klinge et al. 2007:15). Die Senkung der Erdkruste betragt seit dem Oligozan (Rupel,
d. h. seit etwa 30 Mio. Jahren) im Mittel ca. 0,01 mm/Jahr (vgl. Ludwig 2001, Ludwig &
Schwab 1995), was 10 m pro 1 Mio. Jahre entspricht. Eine Uberflutung des Standorts

Gorleben allein aufgrund einer Senkung der Erdkruste ist daher auszuschliefl3en.

54 Standortspezifische Auswirkungen

Die erwartete epirogenetische Absenkung im Nachweiszeitraum ist mit 10 m sehr ge-
ring, so dass Auswirkungen wie z. B. Erhohung der Deckgebirgsmachtigkeit oder An-
derungen der Temperatur- und Druckverhaltnisse im Deckgebirge oder im Wirtsgestein

nicht zu erwarten sind.
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Wesentliche Umgestaltungen des Standortes Gorleben durch das FEP und die davon
ausgehenden Auswirkungen sind erst in sehr ferner geologischer Zukunft (>10.000.000

Jahre) zu erwarten (s. a. Kockel 2002).

55 Zeitliche Beschrankung

Kontinuierlicher, lang andauernder Prozess in der Gréfenordnung von bis zu mehreren

zehner Millionen Jahren.

5.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

5.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu beriicksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bericksichtigen

5.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

5.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Das Absinken der Erdkruste ist am Standort Gorleben im zu

betrachtenden Nachweiszeitraum wahrscheinlich, aber nur gering ausgepragt.

Wirkung in den Teilsystemen: Eine Auswirkung auf die Teilsysteme ist wegen der ge-

ringen Auspragung des FEP nicht gegeben.
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Einwirkung auf Initial-Barrieren: Fir die nachste Million Jahre ergeben sich aus der ge-

ringen Wirksamkeit des FEP keine Auswirkungen auf die Funktion der Initial-Barrieren.

5.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

5.11 Offene Fragen
Keine.
5.12 Literaturquellen

Klinge, H., Boehme, J., Grissemann, C., Houben, G., Ludwig, R.-R., Rlbel, A., Schel-
kes, K., Schildknecht, F., Suckow, A. (2007): Standortbeschreibung Gorleben. Teil 1:
Die Hydrogeologie des Deckgebirges des Salzstocks Gorleben. - Geol. Jb.,, C 71:
147 S.; Hannover.

Kockel, F. (2002): Rifting processes in NW-Germany and the German North Sea Sec-

tor. - Netherlands Journal of Geosciences / Geologie en Mijnbouw, 81 (2): 149-158.

Lexikon der Geowissenschaften (2000): Bd. Edu - Insti. - Spektrum Akad. Verl. Heidel-
berg, Bd. 2: 506 S.; Berlin.

Ludwig, A. O. (2001): Vertical movements since the beginning of Rupelian stage (map
1). (In: Garetsky, R. G., Ludwig, A. O., Schwab, G., Stackebrandt, W. (eds.): Neogeo-
dynamics of the Baltic Sea Depression and Adjacent Areas. Results of IGCP Project

346). - Brandenburgische Geowiss. Beitr., 8, 1: 5-12; Kleinmachnow.
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Ludwig, A. O., Schwab, G. (1995): Neogeodynamica Baltica - ein internationales Kar-
tenprojekt (IGCP-Projekt Nr. 346). Deutsche Beitrage zur Charakterisierung der verti-
kalen Bewegungen seit Beginn des Rupelian (Unteroligozén) bzw. seit Ende der Hol-

stein-Zeit. - Brandenburgische Geowiss. Beitr., 2.2: 47-57; Kleinmachnow.
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6 Hebung der Erdkruste (1.2.01.04)

6.1 Definition/Kurzbeschreibung

Die Hebung der Erdkruste ist eine Form von Epirogenese und bezeichnet eine Uber
lange geologische Zeitraume andauernde, weitspannige Aufwartsbewegung, bei der
die Gesteine der oberen Erdkruste nicht durch spannungsabbauende Tektonik gestort

werden.

6.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Die laterale Ausdehnung von epirogenetisch verursachten Aufwdlbungen oder Einsen-
kungen der Erdkruste betragt zwischen einigen zehner bis zu mehreren tausend Kilo-
metern (Lexikon der Geowissenschaften 2000). Ein typisches Beispiel fur derartige
Prozesse ist die, mit einer Geschwindigkeit von ca. 10 mm/Jahr ablaufende Aufwarts-
bewegung des skandinavischen Schildes. Isostatische Hebungen, die nach dem Ab-
tauen von machtigem Inlandeis als Ausgleichsbewegungen der Erdkruste ablaufen und
denen entsprechende Absenkungen durch die Eisauflast vorangegangen sind, werden

im FEP Krustendeformation diskutiert.

6.3 Sachlage am Standort

Fir den Standort Gorleben wurde fur die letzten 30 Millionen Jahre ein genereller
Trend der Abwartsbewegung von 0,01 mm/Jahr nachgewiesen, der auch in der Zukunft
weiter anhalten wird. Daher ist nicht damit zu rechnen, dass die Hebung der Erdkruste
in der ndchsten eine Million Jahren von Bedeutung sein wird. Au3erdem treten die
Auswirkungen der Epirogenese im Vergleich zu anderen auf das Deckgebirge ein-
wirkenden Prozessen insgesamt in den Hintergrund, so dass dieser Prozess fur die

geologische Entwicklung dieses Bereichs unbedeutend ist (Mrugalla 2011).

6.4 Standortspezifische Auswirkungen

Keine.
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6.5 Zeitliche Beschrankung

Kontinuierlicher, lang andauernder Prozess in der Gré3enordnung von bis zu mehreren
zehner Millionen Jahren (z. B. Gerardi & Wildenborg 1999: 81 und Van Den Berg
1994).

6.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[ ] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [X] nicht zu betrachten

6.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu berlcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

6.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

6.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Aufgrund der seit ca. 30 Mio. Jahre andauernden Subsi-
denz ist davon auszugehen, dass sich der Standort Gorleben auch im Nachweiszeit-
raum mit einer Geschwindigkeit von 0,01 mm/Jahr absenken wird. Nennenswerte He-
bungstendenzen werden ausgeschlossen. Deshalb wird die Wahrscheinlichkeit des

Eintretens dieses FEP als ,nicht zu betrachten" eingeschatzt.

Wirkung auf die Teilsysteme: Da das FEP nicht zu betrachten ist, gibt es keine Wirkung

auf die Teilsysteme.
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Einwirkungen auf Initial-Barrieren: Fiur die nachste Million Jahre ergeben sich aus der
fehlenden Wirksamkeit des FEP keine Auswirkungen auf die Funktion der Initial-

Barrieren.

6.10 Direkte Abh&ngigkeiten

Ausldésende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

6.11 Offene Fragen
Keine.
6.12 Literaturquellen

Gerardi, J., Wildenborg, A.B.F. (1999): Langzeitprognose der Auswirkungen klimage-
steuerter geologischer Prozesse auf die Barrieren des Endlagers Morsleben. - BGR,
Ber., 117869; Hannover.

Jaritz, W. (1995): The history of the Gorleben site as a basis for predicting the long-
term behaviour of a barrier system. (In: Beaudoin, B., Godefroy, P., Mouroux, B. (eds.):
Actes du Colloque GEOPROSPECTIVE, 18-19 april 1994). - UNESCO: 393-408; Paris.

Keller, S. (1990): Das Ablaugungsverhalten der Salzstocke in NW-Deutschland (Ab-
schl.-Ber. des BMFT-Forderungsvorhabens KWA 5801 9 ‘'Langzeitsicherheit der Barrie-
re Salzstock', Teilprojekt Ill). - BGR, Ber., 106570; Hannover.

Lexikon der Geowissenschaften (2000). - Spektrum Akad. Verl. Heidelberg, Bd. 2; Ber-

lin.
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Mrugalla, S. (2011): Geowissenschaftliche Langzeitprognose. Bericht zum Arbeitspaket
2, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben. GRS-275, Gesellschaft fur
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH; Kaln.

Van Den Berg, M. (1994): Neo-tectonics of the Roer Valley rift system. Style and rate
of crustal deformation inferred from syntectonic sedimentation. - Geol. en Mijnbouw,
Vol. 73: 143-156; Amsterdam.
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7 Krustendeformation (1.2.02.01)

7.1 Definition/Kurzbeschreibung

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

Ausgleichsbewegung im Zuge einer Vergletscherung auftritt.

7.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Durch exogene oder endogene Krafte kann die Erdkruste deformiert werden. Wéahrend
die Deformationen, die durch Mantelprozesse bewirkt werden (Epirogenese), als lang-
same grol3rdumige und lUber Millionen von Jahren dauerhafte Hebungen und Senkun-
gen verlaufen (siehe FEP Hebung der Erdkruste, Senkung der Erdkruste), kommt die
hier angesprochene Krustendeformation aufgrund einer Inlandgletscherauflast kurzzei-
tig zustande. Nach dem Abschmelzen des Inlandeisgletschers und der Beseitigung der
Auflast bildet sich die Deformation ebenso rasch zuriick. Die isostatischen Ausgleichs-
bewegungen seit der letzten Kaltzeit sind relativ weit fortgeschritten, aber noch heute in

Skandinavien messbar.

In Abhangigkeit von den Eisméchtigkeiten wird durch das Gletschergewicht (Eis und
Sedimentfracht) die Erdkruste abgesenkt. Bei einer vermuteten Eismachtigkeit von ca.
2.000 — 3.000 m in Skandinavien wird fur die dortige Erdkruste ein Deformationsbetrag
von ca. 700 m bis 1.000 m angenommen. Im Vorfeld des Gletschers kann es in Ab-
hangigkeit vom Krustenaufbau zu einer Aufwolbung kommen. Der Wiederaufstieg der
Kruste bzw. das Absinken im ehemaligen Gletschervorfeld, sofern eine isostatische

Reaktion stattfindet, muss um diese Deformationsbetréage entsprechend erfolgen.

Hebungen wirden generell zu einer Erosion der Erdoberflache und damit zu einer Re-
duzierung der Deckgebirgsmachtigkeit fihren. Bei einer auf Senkung beruhenden De-
formation der Erdkruste miisste es zur groRraumigen Uberflutung des Gelandes und
zur Ablagerung von neuen Sedimenten Uber dem bestehenden Deckgebirge kommen.
Die Verlagerungen der Ostseekiste nach Ende der letzten Kaltzeit stellen ein Beispiel
fur Veranderungen dar, die sich u. a. auf isostatische Ausgleichsbewegungen zurick-

fihren lassen.

28



Krustendeformation (1.2.02.01) — FEP 7

7.3 Sachlage am Standort

Das Inlandeis der letzten Kaltzeit (Weichsel) erreichte den Standort Gorleben nicht.
Heute ablaufende isostatische Ausgleichsbewegungen sind am Standort nicht nach-
gewiesen bzw. lassen sich von sonstigen, aufgrund anderer Ursachen wie Diagenese,
Epirogenese und Erosion bedingten Héhenverdnderungen der Erdoberflache nicht un-

terscheiden.

Eisbedingte Krustenbewegungen wahrend der alteren Kaltzeiten (Elster- u. Saale-
Kaltzeit) sind am Standort und in seiner unmittelbaren Umgebung ebenfalls noch nicht
nachgewiesen worden, was auf geringere Gletschermachtigkeiten als die in Skandina-

vien angenommenen zurlickgefihrt werden kann.

Maoglicherweise ergibt sich aus der Verteilung mariner holsteinzeitlicher Sedimente
(vgl. Map 3, Ludwig 2001) analog zu den Ostsee-Klistenverlagerungen nach Rickgang
des Weichsel-Gletschers ein vager Hinweis auf Krustendeformationen im norddeut-
schen Raum. Die Holstein-Vorkommen wirden danach auf jene Gebiete beschrankt
sein, die ehemals durch die Auflast grof3er elsterzeitlicher Eismachtigkeiten abgesenkt
waren. Ludwig (2001) sieht die Verteilung der Holstein-Vorkommen allerdings eher
durch die Bewegungen innerhalb der ,,Central European Subsidence Zone" beeinflusst.

7.4 Standortspezifische Auswirkungen

Es sind keine Auswirkungen am Standort aus der Vergangenheit bekannt. Falls es
Krustenabsenkungen und -hebungen aufgrund der Gletscherauflast gegeben haben
sollte, dirften die Auswirkungen wesentlich geringer gewesen sein als in Skandinavien,
da die maximalen Eismachtigkeiten in der norddeutschen Tiefebene nur einige hundert
Meter betragen haben, im Bereich des Standortes von etwa 700 bis 1.500 m erreicht
haben kénnten (vgl. FEP Vollstandige Inlandvereisung, Feldmann 2002). Fir die Zu-
kunft wird mit &hnlichen Verhaltnissen gerechnet, wie sie aus entsprechenden der Ver-

gangenheit abgeleitet werden.

Verschiedentlich wird eine Initierung des Salzaufstiegs durch die Inlandeisauflast dis-
kutiert. Geologische Befunde sind hierflr nicht vorhanden, zumal eine Steilstellung
z. B. von elsterzeitlichen Randsenkensedimenten aufgrund eines durch die Saale-

Kaltzeit verursachten Salzaufstiegs nicht nachgewiesen wurde. Auch die geringe Dau-
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er einer Eislberlagerung dirfte eher fur einen nur minimalen Einfluss auf das Auf-

stiegsverhalten eines Salzstocks sprechen (vgl. a. FEP Vollstandige Inlandvereisung).

7.5 Zeitliche Beschrankung

Die durch Eiszeiten bewirkten Spannungsveranderungen verlaufen kurzfristiger als
z. B. eine epirogenetisch bedingte Krustendeformation. Wahrend die endogen bewirk-
ten Krustendeformationen langsam mit langer Prozessdauer von mehreren Millionen
Jahre ablaufen, kann sich die Wirkung der Eisauflast innerhalb des Beobachtungszeit-
raums von einer Million Jahre unter Beruicksichtigung der Quartargeschichte und Uber-
legungen zur zukinftigen klimatischen Entwicklung (Geradi & Wildenborg 1999, Loutre
& Berger 2000, Ruddiman 2001) mindestens einmal, wenn nicht mehrmals in Abhan-
gigkeit von der Entfernung zum Gletscherherkunftsgebiet und der Gletscherméchtigkeit

entfalten.

7.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

7.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu berlicksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

7.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ] direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend
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7.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Kaltzeitlich bedingte Krustendeformationen sind wabhr-

scheinlich.

Wirkung in den Teilsystemen: Wegen der am Standort nur geringen Gletscherméachtig-
keiten im Vergleich zu Skandinavien (vgl. FEP Vollstandige Inlandvereisung) lassen
sich die Deformationsbetrage wahrend vergangener Kaltzeiten auch auf Grund der
sonstigen kaltzeitlich bedingten Auswirkungen geologisch nicht nachweisen. Da fir die
Zukunft vergleichbare Kaltzeiten vom Ausmal’ der vergangenen zu erwarten sind, wer-
den am Standort keine relevanten Krustendeformationen zu erwarten sein. Eine Be-

ricksichtigung des FEP fiur die Endlagerteilsysteme erfolgt deshalb nicht.
Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Die Beeintrdchtigungen der Initial-Barrieren werden

als nicht zutreffend eingestuft und die Nennung von Abhéangigkeiten entfallt.

7.10 Direkte Abhangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

7.11 Offene Fragen
Keine.
7.12 Literaturquellen

Feldmann, L. (2002): Das Quartar zwischen Harz und Allertal mit einem Beitrag zur
Landschaftsgeschichte im Tertiar. - Clausthaler Geowissenschaften, Band 1. X +
149 S.; Clausthal-Zellerfeld.
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8 Grabenbildung (1.2.02.02)

8.1 Definition/Kurzbeschreibung

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

konvektiven Stromungen im Erdmantel hat.

8.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Aus dem Erdmantel aufsteigendes Magma bewirkt aufgrund der sich &ndernden Druck-
und Temperaturbedingungen innerhalb einer dartber liegenden kontinentalen Erdkrus-
te Dehnungsvorgange. Dabei entstehen meist langgestreckte Stérungssysteme, und
es bilden sich Grében oder Grabenzonen. Das Einsinken der zentralen Grabenteile bei
gleichzeitiger Heraushebung der Grabenrandbereiche (Schultern) wird durch die Sedi-
mentation machtiger grob- und feinklastischer Abtragungsprodukte, z. T. aber auch von
Evaporiten begleitet. Die tief reichenden Stérungen ermdglichen einen Magmatismus.
Extreme Grabenbildung fuhrt im weiteren Verlauf zur Aufspaltung der kontinentalen
Krustenplatten und in diesem Zusammenhang zur Entstehung eines neuen Ozeanbo-
dens. Merkmale der Graben sind eine hohe Seismizitat, aufdringendes Mantelmaterial,
ein hoher Warmefluss, alkalischer Magmatismus sowie eine negative Bouguer-

Schwereanomalie.

Mit der Entwicklung eines Grabens und seiner Storungssysteme erfolgt eine Anderung
der Gelandemorphologie und damit verbunden die Abflussrichtung von Oberflachen-
und Grundwasser. GréRere Magmendecken oder Vulkane tragen ebenfalls zur Umge-
staltung der Morphologie bei.

Beispiele fir Graben sind der Rheingraben mit dem Kaiserstuhl als ein ehemaliger Vul-
kan (Schreiber 1997) am Grabenrand und das Ostafrikanische Grabensystem, das ge-
netisch mit der Abspaltung von Teilen Ostafrikas in Verbindung steht. Die Einsenkung
des oberen Rheintalgrabens begann schon vor etwa 45 Millionen Jahre in der Mittel-
Eozéan-Zeit. Auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland und von ihren Randbe-
reichen sind weiterhin die Niederrheinische Bucht, die Hessische Senke, das Leinetal
und der Bereich des Eger-Gebietes als Grabenstrukturen bekannt. Seismische Aktivita-

ten im Zusammenhang mit einem Graben sind heute im Wesentlichen auf die Nieder-
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rheinische Bucht, den oberen Teil des Rheingrabens und den Eger-Graben be-

schrankt.

8.3 Sachlage am Standort

Am Standort Gorleben sind bislang keine tiefgreifenden aktiven Stérungen festgestellt
(Zirngast et al. 2004) oder andere Hinweise auf einsetzende Grabenbildung beobachtet
worden. Die seit Ende Mioz&n herrschenden Spannungszustdnde (vgl. FEP Neotekto-
nische Vorgange) férdern nicht die Entstehung eines Grabensystems (z. B. Zang &

Stephansson 2010). Eine Grabenbildung ist damit am Standort nicht zu erwarten.

8.4 Standortspezifische Auswirkungen
Keine.
8.5 Zeitliche Beschrankung

Eine Grabenbildung findet im Nachweiszeitraum am Standort nicht statt. Kontinuierli-
cher, lang andauernder Prozess in der GréRenordnung von bis zu mehreren zehner
Millionen Jahren (z. B. Gerardi & Wildenborg 1999: 81 und Van Den Berg 1994).

8.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[ ] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [X] nicht zu betrachten

8.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu beriicksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu beriicksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen
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8.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ]1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

8.9 Begriundungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Aus der geologischen Gesamtsituation ergeben sich am
Standort Gorleben keine Hinweise fur eine verstarkte Tektonik, die zu einer Grabenbil-
dung mit hoher Seismizitdt oder einem Magmatismus im Nachweiszeitraum fiihren

konnten. Das FEP ist fir den Standort Gorleben nicht zu betrachten.

Wirkung in den Teilsystemen: Keine.

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Nicht zu behandeln bzw. auszuweisen (s. 0.).

8.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

8.11 Offene Fragen
Keine
8.12 Literaturquellen

Schreiber, U. (1997): Die Entwicklung eines konjugierten Schersystems mit Blockrota-
tion, Grabenbildung und Vulkanismus zwischen Alpen und Nordatlantik im Kaenozoi-
kum. (In: Bichel, G. (Hrsg.): Regionale Geologie von Mitteleuropa). - Schriftenreihe der
Deutschen Geologischen Gesellschaft (DGG), 2: S. 103; Hannover.
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9 Erdbeben (1.2.03.01)

9.1 Definition/Kurzbeschreibung

Durch groRraumige tektonische Bewegungen kdnnen sich Spannungen innerhalb der
Erdkruste aufbauen. Wird die Scherfestigkeit der Gesteine Uberschritten, kommt es
zum Bruch. Dabei entladen sich die aufgestauten Spannungen in ruckartigen Bewe-
gungen des Gesteins mit bleibenden Verschiebungen. Die freigesetzte Spannungs-
energie erzeugt Erschitterungen, die sich vom Erdbebenherd aus als seismische Wel-
len ausbreiten. Neben tektonisch verursachten Erdbeben gibt es vulkanisch, isostatisch

und vom Menschen ausgeldste Beben.

9.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Fur die Bewertung von Erdbebenintensitaten wird die MSK-Skala benutzt. Intensitat 6
bis 7 entspricht leichten Gebaudeschaden, bei 9 bis 10 stlirzen Gebaude ein. Die

MSK-Skala ist nicht direkt mit der Magnitude von Erdbeben vergleichbar.

Auf tektonische Erdbeben zuriickzufihrende Schaden werden aus Kohlebergwerken
beschrieben. Die im Vergleich zu Schaden an lbertagigen Anlagen vernachlassigbar
geringen untertdgigen Auswirkungen werden damit begriindet, dass die Abstrahldamp-
fung fur vollstandig eingebettete Bauwerke wesentlich gro3er ist als fir Hochbauten an
der Erdoberflache (vgl. Alheid & Hinzen 1988).

Erdbeben stehen haufig im Zusammenhang mit vulkanischer Aktivitat. Solche Beben
entstehen durch den Aufstieg von Magmen und sind im Allgemeinen schwécher als
tektonische Beben. Eine weitere Ursache fir Erdbeben kdnnen isostatische Aus-
gleichsbewegungen der Erdkruste sein, die infolge von abtauenden, machtigen Inland-
eismassen insbesondere im Bereich aktiver Stérungszonen zur plétzlichen Freisetzung

von Deformationsenergie beitragen.

Vom Menschen hervorgerufene Erdbeben kénnen durch Bergbautétigkeit, bei der For-
derung von Erd6l oder Erdgas und durch Einpressen von Flussigkeiten in tiefe Bohrl6-
cher induziert werden. In Bergbaugebieten kdnnen sich Scherbriiche, ausgeldst von
Spannungsumlagerungen in der Nahe von Hohlrdumen, als Erdbeben bemerkbar ma-

chen. Der Zusammenbruch von nicht versetzten Hohlrdumen unter Tage hat in den Ka-
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liabbaugebieten von Mittel- und Ostdeutschland zu weithin spurbaren Einsturzbeben
gefuhrt, u. a. bei Sinna am 23.6.1975, bei Vélkershausen am 13.3.1989 und bei Halle
am 11.9.1996.

Minkley et al. (2010) untersuchten die Auswirkungen dynamischer Ereignisse, wie sie
durch Erdbeben induziert werden, am ,Naturanalogon" Gebirgsschlage im Kalibergbau.
Uber geomechanische Modellrechnungen, verbunden mit einer Demonstration der da-
raus resultierenden Barrierenbelastungen sowie direkten Messungen in der durch den
Gebirgsschlag beanspruchten hangenden Steinsalzbarriere in der Grube Teutschent-
hal wurde nachgewiesen, dass durch das Gebirgsschlagereignis die Barrierenintegritat
nicht verletzt wurde. Als Konsequenz folgern Minkley et al. (2010), dass ... die starks-
ten bergbauinduzierten dynamischen Beanspruchungen, welche die aus natirlicher
Seismizitat in Deutschland mdglichen Belastungen um ein Vielfaches tbertreffen und
im Vergleich mit statischen Beanspruchungen weitaus kritischere deviatorische Belas-
tungsfalle fur die geologischen Barrieren darstellen, ab einer bestimmten Machtigkeit
der Salinarbarrieren nicht mehr im Stande sind, deren Integritat und Dichtheit zu verlet-

zen.

9.3 Sachlage am Standort

Erdbeben kommen nicht gleichmafiig verteilt vor, sondern konzentrieren sich auf be-
stimmte, durch Besonderheiten im geologischen Bau oder in ihrer geologischen Ent-
wicklung charakterisierte Gebiete. Fur die Bundesrepublik Deutschland wurde eine
erdbebengeographische Einteilung vorgenommen (Leydecker 1986, Leydecker & Ai-
chele 1998, Leydecker 2011). Die einzelnen Gebiete sind dabei aufgrund der im Zeit-
raum 800 bis 2008 beobachteten Seismizitat, der geologischen Entwicklung und der
gegenwartigen tektonischen Verhaltnisse voneinander abgegrenzt worden. Nach der in
Leydecker (2011) vorgenommenen Regionalisierung befindet sich der Standort Gorle-
ben in der Region Altmark, fur die im Betrachtungszeitraum lediglich drei Erdbeben der
Intensitat 5,5 bis 6,5 MSK festgestellt wurden. Dies verdeutlicht, dass starkere Erdbe-
ben im seismisch ruhigen Gebiet um Gorleben sehr selten sind. Der Intensitatswert be-
zieht sich auf Wirkungen eines Erdbebens an der Erdoberflache. Deshalb sind die zu
erwartenden Schaden an der Oberflache nicht auf ein Bergwerk tbertragbar (ein ver-
fulltes Bergwerk wirde sehr viel geringere Schaden aufweisen als ein Bauwerk an der
Erdoberflache).
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Einsturzbeben stellen generell seltene Ereignisse dar (Leydecker 1980), die auf die
klassischen Bergbaugebiete (z. B. Ruhrgebiet, Saarland, Mitteldeutsches Kalirevier)
beschrankt sind und mit Besonderheiten in der Abbaufiihrung sowie in der Verfillung
der bergmannischen Hohlrdume erklart werden kénnen. Vulkanische Beben kommen

am Standort Gorleben und in seiner weiteren Umgebung nicht vor.

Ahorner (1989) kommt unter Zugrundelegung der damals gultigen KTA 2201 (1975)
nach der Auswertung historischer Erdbeben im Bereich des Norddeutschen Beckens
(im Umkreis von 200 km um Gorleben) zu dem Schluss, dass ,der Standort Gorleben
ein Umfeld mit einer sogar fir mitteleuropaische Verhaltnisse sehr geringen Seismizitat
aufweist". Steinwachs (1996) bestétigt diese Ergebnisse unter Anwendung der neueren
KTA 2201.1 (1990).

Bei der Auslegungsplanung von kerntechnischen Anlagen wurde gemafRd KTA 2201.1
(1990) gefordert, ein Bemessungserdbeben als Grundlage der seismischen Lastvorga-
ben zu bestimmen. Die Festlegung des Bemessungserdbebens fir den Standort Gor-
leben erfolgte bei Ahorner (1989) restriktiver als fiir ,normale" kerntechnische Anlagen
auf der Grundlage deterministischer Ansétze. Laut KTA 2201.1 wird keine Eintritts-
wahrscheinlichkeit mehr angegeben, sondern ein Bemessungserdbeben betrachtet
(Steinwachs 1996). Das nachfolgend charakterisierte Bemessungserdbeben deckt
nach Ahorner (1989) und Steinwachs (1996) sowohl alle tektonischen Erdbeben als
auch die naturlichen Einsturzbeben im Standortbereich ab:

Makroseismische Standortintensitat = 7,3 MSK-Skala
Standortbeschleunigung, horizontal = 1,4 m/s?
Standortbeschleunigung, vertikal = 0,7 m/s?
Starkbebendauer, Untertagestandort = 3,0 s

Starkbebendauer, Ubertagestandort = 7,0 s

Eine Prognose der Erdbebenhaufigkeit und -intensitét fir die nachste 1 Million Jahre
auf der Grundlage der in Ahorner (1989) vorgenommenen Analyse der Erdbebenstatis-
tik der letzten 2.000 Jahre ist mit grof3en Ungewissheiten verbunden. Dariiber hinaus
ist die Ermittlung der im Betrachtungszeitraum zu erwartenden Erdbeben durch Multi-
plikation des Betrachtungszeitraumes mit der Eintrittswahrscheinlichkeit nicht korrekt.
Die Anzahl der erwarteten Erdbeben kann nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
angegeben werden. Hierzu wére dann eine Poisson-Verteilung zu verwenden. Deren

Kalibrierung an Beobachtungen der letzten 2.000 Jahre wére aber nur zuldssig, wenn
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im Betrachtungszeitraum Verdnderungen der Erdbeben-auslésenden Bedingungen
(Spannungszustande, tektonische Bewegungen etc.) ausgeschlossen werden kdnnen.
Zielfuhrender ist daher ein deterministischer Ansatz nach KTA 2201 Teil 1, wie in Ley-
decker et al. (2006) dargestellt. In erster Naherung kénnten fur Gorleben die Angaben
zu den AKW-Standorten Grohnde und Krimmel angesetzt werden (siehe Leydecker et
al. 2008).

Die von der BGR und der Universitat Karlsruhe durchgefiihrten Untersuchungen zur
Strukturgeologie Nordwestdeutschlands (Gruppe BGR, Briickner-Réhling et al. 2002)
bzw. zu Modellrechnungen zur Klarung horizontaler Hauptspannungsrichtungen fir
Norddeutschland und damit auch fur den Bereich Gorleben (Gruppe Uni Karlsruhe,
Connolly et al. 2003) belegen, dass Erdbeben, ausgeldst durch eine Wiederbelebung

von Sockelstérungen unwahrscheinlich sind.

9.4 Standortspezifische Auswirkungen

Es sind keine Auswirkungen von Erdbeben auf Salzstocke bekannt. So wird im Anfor-
derungskatalog "Wasserwirtschaftliche Anforderungen an Gesteinskavernen zum La-
gern wassergefahrdender Stoffe" des BMU (1989) im Abschnitt ‘Geodynamische Risi-
ken' die Feststellung getroffen, dass tektonische Bewegungen im Salzkdrper wegen
der Plastizitat des Salzes unter den herrschenden petrostatischen Driicken keine rele-
vanten Konsequenzen zur Folge haben (vgl. auch Minkley et al. 2010).

Unter Anwendung der KTA wurde ein Bemessungserdbeben von 7,3 MSK abgeleitet,
die Strecken- und Schachtverschliisse werden gegen ein solches Erdbeben ausgelegt.
Ein solches Erdbeben vermag in der Konturzone von offenen Grubenbauen Schaden
anzurichten. Nach den bislang vorliegenden Planungen zum Verschluss der Schachte
und Versatz des Infrastrukturbereiches ist vorgesehen, abschnittsweise Schotter ein-
zubringen. Durch die Erschitterungen in Folge von Erdbeben kénnte der Schotter zu-
satzlich verdichtet werden. Dies wirde eine Sackung des Materials nach sich ziehen,

die aufgrund der Betonwiderlager keinen direkten Einfluss auf die Dichtelemente hat.

9.5 Zeitliche Beschrankung

Keine.
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9.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

9.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Wird berticksichtigt

Strecken und Schéchte: Wird bertcksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt

9.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[X] direkt, [ ] indirekt[ ], nicht zutreffend

Direkte Beeintrachtigung der Initial-Barrieren ,Schachtverschlisse”, ,Streckenver-

schlisse”, ,\Wirtsgestein®“.

9.9 Begrundungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Erdbeben sind fir den langen Betrachtungszeitraum von ei-

ner Million Jahre auch am Standort Gorleben oder in seiner Umgebung wahrscheinlich.

Wirkung in den Teilsystemen: Aus der geologischen Gesamtsituation ergeben sich kei-
ne Hinweise auf ein erhdhtes Erdbebenaufkommen, das Auswirkungen auf ein ver-
schlossenes und verfiilltes Endlager haben kénnte. Auswirkungen starker Erdbeben
auf Salzstdcke sind unbekannt bzw. wurden anhand von geologischen Merkmalen bis-
her nicht nachgewiesen. Dennoch werden Erdbeben berlcksichtigt, um die Auswirkun-
gen starkerer Erdbeben auf das Endlagersystem zu priifen. Auswirkungen auf be-
stimmte Komponenten der Schachtverschliisse sind mdglich, so dass das Teilsystem
Strecken und Schéachte zu beriicksichtigen ist. Ein Erdbeben von 7,3 MSK hat keine

nennenswerten Auswirkungen auf das Deck- und Nebengebirge.
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Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Beeintrachtigungen auf die Funkti-
on der Initial-Barriere Schachtverschluss sind durch die Auswirkungen von Erdbeben

auf die in den Verschlusssystemen verbauten Schottersdulen moglich.

9.10 Direkte Abh&ngigkeiten

Auslésende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Bemerkungen:

Abhangigkeiten zu kaltzeitlichen Vorgangen werden nicht aufgefihrt, da z. B. eine In-
landvereisung erst nach Ablauf der vorgesehenen Funktionsdauer der Verschlussbau-

werke zu erwarten ist.

Resultierende FEP:

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begrindungen:

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Durch Erdbeben werden Span-

nungsakkumulationen abgebaut und im Untergrund verlagert.

Beeinflusste FEP:

Schachtverschlisse

Streckenverschlisse

Sonstige Verschlussbauwerke
Bohrlochverrohrung

Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses
Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses
Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Ausfall eines Dichtpfropfens

Wirtsgestein
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Begriindungen:

Streckenverschliisse, Schachtverschliisse: Seismisch bedingte Erschiitterungen der

Erdkruste kénnen zur Bildung von Rissen in Verschlussmaterialien fihren.

Sonstige Verschlussbauwerke: Seismisch bedingte Erschitterungen der Erdkruste

kénnen zur Bildung von Rissen in Verschlussmaterialien fiihren.

Bohrlochverrohrung: Es ist zu prifen, ob sich Erdbeben, auf die Bohrlochverrohrung

auswirken konnen.

Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses: Seismisch bedingte Erschuitterun-

gen der Erdkruste kdnnen zur Setzung von Verschlussmaterialien fihren.

Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses: Seismisch bedingte Erschitterun-

gen der Erdkruste kénnen zur Bildung von Rissen in Verschlussmaterialien fiihren.

Lageverschiebung des Schachtverschlusses: Seismisch bedingte Erschitterungen der

Erdkruste kénnen zur Setzung von Verschlussmaterialien fiihren.

Ausfall eines Dichtpfropfens: Seismisch bedingte Erschutterungen der Erdkruste kon-

nen zur Bildung von Rissen in Verschlussmaterialien fiihren.

Wirtsgestein: Die Auswirkungen eines Erdbebens von 7,3 MSK sind auch fir das

Wirtsgestein zu betrachten.
Bemerkungen:
Topographie: Ein Erdbeben von 7,3 MSK hat keine nennenswerten Auswirkungen auf

die Topographie.

9.11 Offene Fragen

Die heute glltige Regel KTA 2201.1 stammt aus dem Jahre 1990. In den letzten finf
Jahren wurde diese Regel Uberarbeitet, es gibt einen Vorabdruck vom November

2010. Die Endfassung liegt noch nicht vor. Sich daraus ergebende Anderungen in den
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Regelwerken sind im Rahmen nachfolgender Sicherheitsbewertungen zu berticksichti-

gen.
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10 Magmatismus (1.2.04.01)

10.1 Definition/Kurzbeschreibung

Magmatismus kommt im Zusammenhang mit gebirgsbildenden Prozessen und entlang
von Plattengrenzen der Kruste sowie innerhalb von Rift- oder tief reichenden Stérungs-
zonen vor. Dabei werden Magmen, Dampfe und Gase entweder bis zur Erdoberflache
gefordert oder verbleiben aufgrund unzureichender Transportenergie oder strukturgeo-
logischer Gegebenheiten in unterschiedlichen Tiefen der Erdkruste. Es wird zwischen

Extrusiva (Vulkanismus) und Intrusiva (Plutonismus) unterschieden.

10.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Im Zusammenhang mit den plattentektonischen Ereignissen des Tertiars (Grabenbil-
dungen, Alpenfaltung, Offnung des Atlantiks) fanden in Deutschland bis zum Ausgang
der letzten Eiszeit Vulkanausbriche statt. Die nordlichsten deutschen und zu Gorleben
nachstgelegenen Gebiete mit gréReren Vulkanit- Vorkommen liegen in Stdniedersach-
sen und Hessen. Diese vulkanischen Aktivitdten sind im geologischen Sinne relativ
jung. So z. B. wurde die Einstufung der Basalt-Intrusion von Rolfsbuttel-Wendeburg mit
junger als Paldozéan (65 bis 55 Mio.Jahre) vorgenommen. Die hessischen Basaltvor-
kommen, wie Vogelsberg und Rhon werden ins Miozéan (vor etwa 14 Mio. Jahren) ein-
gestuft (Stork & Gerardi 1987). Intrusiva besitzen folglich in Nordwestdeutschland min-
destens ein jungtertiares Alter und sind im Zusammenhang mit der alpidischen Ge-
birgsbildung zu sehen. Ein weiteres Auftreten ist daher hier in nachster geologischer
Zukunft bis zu einer Million Jahre unwahrscheinlich.

An Magmatismus gebundene CO,-Austritte oder Thermalquellen spielen im Rahmen

dieser Betrachtungen keine Rolle.

10.3 Sachlage am Standort

Intrusiver Magmatismus hat nur untergeordnete Auswirkungen auf die Oberflachen-
morphologie und damit auf die hydrogeologischen Standortverhéltnisse. Lediglich die
Platznahme eines groReren Magmakoérpers in Oberflachenndhe vermag durch Aufwol-

bung des Hangenden zu einer geringen morphologischen Veranderung fuhren.
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Vulkanische Aktivitaten unmittelbar am Standort kdnnten das Grundwassersystem im
Umfeld umformen. Dann waren neugebildete Stérungszonen im Deck- und Nebenge-
birge denkbar. Ereignisse in groRerer Entfernung von z. B. > 200 km werden keine

Auswirkungen haben.

Ein Aufleben des im Tertiar abgelaufenen alpidischen Magmatismus mit Bildung von
Vulkanschloten und einer Magmenforderung bis zur Oberflache ist im Gebiet des
Standortes unwahrscheinlich. Eine Reaktivierung vulkanischer Tatigkeit ist in Deutsch-
land fur die im Langzeitsicherheitsnachweis zu betrachtende Zukunft lediglich in der Ei-
fel und im Vogtland zu erwarten. Beide Gebiete sind vom Standort geniigend weit ent-
fernt, so dass durch diesen Magmatismus eine Beeinflussung ausgeschlossen werden

kann.

Der Magmatismus ware an tief reichende seismisch aktive Schwéachezonen in der Erd-
kruste gebunden. Solche Zonen sind aus dem Nahbereich um Gorleben nicht bekannt.
Das in der Literatur (Hoffmann et al. 1996, Rabbel et al. 1995) zitierte und aufgrund
seismischer Untersuchungen und Schwereanomalien abgeleitete herzynisch verlau-
fende, paldozoische Elbe-Lineament zeigt im Raum um den Standort keine nachweis-
bare Beeinflussung jungerer mesozoischer oder kanozoischer Schichten. Deshalb
kann auch fir die nachste 1 Mio. Jahre ein aktives tektonisches Geschehen entlang

des Lineamentes ausgeschlossen werden.

10.4 Standortspezifische Auswirkungen

Keine. Die Voraussetzungen fiir eine Platznahme gréf3erer magmatischer Kérper und
ihre Freilegung innerhalb der nachsten eine Million Jahre sind fir die Verhaltnisse am
Standort Gorleben nicht gegeben, so dass eine Umgestaltung der Morphologie und der

hydrologischen Bedingungen durch Intrusiva nicht erwartet wird.

10.5 Zeitliche Beschrankung

Ausgehend von der regionalgeologischen Position des Standortes Gorleben wird

Magmatismus am Standort und in seiner N&he nicht erwartet.
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10.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[ 1 wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [X] nicht zu betrachten

10.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu berlcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

10.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

10.9 Begrundungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Aufgrund der geologischen Gesamtsituation ist am Standort
kein Magmatismus im Nachweiszeitraum zu erwarten. Die Eintrittswahrscheinlichkeit
wird deshalb als ,nicht zu betrachten" eingestuft. Wirkung in den Teilsystemen: Eine In-
trusion von Magmen findet am Endlagerstandort nicht statt. Auswirkungen auf das
Endlagersystem sind deshalb nicht zu betrachten und missen bei der Endlagerausle-

gung nicht beriicksichtigt werden.
Beeintrachtigung der Initial-Barrieren: Die Einwirkungen auf die Initial-Barrieren werden

daher als nicht zutreffend eingestuft. Die Nennung von Abhéangigkeiten entfallt.

10.10 Direkte Abhangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

48



Magmatismus (1.2.04.01) — FEP 10

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

10.11 Offene Fragen
Keine.
10.12 Literaturquellen
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(Edw. Arnold).
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327-337; Oxford/U.K.

Stork, G.-H., Gerardi, J. (1987): Geophysikalische Messungen und Bohrungen bei
Rolfsbuttel-Wendeburg. - BGR, Ber., 99936: 16 S.; Hannover.

49



FEP 11 — Gesteinsmetamorphose (1.2.05.01)

11 Gesteinsmetamorphose (1.2.05.01)

111 Definition/Kurzbeschreibung

Unter Gesteinsmetamorphose versteht man die Umwandlung von Geflige und minera-
logisch-geochemischer Zusammensetzung eines bereits vorhandenen Festgesteins
unter geédnderten Temperatur- und Druckbedingungen. Bei der Metamorphose kommt
es unter veranderten physikalischen Bedingungen zu Mineralreaktionen, d. h. zu Um-

und Neubildung von Mineralen unter teilweiser Beteiligung von fluiden Phasen.

11.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Oberflachennahe diagenetische Prozesse oder die Verwitterung fallen nicht unter den
Begriff Gesteinsmetamorphose. Die Grenze zwischen Metamorphose und Diagenese
ist durch das Vorkommen von Mineralvergesellschaftungen definiert, die nicht im sedi-
mentaren Bereich entstehen kénnen (Winkler 1967). Metamorphe Prozesse fiihren in
Abhangigkeit von den p-T-Bedingungen zu Gefugeumwandlungen, wie z. B. Einrege-
lungen und orientiertes Wachstum neuer Minerale oder Entstehung von Schieferungen.
Losungen spielen bei der Metamorphose eine wesentliche Rolle, u. a. auch Freiset-
zung von Kristallwasser. Im Gegensatz zu Silikatgesteinen kommt es bei Evaporiten
schon bei wesentlich geringeren Temperatur- und Druckerhéhungen zu Mineralumbil-
dungen sowie Gefiligeveranderungen (Braitsch 1962). Es wird zwischen prograder und
retrograder Metamorphose unterschieden. Prograde Metamorphose ist an ein Absin-
ken des Gesteins in tiefere Erdkrustenbereiche bzw. eine zunehmende Uberdeckung
der Gesteine gebunden (Erhéhung von p und T). Eventuell noch vorhandene Gesteins-
porositaten werden bei der prograden Metamorphose reduziert. Retrograde Metamor-
phose erfordert eine, an tektonische Prozesse gebundene Verfrachtung von bereits re-
gionalmetamorph Uberpragten Gesteinen in héhere Krustenbereiche mit geringeren p-

und T-Bedingungen.

11.3 Sachlage am Standort

Eine Regionalmetamorphose von Gesteinen findet bei héheren Temperaturen und
Dricken (T groRer 200° C; p meist grol3er 200 MPa), z. B. nach Absenkung der Ge-
steinsschichten in mehrere km Tiefe statt (z. B. Epirogenese). Fir derartige Druck- und
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Temperaturbedingungen ist bei Ausschluss von signifikanten, bruchtektonisch verur-
sachten Absenkungen am Standort die Ablagerung von mehreren tausend Meter
machtigen Sedimenten in einem sich schnell absenkenden Meeresbecken erforderlich.
Weder die fir eine solche Absenkung bendtigte Zeit (fur 1.000 bis 1.500 m Deckgebir-
ge vor dem Aufstieg des Salzstocks Gorleben waren ca. 40 bis 60 Mio. Jahre erforder-
lich, was den Nachweiszeitraum deutlich lberschreitet) noch das geotektonische Re-

gime (groRrdumige Absenkung) dafir sind vorhanden.

Eine Metamorphose der Salzgesteine (siehe FEP Thermische Carnallitzersetzung)
durch eine zeitweilige Temperaturerh6hung wird durch eine entsprechende Endlager-
planung vermieden. Kontaktmetamorphe Prozesse im Umfeld von magmatischen In-
trusionen oder vulkanischen Gangen mit Auswirkungen auf die Barriereeigenschaften
des Salzes oder des Deck- und Nebengebirges finden ebenfalls nicht statt, da derarti-
ge thermische Quellen am Endlagerstandort geologisch auszuschlieRen sind (siehe

auch FEP Magmatismus).

11.4 Standortspezifische Auswirkungen
Keine.

11.5 Zeitliche Beschrankung

Keine.

11.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[ ] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [X] nicht zu betrachten

11.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu beriicksichtigen
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Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

11.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

11.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Das FEP wird aufgrund fehlender natirlicher Ausléser nicht
bertcksichtigt. Es findet weder eine rasche Tiefenversenkung der Gesteinseinheiten
statt, noch sind Magmen am Standort zu erwarten. Temperaturerhéhungen durch den
radioaktiven Zerfall kurzlebiger Radionuklide werden zur Vermeidung méglicher Meta-

morphoseeffekte durch eine entsprechende Endlagerauslegung bericksichtigt.

Wirkung in den Teilsystemen: Da die Eintrittswahrscheinlichkeit als ,nicht zu betrach-
ten” eingestuft ist, entfallt eine Wirkung in den Teilsystemen, die Einflisse der erhéhten

Temperatur auf den Carnallit wird im FEP Thermische Carnallitzersetzung betrachtet.
Beeintrachtigung auf Initial-Barrieren: Da die Eintrittswahrscheinlichkeit als ,nicht zu

betrachten® eingestuft ist, entfallt eine Beeintrachtigung der Initial-Barrieren.

11.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

11.11 Offene Fragen

Keine.
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12 Hydrothermale Aktivitat (1.2.06.01)

12.1 Definition/Kurzbeschreibung

Hydrothermale Aktivitat ist die Zirkulation von Losungen im Umfeld von magmatischen
Intrusionen oder infolge von Regional- und Dynamometamorphose in Verbindung mit

tektonischen Prozessen oder grof3flachigen Absenkungen.

12.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Hydrothermale Ldsungen kdnnen als Restlésungen bei der Kristallisation magmati-
scher (bevorzugt granitischer) Schmelzen freigesetzt werden. AufRerdem werden bei
der Absenkung von Sedimentkomplexen bzw. bei der Regional- und Dynamometamor-
phose von Gesteinen z. T. grol3e Mengen von wassrigen Ldsungen freigesetzt (Ent-
wasserung), die sich bei Vorhandensein entsprechender Migrationsbahnen (Stérungs-
zonen) innerhalb der Erdkruste fortbewegen. Im Umfeld der Migrationsbahnen veran-
dern sich die Zusammensetzung und Struktur der Gesteine, in den Migrationsbahnen

selbst kann es zur Bildung von hydrothermalen Lagerstéatten kommen.

Auf tief reichenden Stérungen zirkulierende Wasser werden ausgehend von einer
Warmequelle im Erdmantel (,hot spots") oder einer Magmenkammer in der tieferen
Erdkruste erwarmt. Dieses Wasser kann bei einem ausreichenden hydraulischen Gra-
dienten und Vorhandensein von Kluftgrundwasserleitern tiber weite Distanzen zu einer
Quelle migrieren, aus der es zu Tage austreten kann. Aufgrund von Warmeanomalien
kann es auch konvektiv innerhalb der Erdkruste zur Zirkulation von hydrothermalen L6-
sungen kommen. Im Bereich einer positiven Warmeanomalie kdnnten sich vorhandene
hydrothermale Losungen erhitzen und nach oben steigen, gleichzeitig kihlere Losun-
gen in Richtung Warmeanomalie flie3en. Aufsteigende Losungen wirden sich abkih-

len und danach wieder nach unten absinken.

Hydrothermale Aktivitat kann unter der Voraussetzung einer Warmequelle im Unter-
grund und hinreichender Transportwege (Stérungen und Klifte grof3er Ausdehnung)
uber lange Zeitraume wirksam sein. Sie kann aber auch jederzeit, etwa durch Erdbe-
ben, d. h. durch eine Blockade der Transportwege beendet werden. Beispiele fir hyd-

rothermale Aktivitaten sind die heil3en Quellen von Island.
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Hydrothermale Aktivitat kann den Stoffbestand und die Eigenschaften von Gesteinen
signifikant andern (Alteration der Gesteine bis zu partiellen Losungsprozessen), flr
heiRe Quellen und Geysire verantwortlich sein, sowie die Bildung von schichtgebunde-
nen und gangformigen Minerallagerstatten verursachen. Hydrothermal beeinflusste
Sedimente sind in der Regel an tektonisch aktive Randbecken oder an Mittelozeani-

sche Riickensysteme gebunden.

12.3 Sachlage am Standort

Das FEP hat am Standort Gorleben keine Bedeutung, da Plutonismus/Vulkanismus
oder bedeutende neotektonische Ereignisse bzw. Prozesse als Voraussetzungen fur
die Bildung hydrothermaler Losungen fehlen. Aufgrund des Nichtvorhandenseins
magmatischer Aktivitaten sind im Endlagergebiet auch keine Thermalquellen oder

thermische Anomalien feststellbar.

12.4 Standortspezifische Auswirkungen
Keine.

12.5 Zeitliche Beschrankung

Keine.

12.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[ ] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [X] nicht zu betrachten

12.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu bertcksichtigen
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Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

12.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

12.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Aufgrund der geologischen Gesamtsituation ist am Standort

keine hydrothermale Aktivitat im Nachweiszeitraum zu erwarten.

Wirkung in den Teilsystemen: Da das FEP nicht zu betrachten ist, sind keine Wirkun-

gen in den Teilsystemen zu betrachten.
Einwirkung auf Initial-Barrieren: Da das FEP nicht zu betrachten ist, hat es keine Aus-

wirkungen auf die Initial-Barrieren.

12.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine

12.11 Offene Fragen
Keine.
12.12 Literaturquellen

Lexikon der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000). - Spektrum Akad. Verl. Heidelberg,
Bd. 2; Berlin.
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13 Erosion (1.2.07.01)

13.1 Definition/Kurzbeschreibung

Als Oberbegriff fur alle zur flachenhaften und linienhaften Abtragung der Erdoberflache
beitragenden Vorgénge, die Boden- und Gesteinsmaterial aus ihrem Verband lockern,

I6sen und verlagern (inklusive Verwitterung und Massenbewegungen).

13.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Erosion ist ein Oberbegriff fur die Abtragungsprozesse, bei denen Material durch
Agenzien verlagert wird (fluviale Erosion, glaziale Erosion, Winderosion, marine Erosi-
on). Erosion tritt ein, wenn die vom Agens ausgeutbten Kréfte (Scher- / Schubspannun-
gen) Partikel aufnehmen und transportieren kdnnen. Manche Autoren z&hlen daher die
Prozesse der Massenbewegungen nicht zur Erosion hinzu. Im deutschen Sprachraum
war friiher die Beschrankung des Begriffes Erosion auf die Prozesse der linienhaften,
fluvialen Erosion ublich. Diesem Erosionsbegriff wurde die mehr flachenhaft wirksame
Denudation (flachenhafte Erosion) gegenibergestellt (Lexikon der Geowissenschaften
2000).

Die Erosionsraten sind im Wesentlichen abhangig von der Topographie und Vegetation
eines Gebietes, von dem herrschenden Klima und der Art und Zusammensetzung der
Gesteine. Im weiteren norddeutschen Umfeld, z. B. im Bereich des Endlagerstandortes
Morsleben wurden selbst in einer tektonisch aktiveren Phase in der Zeitspanne vom
Oberen Miozan bis Altquartar (ca. 10 Mio. Jahre) nur 100 m bis 200 m Gesteinsmach-
tigkeiten erodiert (Kabel 2001: Abb. 2), was einer Erosionsrate von 10 m bis 20 m in-
nerhalb einer Million Jahre entspricht. Am sudlichen Rand der Norddeutschen Tiefebe-
ne im Bereich des morphologisch starker differenzierten Harzvorlandes liegen die
Werte fur die flachenhafte Erosion mit 100 m bis 200 m pro Million Jahre seit dem
Cromer-Komplex um den Faktor 10 héher (vgl. Feldmann 2002: 118).

13.3 Sachlage am Standort

Die Norddeutsche Tiefebene ist ein tektonisch ruhiges Gebiet, das verglichen mit den

sich anschlieBenden Mittelgebirgen ein nur gering ausgepragtes Relief besitzt. Es be-
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steht keine verstarkte Mobilitdt der Kruste, die zur raschen Heraushebung und Erosion
von Krustenbldcken fuhrt (vgl. FEP Neotektonische Vorgange). Im Umfeld des Stan-
dortes betragen mit Ausnahme des eng begrenzten Hohbecks (76 m) die topographi-
schen Héhen weniger als 50 m. Bedeutende Reliefunterschiede sind nicht vorhanden,
so dass die flachenhafte Erosionsleistung innerhalb des Nachweiszeitraumes von einer
Million Jahren dadurch sicherlich geringer sein wird als an anderen Orten z. B. im siud-
lichen Nordwestdeutschland. Die linienhaft wirkende Erosion durch die Elbe spielt im
Gebiet, das sich eher durch einen Absenkungstrend auszeichnet (vgl. FEP Senkung
der Erdkruste), kaum eine Rolle. Mit einer sich stetig absenkenden Erdoberflache ist

zuklnftig eine Sedimentakkumulation verbunden.

Eine verstarkte Erosion fand wahrend der vergangenen Kaltzeiten durch Gletscher-
schurf (Exaration) und Schmelzwasser statt. Hierzu ist insbesondere die subglaziale
Erosion durch Schmelzwéasser mit der Bildung der Gorlebener Rinne zu rechnen (vgl.
FEP Glaziale Rinnenbildung).

Kaltzeitliche Vorgdnge am Standort konnen fir die Machtigkeitsbilanz der Deckge-
birgsschichten Uber dem Salzstock im Ergebnis neutral sein: das erodierte Material
wird an einem spezifischen Ort rasch durch neue Sedimente (vgl. FEP Sedimentation)
ersetzt (Auffillung von Rinnen und Hohlformen, Bildung von Sanderflachen und Mora-

nen).

13.4 Standortspezifische Auswirkungen

Flachenhafte Erosion fuhrt zur Reduktion der Deckgebirgsméchtigkeit und bewirkt eine
Verédnderung der Morphologie. Die morphologischen Veranderungen bedeuten in ei-
nem tektonisch ruhigen Gebiet eine Einebnung des vorhandenen Reliefs, was Auswir-
kungen auf die hydrogeologischen Verhaltnisse durch die Verringerung des hydrauli-

schen Potentials und die hydrologischen Verhéltnisse hat.

Die Reduzierung des Deckgebirges am Standort wird wegen des geringen Reliefs al-
lenfalls wenige Meter betragen, was nicht sicherheitsrelevant ist. Lediglich die in gerin-
gem Umfang vorhandenen Hochlagen (z. B. Hohbeck) dirften im Nachweiszeitraum

eingeebnet werden.
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Eine verstarkte Erosion durch Permafrost (Frost-Tau-Wechsel), Gletscherschurf (Exa-
ration) und Schmelzwasser ist wahrend einer erneuten Kaltzeit anzunehmen, wobei es
zu einer Umlagerung der transportierten oder der durch das Eis aufgenommenen Se-

dimente kommt.

Durch eine Erosion des Gletscheruntergrundes werden Glaziale Rinnenbildungen (vgl.
FEP Glaziale Rinnenbildung) verursacht, die sich tber mehrere Kilometer Breite und

zehner Kilometer Lange erstrecken kénnen.

13.5 Zeitliche Beschréankung

Eine flachenhafte Erosion findet standig statt. Wegen des geringen Reliefs und der
Senkungstendenz der Standortregion ist sie aber im Nachweiszeitraum nur gering
ausgepragt. Eine Abweichung hiervon stellen Erosionsvorgange dar, die wahrend zu
erwartender Kaltzeiten zeitlich begrenzt extreme Auswirkungen haben kdnnen (siehe
FEP Glaziale Rinnenbildung).

13.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

13.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt

13.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ] direkt, [X] indirekt, [ ] nicht zutreffend
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13.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Der Prozess ist im Rahmen weiterer zukinftiger Kaltzeiten

mit deutlichen Folgen fur das Deck- und Nebengebirge als wahrscheinlich einzustufen.

Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP Erosion ist nur fir das Teilsystem Deck- u. Ne-
bengebirge zu bericksichtigen. Das Nahfeld ist wegen der Tiefenlage des Endlagers
nicht betroffen. Das Wirtsgestein wird tber das FEP Glaziale Rinnenbildung bertick-

sichtigt.
Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Die Erosion beeintrachtigt indirekt Giber glaziale Rin-

nenbildungen die Funktion der Initial-Barriere Wirtsgestein.

13.10 Direkte Abh&ngigkeiten

Auslésende FEP:

Transgression oder Regression
Permafrost
Inlandvereisung in randlicher Lage

Vollstandige Inlandvereisung

Begriindungen:

Transgression, Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage, Vollstéandige Inlandver-
eisung: Mit den identifizierten, fur Kaltzeiten typischen FEP sind eine grol3rdumige fla-
chenhafte und linienhafte Erosion verbunden. Sie sind Voraussetzung fir das Wirken

der Erosion in diesen speziellen Abschnitten des Nachweiszeitraumes.

Beeinflussende FEP:

Deck- und Nebengebirge
Topografie

Oberflachengewasser
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Begriindungen:

Deck- und Nebengebirge, Topografie, Oberflachengewéasser: Die flichenhafte Erosion
wird durch die Auspragung der vorhandenen Topografie, die Eigenschaften des Deck-
und Nebegebirges und das Vorhandensein und die Dynamik der Oberflachengewasser

beeinflusst.

Bemerkungen:

Es waren zusatzlich auch solche FEP wie z. B. das FEP Hebung der Erdkruste oder
das FEP Magmatismus zu bericksichtigen, wenn diese eine Standortrelevanz aufwei-

sen wirden.

Resultierende FEP:

Sedimentation

Begrindungen:

Sedimentation: Durch Erosionsprozesse fallen Materialien an, die in jedem Fall an ge-
eigneter Stelle zur Ablagerung kommen. Dabei kann der Ort des Erosionsgeschehens

vom Ort einer endgiltigen Sedimentablagerung raumlich getrennt sein.

Beeinflusste FEP:

Glaziale Rinnenbildung
Deck- und Nebengebirge
Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Topografie

Begrindungen:

Glaziale Rinnenbildung: In Folge einer Erosion des Gletscheruntergrundes kommt es
zu glazialen Rinnenbildungen. Das Ausmal} der Erosion beeinflusst die Ausgestaltung

glazigener Rinnen.
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Deck- und Nebengebirge, Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge:
Durch die Erosion werden die Oberflache, alle oberflachennahen Gesteine und die mit

ihnen verbundenen hydrochemischen Verhaltnisse beeinflusst.

Topografie: Durch die Erosion werden z. B. Berge eingeebnet, wodurch sich die Topo-

grafie andert.

13.11 Offene Fragen
Keine.
13.12 Literaturquellen

Feldmann, L. (2002): Das Quartar zwischen Harz und Allertal mit einem Beitrag zur
Landschaftsgeschichte im Tertiar. - Clausthaler Geowissenschaften, Band 1. X +
149 S.; Clausthal-Zellerfeld.

Kabel, H. (2001): ERA Morsleben. Geowissenschaftliche Kennzeichnung des Endla-
gerstandortes unter Verwendung der 'Internationalen FEP-Liste' der NEA-Datenbank.
Abschlussbericht. - BGR, unveroffentl. Ber., 0120434; Berlin.

Lexikon der Geowissenschaften (2000): Edu-Insti. - Spektrum Akad. Verl. Heidelberg,
Bd. 2: 506 S.; Berlin.

Schroeder, J. H. (1995): Die Kreuzbriickenspalte von Ridersdorf - subglaziale Erosion
im Wellenkalk. - Berliner geowiss. Abh., Reihe A, Bd. 168: 177-189; Berlin.
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14 Sedimentation (1.2.07.02)

14.1 Definition/Kurzbeschreibung

Sedimentation ist der Absatz von Feststoffpartikeln in einem Fluid.

14.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Verstarkte Absenkungstendenzen des Untergrundes in der nahen geologischen Ver-
gangenheit (z. B. Nordseebecken, Niederrheinische Bucht) verursachten grol3e Sedi-
mentmachtigkeiten. GroRere Sedimentakkumulationen sind auch mdglich durch den
Transport eines vorrickenden Inlandeises, ohne dass eine verstarkte regionale Subsi-

denz vorliegen muss.

Es kann zwischen klastischen, chemischen und biogenen Sedimenten unterschieden
werden. Klastische Sedimente bestehen aus den zerbrochenen Bruchstiicken und Par-
tikeln des Ausgangsgesteins. Chemische Sedimente bilden sich aus der Ausfallung ge-
loster Salze, Silikate und Karbonate. Biogene Sedimente sind auf die Uberreste von
organischen Materialien wie Schalengehduse, Knochen oder Pflanzenreste zurlickzu-

fuhren.

14.3 Sachlage am Standort

Die zurzeit ablaufende Sedimentakkumulation ist am Standort Gorleben wegen einer
fehlenden deutlichen Absenkung des Gebietes (ca. Zehnermeterbereich fir eine Dauer

des Nachweiszeitraumes, vgl. FEP Senkung der Erdkruste) grundsétzlich nur gering.

Im Verlauf friiherer Kaltzeiten sedimentierten allerdings grol3e Materialmengen durch
das Wirken des Inlandeises als Moranen bzw. durch die abflieRenden Schmelzwasser
im Gletschervorland oder im Urstromtal der Elbe. Zu Zeiten ohne Eisbedeckung und
mit Permafrost konnte es durch Solifluktion zu Sedimentbildungen kommen. In der
Gorlebener Rinne akkumulierten machtige Schmelzwassersedimente, der tonig-
schluffige bis sandige Lauenburger-Ton-Komplex und holsteinzeitliche Sedimente. Die
Machtigkeit der gebildeten Sedimente kann in Abhangigkeit von exarativ oder hydro-

mechanisch geschaffenen Hohlformen oder der Ablagerung von Endmorénen lokal er-
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heblich sein und mehrere zehner bis mehr als hundert Meter betragen (vgl. FEP Voll-

standige Inlandvereisung, FEP Glaziale Rinnenbildung).

14.4 Standortspezifische Auswirkungen

Im Zuge einer neuen Kaltzeit ist mit einer verstarkten Sedimentation zu rechnen, die
gleichzeitig aber von erosiven Prozessen begleitet sein wird. Das Wechselspiel zwi-
schen Erosion und anschlieRender Sedimentation in Hohl- und Ausr&umungsformen
kann zu erheblichen Machtigkeiten neuer Sedimentabfolgen fiihren, was nach Ablauf
einer Kaltzeit eine neue lithologische Zusammensetzung des Deck- und Nebengebir-
ges ergibt. Damit einhergehend kann eine Veranderung potentieller Migrationswege im

Deckgebirge verbunden sein.

Die Sedimentation von fluviatil bzw. glazifluviatil, &olisch oder im Zuge einer Trans-
gression transportierten Gesteinspartikeln verschiedener Korngrof3e bedeutet eine
Veranderung der Oberflachenmorphologie. Zu den Folgen der Sedimentation gehort
auch die Auffullung von Hohlformen bis zum Reliefausgleich (z. B Erdfélle, Subrosi-
onssenken). Darlber hinausgehende Sedimentakkumulationen durch Wind, Wasser
oder Eis schaffen neue Reliefformen wie Diinen, Schuttfacher oder Endmoranen (vgl.
FEP Vollstandige Inlandvereisung).

Durch Sedimentation ergibt sich eine Erh6hung der Gesamtmaéchtigkeit des Deck- und
Nebengebirges. Kompaktion und Diagenese der Deckgebirgsschichten werden wegen
der zu erwartenden dynamischen Entwicklung des Deck- und Nebengebirges wahrend
zukunftiger Kaltzeiten keine sicherheitsrelevanten Veranderungen neuer Sedimentab-
folgen bewirken. Eine zusatzliche Auflast durch neue Sedimentschichten auf Grund ei-
ner Subsidenz des Standortgebietes Ubertragt sich prinzipiell auch auf das Wirtsge-
stein. Die Erhohung des Uberlagerungsdruckes mit entsprechend veranderten Span-
nungsverhaltnissen im Wirtsgestein und Nahfeld wird entsprechend der geringen Se-
dimentation nur sehr langsam wirksam und hat daher keinen Einfluss z. B. auf die me-

chanischen Wechselwirkungen mit dem Wirtsgestein.

14.5 Zeitliche Beschrankung

Keine. Eine verstarkte Sedimentation findet aber nur wéahrend zukinftiger Kaltzeiten

statt.
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14.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

14.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Wird berticksichtigt

Strecken und Schéchte: Nicht zu berlcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt

14.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [X] indirekt, [ ] nicht zutreffend

14.9 Begrundungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Der Prozess ist wahrscheinlich und insbesondere im Rah-
men von Kaltzeiten bedeutsam, wenn durch die Gletschertatigkeit oder durch andere
eiszeitlich bedingte Vorgange weitere Sedimente tber dem Standort abgelagert wer-
den. Wegen der geringen Senkungstendenz am Standort (vgl. FEP Senkung der Erd-
kruste) ist nur eine geringe Sedimentation moglich. Entsprechende grof3raumige und
tiefe Becken flUr eine Sedimentakkumulation werden im Nachweiszeitraum nicht gebil-
det.

Wirkung in den Teilsystemen: Die Teilsysteme Deck- u. Nebengebirge sowie Wirtsge-
stein sind zu bertcksichtigen. Das FEP Sedimentation beeinflusst den Aufbau, die
Machtigkeit der Gesteinsabfolge und verursacht eine groBere Last auf das Wirtsge-

stein.

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Beeintrachtigungen der Initial-Barriere Wirtsgestein
erfolgen indirekt tGiber das FEP Spannungsanderung und Spannungsumlagerung durch

eine kaltzeitlich bedingte Sedimentakkumulation.
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14.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP:

Erosion

Begrindungen:

Erosion: Die Erosion von Gesteinen ist die Voraussetzung fur die Sedimentation von
Feststoffpartikeln. Der Ort des Erosionsgeschehens kann vom Ort einer endgiltigen

Sedimentablagerung rdumlich getrennt sein.

Beeinflussende FEP:

Transgression oder Regression
Inlandvereisung in randlicher Lage
Vollstandige Inlandvereisung
Glaziale Rinnenbildung

Auflosung und Ausfallung
Topografie

Oberflachengewasser

Begrindungen:

Alle genannten FEP: Die identifizierten FEP beeinflussen das FEP Sedimentation
durch die Bereitstellung von Mechanismen fur den Materialtransport und von topogra-

phischen Hohlformen, welche zur Bildung neuer Ablagerungen fihren.

Resultierende FEP:

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begrindungen:

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Durch eine veranderte Sedimentauf-
last in Folge kaltzeitlicher Prozesse kommt es zu Spannungsanderungen und Span-

nungsumlagerungen im Wirtsgestein.
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Beeinflusste FEP:

Diagenese
Deck- und Nebengebirge
Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Topografie

Begrindungen:

Diagenese: Durch Sedimentablagerungen kommt es zu einer erhdhten Auflast auf die

der darunter liegenden Schichten und zu ihrer Kompaktion.

Deck- und Nebengebirge, Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge,
Topografie: Durch die Sedimentation von Feststoffpartikel werden die Machtigkeit und
Topographie des Deck- und Nebengebirges und die damit verbundenen hydrochemi-

schen Verhaltnisse verandert.

Bemerkungen:

Das FEP Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge wird indirekt tber das

FEP Deck-und Nebengebirge berticksichtigt.

14.11 Offene Fragen
Keine.
14.12 Literaturquellen

Weiterfihrende Literatur:

Bridge J. S., Demicco, R. V. (2008): Earth Surface Processes, Landforms and Sedi-
ment Deposits. - Cambridge University Press: 815 S.; Cambridge/U.K.

Huddart, D., Stott, T. (2010): Earth Environments. Past, Present and Future. - J. Wiley
& Sons: 896 S.; Cichester/U.K.
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Smithson, P., Addison, K., Atkinson, K. (2008): Fundamentals of the Pysical Environ-
ment. - Routledge, 4. Aufl.: 776 S.; London/U.K.
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15 Diagenese (1.2.08.01)

15.1 Definition/Kurzbeschreibung

Diagenese ist die, z. B. durch Druck- und Temperaturanderungen, chemische L&sung
sowie Ausfallung, lang- oder kurzfristig ablaufende Umbildung lockerer Sedimente zu

festen Sedimentgesteinen.

15.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Eine einheitliche, weltweit gultige Definition fur die Diagenese existiert nicht. Die hier
zusammengestellten Informationen orientieren sich an Murawski (2010). Die als Dia-
genese bezeichnete Verfestigung von Lockersedimenten umfasst in der Regel die Pro-
zesse Kompaktion, Zementation, Stoffdiffusion (inkl. Fluidbewegungen), Mineralneu-
bzw. -umbildung und L&sung. Bei der Diagenese kommt es zur Entstehung von Mine-
ralvergesellschaftungen, die sich nicht primar durch Sedimentation bilden kénnen, wie
z. B Albit, Sericit oder Chlorit. Die Grenze zwischen Diagenese und Metamorphose
wird etwa mit der Neubildung von Mineralen der Zeolithfazies gezogen. Dafur sind in
etwa Dricke von 3 — 4 kbar und Temperaturen von mehr als ca. 100 — 200 °C erforder-
lich. Die unterhalb dieser p-T-Bedingungen ablaufenden diagenetischen Prozesse fih-

ren zu einer Verringerung der Porositat und der Wassergehalte der Sedimente.

Durch Diagenese kénnen sich Gesteinseigenschaften wie Permeabilitat, Porositat,
Festigkeit und Warmeleitfahigkeit junger, unverfestigter Sedimente verandern. Der Ab-
lauf und die Intensitat diagenetischer Prozesse werden entscheidend vom Sedimenttyp
beeinflusst. Es werden deutliche Unterschiede zwischen Salzablagerungen, Tonen,
Sanden und Karbonaten festgestellt.

Salzablagerungen: Nach Ablagerung und Uberdeckung durch weitere Sedimentschich-
ten erfolgt druckbedingt eine Kompaktion und das Entwassern der Evaporite, die von
Umkristallisationsprozessen begleitet sind. Primér gebildete Gips-haltige Salinargestei-
ne werden im Verlaufe der Diagenese unter Wasserabgabe in Anhydritgesteine umge-
wandelt. Bei Anhydritgesteinen kann es zur Bildung von Stylolithen kommen, wobei
durch den Prozess der Drucklésung ein erheblicher Anteil der Sulfate in geléster Form
abtransportiert werden kann. Massenberechnungen mit Hilfe von Stylolithen-

Amplitudenhéhen ergaben fur den Hauptanhydrit des Salzstocks Gorleben Losungsbe-
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trdge von 19 und 26 % (Bauerle 1998; Bauerle et al. 2000). Diese Werte weisen auf ei-
nen erheblichen Materialumsatz wahrend der Diagenese nach Ablagerung der Salzge-

steine hin.

Ton: Die wichtigsten Prozesse auf dem Weg von frisch sedimentierten Tonen zu Ton-
steinen sind Kompaktion, Porenwasserabgabe und die Veranderung der mineralogi-
schen Zusammensetzung. Frisch sedimentierte Tone weisen ein lockeres Geflige mit
70-90 % Porositat auf, das aber bedingt durch die geringe Korngré3e der Tonminerale
mit einer geringen Permeabilitdt einhergeht. Der Druck Uberlagernder Sedimente ver-
ursacht eine Abgabe der Porenwasser und eine entsprechende Abnahme der Porositat
(Kompaktion), die bei reinen Tonsteinen mit zunehmender Versenkungstiefe einer lo-
garithmischen Kurve folgt. Beeinflusst wird die Kompaktion durch die Salinitat des Po-
renwassers, den Carbonatgehalt und die Tonmineralogie der Gesteine (v. Engelhardt
1973).

Sande: Die wesentlichsten Umwandlungen bei der Diagenese von Sandsteinen betref-
fen die Reduzierung der Porositat durch Kompaktion und die Ausfallung authigener Mi-
nerale (Zementation) sowie die Auflosung instabiler Komponenten. Als Zementminera-
le treten haufig Calcit, Dolomit, Anhydrit, Goethit und Siderit auf. Die Art und Reihen-
folge der Zementbildung in einem Sandstein ist nicht einheitlich, sondern spiegelt An-
derungen der Porenwasser-Chemie und die diagenetische Geschichte des Sediment-
pakets wider. Da der Fluidfluss in einem Sedimentbecken maf3geblich von der Tektonik
(Storungen, Kluftung) und den Wegsamkeiten in den Beckensedimenten abhangt, sind
vertikale und laterale Differenzierungen der Zementation die Regel. Bei sehr tiefer Ver-
senkung wird der Porenraum meist vollstandig durch Zement gefullt.

Karbonate: Wegen der stark wechselnden primaren Zusammensetzung von Karbo-
natsedimenten sind diagenetische Prozesse in diesen Gesteinen besonders vielfaltig.
Sie kdnnen bereits synsedimentar auf dem Meeresboden beginnen und bis zum flie-
Renden Ubergang in die Metamorphose bei erhohten Druck-Temperatur-Bedingungen
andauern. Die Karbonatdiagenese beinhaltet mikrobiell induzierte Mikritisierung, Ze-
mentation (Karbonatzemente), Neomorphose, Losung, Kompaktion einschlief3lich
Drucklosung (Bildung von Stylolithen) und Dolomitisierung.
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15.3 Sachlage am Standort

Sowohl die Gesteine des Salzstocks Gorleben als auch teilweise die Sedimente des
Nebengebirges haben im Verlaufe ihrer Absenkung auf bis zu 3.000 m Tiefe intensive
diagenetische Veranderungen durchlaufen. Aktuell und im Verlaufe des Nachweiszeit-
raumes laufen diagenetische Prozesse am Standort lediglich in Teilen der Deckge-
birgsschichten, d. h. in den oberen Bereichen der quartarzeitlichen Sedimente ab. Die-
se bestehen aus Tonen, Sanden und Kiesen oder deren Mischungen. Unverfestigte
Karbonate kommen nicht vor. Die alteren Deckschichten und Nebengesteine des Me-
sozoikums sowie die Salinargesteine des Salzstockes selbst sind dagegen bereits dia-

genetisch verandert.

154 Standortspezifische Auswirkungen

Da das Gebiet um Gorleben innerhalb der nachsten Million Jahre nur eine geringe
Senkung erfahren wird (Frischbutter 2001, Ludwig 2001, vgl. FEP Senkung der Erd-
kruste), andern sich die Druck- und Temperaturverhaltnisse in den meso- und kénozoi-
schen Gesteinen nur unwesentlich. Deshalb sind nur geringfligige diagenetisch beding-
te Veranderungen in den obersten Quartarsedimenten zu erwarten. Durch chemische
Prozesse kdnnen sich im Rahmen der Diagenese die Porositat und Permeabilitat der
Quartarsedimente verandern. Die Gesteine der Salinarformation haben die Diagenese

bereits vor etwa 200 Mio. Jahren durchlaufen.

15.5 Zeitliche Beschrankung
Keine.
15.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

15.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen
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Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu berticksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt

15.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ]1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

15.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Diagenese findet im Nachweiszeitraum in Teilen der
Schichten des Deck- und Nebengebirges in Folge chemischer und geringflgiger ther-
mischer Prozesse sowie von Kompaktionsvorgangen statt. Sie ist damit als "wahr-

scheinlich" einzustufen.

Wirkung in den Teilsystemen: In den Sedimenten des Deck- und Nebengebirges sind
diagenetische Prozesse gewiss. Aufgrund der abgeschlossenen Diagenese der Zech-
steinsedimente sind in den Salzgesteinen keine weiteren diagenetischen Umbildungs-

prozesse zu erwarten.

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Aufgrund der abgeschlossenen Diagenese der
Zechsteinsedimente sind in den Salzgesteinen keine weiteren diagenetischen Umbil-

dungsprozesse zu erwarten.

15.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Sedimentation
Inlandvereisung in randlicher Lage
Vollstandige Inlandvereisung

Auflésung und Ausfallung
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Deck- und Nebengebirge

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Begrindungen:

Vollstandige Inlandvereisung, Inlandvereisung in randlicher Lage, Sedimentation: Eine
vollstandige oder teilweise Uberlagerung des Standortes mit Inlandeis kann durch den
Uberlagerungsdruck die Sedimentkompaktion férdern. Entsprechendes gilt fiir die Ab-

lagerung neuer Sedimentschichten.

Auflésung und Ausfallung: Auflésungsprozesse oder Zementation sind wichtige diage-

netische Prozesse.

Deck- und Nebengebirge: Die Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges haben

Auswirkungen auf den Verlauf der Diagenese.

Hydrochemische Verhéltnisse im Deck- und Nebengebirge: Die hydrochemischen Ver-
haltnisse im Deck- und Nebengebirge beeinflussen die Art und den Umfang der Diage-

nese.

Bemerkungen:

Mikrobielle Prozesse im Deck- und Nebengebirge: Mikrobielle Prozesse beeinflussen
die Diagenese indirekt Uber die hydrochemischen Verhéltnisse im Deck- und Neben-

gebirge.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Porositat
Deck- und Nebengebirge

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Begrindungen:

Porositat: Mit der Sedimentkompaktion und in Folge chemischer Prozesse kann sich

die Porositat der Sedimentschichten andern.
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Deck- und Nebengebirge: Die Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges werden
durch die Kompaktion und die mit der Diagenese verbundenen chemischen Prozesse

beeinflusst.

Hydrochemische Verhéltnisse im Deck- und Nebengebirge: Die hydrochemischen Ver-
héaltnisse im Deck- und Nebengebirge kénnen durch die mit der Diagenese verbunde-

nen chemischen Prozesse beeinflusst werden.

Bemerkungen:

Mikrobielle Prozesse im Deck und Nebengebirge werden durch die Diagenese nur indi-

rekt tiber eine Anderung der hydrochemischen Verhéltnisse beeinflusst.

15.11 Offene Fragen
Keine.
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16 Diapirismus (1.2.09.01)

16.1 Definition/Kurzbeschreibung

Unter Diapirismus wird das Aufdringen von Salzgesteinen aus tieferen Bereichen der
Erdkruste verstanden. MaRgeblich fir das Aufdringen sind ein ausreichender Uberla-
gerungsdruck durch jingere Gesteine und das Vorhandensein von Schwachezonen im
Gebirge, eine ausreichende Machtigkeit von mobilisierbarem Salz sowie in vielen Fal-

len den Salzaufstieg auslésende Bewegungen an Stérungen im prasalinaren Sockel.

16.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Die mit autonomen Salzbewegungen aus tieferen Bereichen verknlpften Vorgange
werden unter dem Begriff der Halokinese zusammengefasst (Trusheim 1957). Eine der
Voraussetzungen fir das Ablaufen des Prozesses ist eine instabile Dichteschichtung
(Rayleigh-Taylor-Instabilitat). Bei der Absenkung eines Beckens tritt diese in Bezug auf
Steinsalzschichten ein, wenn die Deckschichten infolge der Kompaktion eine durch-
schnittliche Dichte von 2,2 g/cm? erreicht haben. Dies ist bei einer Uberdeckung durch
klastische Sedimente von wenigen hundert Metern gegeben und bei einer Mitwirkung
karbonatischer oder sulfatischer Ablagerungen bereits ab etwa 100 m. Die potenzielle
Energie aus der instabilen Dichteschichtung, die fur die Initierung der Bildung von
Salzstrukturen zur Verfligung steht, hangt von der Méachtigkeit und dem Aufbau der sa-
linaren Formation sowie von der Machtigkeit und der Lithologie der Deckschichten ab.
Salzstocke bilden sich bevorzugt Uber Stérungszonen im prasalinaren Sockel. Nur we-
nige Salzstocke zeigen diese Storungen im prasalinaren Sockel nicht. Bereits vorhan-
dene Schwachezonen im (berlagernden Deckgebirge beglinstigen den Durchbruch

des Salinars durch das Deckgebirge.

In Regionen, in denen Salz abwandert, sinken die Deckschichten nach und es entste-
hen Senken (primare bzw. sekundare Randsenken), in denen verstarkt sedimentiert
wird. Beim Aufdringen des Salzes kénnen sich, durch die damit verbundene Aufwol-

bung im Deckgebirge, Grabenstrukturen bilden.
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16.3 Sachlage am Standort

Die Entwicklungsgeschichte des Salzstocks Gorleben lasst sich mit Hilfe der Schicht
abfolgen vom Zechstein bis Quartar auf und neben der Salzstruktur rekonstruieren
(Zirngast et al. 2004). Der Zechstein besal’ vor Beginn des Diapirismus im Gebiet eine
Méchtigkeit von ca. 1.400 m. Dieser Wert ergibt sich als Voraussetzung fir die Bildung
der méachtigen Randsenken im Keuper. An Hand der fir das Salzeinzugsgebiet des
Salzstocks Gorleben durchgefiihrten Randsenkenanalyse wird eine sicher nachgewie-
sene Mindestmachtigkeit des primaren Zechsteins von 1.150 m abgeleitet. Alle weite-
ren Werte beziehen sich auf diese (Kothe et al. 2007, S. 169ff).

In den Salzstock sind 64 % des primdren Zechsteins eingewandert. Der Einzugsbe-
reich umfasst 376,4 km?, hier sind noch 185,6 km® Salz vorhanden. Im Salzstock selbst
sind, einschliel3lich Hutgestein und prasalinarem Zechstein 94,67 km? vorhanden. Der
Zechstein weist heute im unmittelbaren Umfeld des Salzstocks nur hoch Restmachtig-
keiten von 100 bis 500 m auf. Die Zechsteinbasis liegt in der Region heute in einer Tie-
fe von -3.100 bis -4.450 m. Direkt unterhalb des Salzstocks Gorleben ist die Zechstein-
basis als Hochlage ausgebildet, was zur Entstehung des Salzstocks beitrug. Die Aus-
wertung seismischer SalzstockunterschielBungen (Marschall et al. 1984) ergab keine
bedeutenden Stérungszonen im prasalinaren Untergrund, die den Salzaufstieg einge-

leitet haben kdnnten.

Beim Salzaufstieg traten im Bereich des Hauptsalzes in Hohe der geplanten Einlage-
rungssohle in 870 — 900 m Tiefe SalzflieBgeschwindigkeiten von max. 0,34 mm/Jahr
wahrend der Oberkreide und bis 0,07 mm/Jahr im Zeitraum Miozan bis Quartar auf.
Die eingewanderten Salzmengen hoben dabei die Salzstockoberfliche etwa
0,08 mm/Jahr zur Oberkreidezeit und etwa 0,02 mm/Jahr im Zeitraum Miozén bis
Quartar. Die Berechnungen zur Randsenkenanalyse belegen, dass die Salzeinwande-
rung seit inrem Maximum in der Oberkreide bis zur jliingsten geologischen Vergangen-
heit stetig abnahm. Eine Zunahme der Aufstiegsraten innerhalb der nachsten Million
Jahre wiirde hohe kompressive Spannungen und eine sehr starke Subsidenz des Ge-
bietes mit einer Neubildung von Sedimenten voraussetzen. Eine derartige Entwicklung
kann jedoch fir den Endlagerstandort nicht prognostiziert werden, so dass die Auf-
stiegsrate des Zeitraums Miozan bis Quartar auch fir die kommende Million Jahre an-
genommen wird. Ohne Beriicksichtigung von Subrosion wiirde dies zu einer Hebung

des Salzspiegels um etwa 20 m im Nachweiszeitraum fuhren.
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16.4 Standortspezifische Auswirkungen

Das Hauptsalz der StaRfurt-Folge bildet den Zentralteil des Sattels und den Uberhang
des Salzstockes. Im Grenzbereich von der Stal3furt- zur Leine-Folge kam es im Verlau-
fe des Salzaufstiegs aufgrund des lithologischen Aufbaus und der Kompetenzunter-
schiede der dort vorhandenen Gesteine zu komplexen Flie3faltungen. Der zentrale
Hauptsalzsattel und die anschlieRenden Mulden mit Salzgestein der Leine- und Aller-
Folge, die in Langsrichtung des Salzstocks ausgerichtet sind, kbnnen durch Querfal-
tung speziell gegliedert sein. Das Hauptsalz war auf Grund seiner gro3en primaren
Machtigkeit von ca. 800 m und seiner hohen Mobilitat der Motor des Salzaufstiegs. Die
jungeren Schichten reagierten passiv auf den Salzaufstieg, d. h., sie wurden durch die
Salzgesteine der Stal3furt-Folge mitgeschleppt und in z. T. extreme Isoklinalfalten ge-

legt.

Fur den Nachweiszeitraum wird eine Salzbewegung von maximal 70 m fir das z2 des
Kernbereichs des Salzstocks auf Hohe der 840-m-Sohle angenommen, wobei der
Salzstock im Niveau des Salzspiegels aber nur um 20 m aufsteigen wirde. Moglicher-
weise wird der Aufstieg aufgrund einer Uberlagerung durch Inlandeis und einer damit
verbundenen hoheren Auflast beeinflusst (Kothe et al. 2007, vgl. FEP Vollstandige In-
landvereisung, FEP Permafrost und FEP Spannungsénderung und Spannungsumlage-

rung).

Durch den Aufstieg des Hauptsalzes kdnnen die Abfélle ebenfalls mit angehoben und

Verschlussbauwerke in ihrer Position verandert werden.

16.5 Zeitliche Beschrankung

Keine Einschrankung innerhalb des Nachweiszeitraumes. Fur die nachste Million Jahre
ist davon auszugehen, dass aufgrund der geringen verbliebenen Mengen mobilisierba-
ren Hauptsalzes im Bereich der Kissenfii3e und unter dem Einfluss des rezenten dila-
tativen Hauptspannungsfeldes keine erneute massive Salzeinwanderung in die Struk-

tur mit entscheidenden Anderungen der geologischen Standortverhaltnisse stattfindet.

16.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten
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16.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird bericksichtigt

Wirtsgestein: Wird berticksichtigt

Strecken und Schéchte: Wird bertcksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt

16.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[X] direkt, [ ] indirekt, [ ] nicht zutreffend

Direkte Beeintrachtigung der Funktion folgender Initial-Barrieren:

Wirtsgestein, Strecken-, Schachtverschlisse

16.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Ein Diapirismus ist wahrscheinlich, da die vorhandenen
restlichen Salze in den Randsenken aufgrund der Dichteunterschiede und des beste-

henden regionalen Spannungsfeldes geringe Aufstiegsraten ermdglichen.

Wirkung in den Teilsystemen: Trotz der geringen Salzbewegungen sind strukturelle
Veranderungen im Bereich aller Endlagerteilsysteme denkbar, so dass mdgliche Aus-

wirkungen bericksichtigt werden missen.
Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Durch die Bewegung des Salzgesteins ergeben sich

direkte Beeintrachtigungen auf die Initial-Barrieren.

16.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine
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Beeinflussende FEP:

Inlandvereisung in randlicher Lage

Wirtsgestein

Begriindungen:

Inlandvereisung in randlicher Lage: Eine randliche Bedeckung des Standortes durch

machtiges Inlandeis vermag evtl. durch seine Auflast den Salzaufstieg zu beeinflussen.

Wirtsgestein: Die verschiedenen Salzgesteine sind unterschiedlich kriechfahig und be-

einflussen dadurch den Aufstieg des Salzkorpers.

Bemerkungen:

Als beeinflussende FEP kdme das FEP Sedimentation in Frage, wenn in Folge einer
verstarkten Absenkung des Gebietes und damit Sedimentbildung ein weiterer Aufstieg
des Restsalzes initiiert wirde. Da die Absenkungsgeschwindigkeit (vgl. FEP Senkung
der Erdkruste) im Nachweiszeitraum aber gering bleibt, wird das FEP Sedimentation

an dieser Stelle nicht aufgefuhrt.

Resultierende FEP:

Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Hebung oder Absinken von Endlagerbehaltern

Begriindungen:

Lageverschiebung des Schachtverschlusses: Der Salzaufstieg fihrt dazu, dass

Schachtverschlisse in ihrer Lage verandert werden.

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Innerhalb des Salzgesteins treten
durch die Bewegung der Gesteinsschichten Spannungsanderungen und Spannungs-

umlagerungen auf.

Hebung oder Absenkung von Endlagerbehdltern: Der Salzaufstieg fuhrt dazu, dass die

Abfallbehélter sich mit dem Salzgestein bewegen.
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Beeinflusste FEP:

Subrosion

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen
Schachtverschlisse

Streckenverschlisse

Sonstige Verschlussbauwerke

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften
Bohrlochverrohrung

Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses
Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

Ausfall eines Dichtpfropfens

Wirtsgestein

Stérungen und Klufte im Wirtsgestein Deck- und Nebengebirge
Stérungen und Stoérungszonen im Deck- und Nebengebirge

Topografie

Begriindungen:

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen: Salzbewegungen im Zuge des Diapirismus

kénnen Bohrungsabschnitte gegeneinander versetzen.

Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses: Eine Verschiebung der Dichtele-
mente die die Auslegung Uberschreitet, kann zum Versagen eines Schachtverschlus-

ses fuhren.

Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses: Durch Salzbewegungen kdnnen

sich die Elemente der Barriere gegeneinander verschieben.

Ausfall eines Dichtpfropfens: Durch Salzbewegungen kann der Dichtpfropfen verscho-
ben werden. Je nach Intensitéat dieser Bewegung kann es zu einem Ausfall des Dicht-

pfropfens kommen.

Bohrlochverrohrung: Verschiebungen im Salz kénnen sich auf die Bohrlochverrohrun-

gen auswirken.
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Ausfall einer Bohrlochverrohrung: Durch laterale Salzbewegungen kann es zu einer

Beschadigung der Bohrlochverrohrung kommen.

Sonstige Verschlussbauwerke: Diapirismus kann zu Verschiebungen im Grubenge-

baude und in der Folge zu mechanischen Lasten auf die Verschlussbauwerke fuhren.

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften: Einrichtungen, wie z. B. Stre-

ckeneinbauten oder Schienen, werden durch den Diapirismus beeinflusst.

Subrosion: Durch den Salzaufstieg gelangt der Salzspiegel in einen Bereich mit héhe-

rer Grundwasserstromung, wodurch die Subrosion verstarkt werden kann.

16.11 Offene Fragen

Auswirkung von Kaltzeiten auf das Aufstiegsverhalten des Salzstocks.
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17 Subrosion (1.2.09.02)

17.1 Definition/Kurzbeschreibung

Subrosion ist die unter der Erdoberflache durch Grundwasser stattfindende Ablaugung

an Evaporitgesteinen.

17.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Die Losungs- und Reaktionsfahigkeit der Chlorid- und Sulfatminerale von Salzgestei-
nen ist abhangig von verschiedenen Faktoren: Temperatur, Wasser-Gestein-Verhaltnis
(Verfugbarkeit von Lésung), Typ des Reaktionssystems (offenes, Durchfluss- oder ge-
schlossenes System), mineralogische Zusammensetzung des Gesteins und chemische
Zusammensetzung der zutretenden Losungen. Eine Salzauflésung (Subrosion) findet
in der Regel am Salzspiegel statt, da an Salzmineralen ungesattigtes Grundwasser bei
entsprechender Ausbildung des Deckgebirges auf das Salzgestein einwirken kann.

Subrosion reduziert mit der Zeit die Machtigkeit der Barriere Wirtsgestein.

Das sich durch diese Prozesse aushildende Hutgestein der Salzstruktur wird an seiner
Basis durch den sogenannten Salzspiegel begrenzt. Der Salzspiegel weist aufgrund
der darunter anstehenden unterschiedlichen Salzgesteine in der Regel ein morpholo-
gisch gegliedertes Relief mit Hohen und Senken auf, in letzteren kdnnen sich gesattig-
te Losungen sammeln. An diesen Stellen kénnen infolge geringer Grundwasserflie3ge-
schwindigkeiten sowie einer Dichteschichtung Uber langere Zeit die Subrosionsraten
sehr klein bleiben bzw. kdnnen aus geséttigten Losungen Steinsalz und Gips kristalli-

sieren.

Die Subrosionsraten von Salzstocken kdnnen je nach geologischer Situation unter-
schiedlich hoch sein. Die wesentlichsten Einflussfaktoren sind die Teufenlage, die Auf-
stiegsrate und der innere Bau der Salzstdcke sowie die hydrogeologischen Bedingun-
gen im Deckgebirge bzw. im Grenzbereich Salzstock/Deckgebirge. Grob verallgemei-
nernd findet Ablaugung an den in Nordwestdeutschland vorkommenden Salzstocken
bis in eine Tiefe von ca. 420 m statt, wobei Ablaugungsprozesse, die tiefer als ca.
180 m reichen, besondere Randbedingungen erfordern (vgl. Keller 1990). Intensive
Subrosionsprozesse kdnnen, ahnlich wie bei Karstbildungen, infolge von partieller

Salzauflésung zur Entstehung von grofRen Hohlraumen im Hut von Salzstrukturen mit
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haufig daran gebundenen Subrosionssenken, Erdféllen oder Grundwasserversalzun-
gen fuhren. Die von unterschiedlichen Autoren angewandten Methoden zur Bestim-
mung der Subrosionsraten werden von Bornemann et al. (2008) und Koéthe et al.
(2007) diskutiert.

17.3 Sachlage am Standort

Das Subrosionsgeschehen am Standort Gorleben ist in der Vergangenheit durch den
Salzstockaufstieg und eine zeitweilig oberflachennahe Position des Salzstocks charak-
terisiert. Lokal eng begrenzt wurde der Topbereich des Salzstocks zusatzlich durch die
elsterzeitlich angelegte quartare Rinne bzw. durch kaltzeitliche Prozesse (Permafrost,
Inlandvereisung, z. B. Boulton et al. 2001) beeinflusst, ohne dabei eine tief eingeschnit-
tene Subrosionssenke auszubilden. Fir den Zeitraum Miozan bis Quartar wurden Sub-
rosionsraten von 0,01 mm/Jahr bis 0,02 mm/Jahr bestimmt (Zirngast 1990, 1991; Zirn-
gast et al. 2004). Wenn von einer subrosiven Absenkung der Hutgesteinsoberflache
um durchschnittlich 57 m im Zeitraum vom Cromer- bis Menap-Komplex ausgegangen
und fur diesen Zeitraum ca. 800.000 Jahre Dauer angesetzt wird, ergeben sich daraus
Subrosionsraten von ca. 0,07 mm/Jahr. Zusatzlich dienten die Ausbildung der Hutge-
steinsbrekzie und die Bildung des geschichteten Gips- und Anhydritgesteins (Borne-
mann et al. 2008) sowie die Lage der Holsteinbasis Uber dem Salzstock (Appel & Hab-
ler 1998) als Grundlage fir die Abschéatzung der Subrosionsraten fiir das Quartar. Die
auf diesen Daten basierenden durchschnittlichen Ablaugungsraten schwanken zwi-
schen 0,2 mm/Jahr bis 0,3 mm/Jahr. Ahnliche Raten (0,2 bis 0,4 mm/Jahr) geben
Kdthe et al. (2007) fur die Saale-Kaltzeit an. Fir den Zeitraum der letzten 127.000 Jah-
re, d. h. seit dem Beginn der Eem-Warmzeit, konnten tUber der Salzstruktur Gorleben
im zentralen Bereich bis zum sudwestlichen Ende des Salzstocks keine Subrosions-
oder Einsenkungsbewegungen (Subsidenz) mit geologischen Methoden nachgewiesen
werden. Einige Grundwasser zeigen im tieferen Bereich der Rinne Isotopensignaturen,
die kombiniert mit ihrer lokalen Position und dem holozanen Alter der Wasser eine ge-
ringe rezente Subrosion am Salzspiegel wahrscheinlich machen (Klinge 1994; Klinge
et al. 2004, Klinge et al. 2000; Klinge et al. 1998; Zirngast et al. 2004). Fur relativ ge-
ringe Subrosionsraten spricht auch das Fehlen von Subrosionssenken bzw. -seen
oberhalb des Salzstocks Gorleben. Die sehr geringe Subrosionstéatigkeit wird auch
durch die Tatsache unterstrichen, dass verglichen zu friilheren Kaltzeiten der Salzspie-
gel tiefer liegt, so dass gering mineralisierte Grundwasser weniger gut an das Salz ge-

langen.
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Neben der, vom am Salzspiegel ausstreichenden Gesteinstyp abhangigen, mehr oder
weniger flachig ablaufenden Subrosion ist punktuell eine selektive Subrosion beson-
ders leicht I6slicher Salze am Salzspiegel méglich. Durch die Bildung der kaltzeitlichen
Rinne wurde der Prozess am Uberkippt ausstreichenden Kalifléz Staf3furt intensiviert,
sodass es bis in eine Tiefe von ca. 170 m unterhalb des flachig ausgebildeten Salz-
spiegels zu Losungs- und Umwandlungsprozessen kam (auch als vorauseilende Sub-
rosion bezeichnet). Diese selektiv starker gelésten Kalisalz-Bereiche wurden durch

Steinsalzkristallisationen wieder verschlossen.

17.4 Standortspezifische Auswirkungen

Wegen der aktuellen Tiefenlage des Salzspiegels bei ca. 250 bis 320 m u. NN ist die
heutige Subrosionswirkung als gering zu bewerten. Unter der Annahme, dass auch in
Zukunft ein Wechsel von Warm- und Kaltzeiten vorliegt, ist mit einer Subrosionsrate
von 0,1 bis 0,2 mm/Jahr zu rechnen. Bei 1 Million Jahren ergabe sich eine Subrosion
von 100 bis 200 m, dadurch wirde der Salzspiegel jedoch in so grof3e Tiefen abge-
senkt, dass von einer deutlichen Verlangsamung der Subrosion auszugehen ist.
Gleichzeitig kdmen dann Sedimente entsprechender Machtigkeit zur Ablagerung und
die Machtigkeit des Deckgebirges wirde sich erh6hen, wobei damit einhergehend eine
chemische Beeinflussung der lokalen oberflachennahen Grundwasserverhéltnisse
maglich ware. Unter Berlcksichtigung dieser Einfllisse ist mit einer Gesamtsubrosion

von nicht mehr als 50 bis 100 m zu rechnen (Mrugalla 2011).

Die oben genannten Angaben berucksichtigen Effekte durch eiszeitliche Bildungen
Uber dem Salzstock (z. B. Rinnen) solange diese indirekt subrosiv wirken. Direkte Ein-
fluisse einer evtl. Rinne durch Erosion ist Teil des FEP Glaziale Rinnenbildung. Eine
erneute selektive Ablaugung leichtléslicher Minerale ist nur dann mdglich, wenn bisher
unbeeinflusste Bereiche des Uberkippten Kaliflozes durch tiefreichende Erosion zu-
ganglich gemacht wirden. In einem solchen Fall entstiinde eine Wegsamkeit, die etwa
150 m unter den Salzspiegel reichen wirde. Diese Wegsamkeit wirde in der Folge
wieder verheilen, so dass wieder intaktes Wirtsgestein entsteht. Es besteht kein Ein-
fluss durch die Subrosion auf das Nahfeld, da das Wirtsgestein in ausreichender Méch-
tigkeit (ca. 600 m) vorhanden ist. Die oberen Dichtelemente der Schachtverschlisse
erstrecken sich auch in den Bereich des Salzspiegels, so dass Auswirkungen auf die
Dichtelemente (z. B. chemisch, Stabilitdtsverlust) durch die Subrosion nicht ausge-

schlossen werden kénnen.
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17.5 Zeitliche Beschrankung
Keine.
17.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

17.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Wird bertcksichtigt

Strecken und Schéchte: Wird berticksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Wird bertcksichtigt

17.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[X] direkt, [ ] indirekt, [ ] nicht zutreffend

Direkte Beeintrachtigung der Funktion folgender Initial-Barrieren:

Wirtsgestein, Schachtverschluss (oberes Dichtelement)

17.9 Begrundungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Subrosion ist auf Grund der geologisch/hydrogeologischen

Situation am Endlagerstandort im Nachweiszeitraum wahrscheinlich.

Wirkung in den Teilsystemen: Mit Ausnahme des Nahfeldes, das wegen seiner Tiefen-

lage von der am Salzspiegel ablaufenden Subrosion nicht betroffen ist, wird das FEP

fur alle anderen Teilsysteme berticksichtigt.
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Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Die Subrosion wirkt im geologischen Zeitrahmen in
unterschiedlichem Ausmaf und in Abhangigkeit von der klimatischen Entwicklung di-
rekt auf die Initial-Barrieren Wirtsgestein und Schachtverschliisse (oberes Dichtele-

ment) ein.

17.10 Direkte Abh&ngigkeiten

Ausldésende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Diapirismus

Auflésung und Ausfallung

Wirtsgestein

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Begrindungen:

Diapirismus: Durch das Aufdringen des Salzstocks gelangt der Salzspiegel in Bereiche

mit einer hoheren Grundwasserdynamik und Bereiche mit Frischwasservorkommen.

Auflosung und Ausfallung: Aufldsung und Ausfallung bestimmen die Subrosionsraten.

Wirtsgestein: Die unterschiedlichen Salzgesteine des Wirtsgesteins weisen unter-

schiedliche Loslichkeiten auf und beeinflussen so den Umfang der Subrosion.

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge: Die Bewegung des Grundwassers
am Standort ermdglicht die Zufuhr von Frischwasser an den Salzspiegel und damit ei-

ne Subrosion.

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge: Die geloste Menge an Sal-

zen im Grundwasser bestimmt das weitere Losungsvermdgen des Grundwassers.
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Bemerkungen:

Das Lésungsverhalten (FEP Auflosung und Ausféllung) der Salzminerale ist von der
Temperatur abhéngig. Warmeproduktion wirkt indirekt Uber das FEP Auflésung und

Ausfallung.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Schachtverschlisse

Wirtsgestein

Storungen und Klufte im Wirtsgestein

Stérungen und Stérungszonen im Deck- und Nebengebirge
Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Topografie

Begriindungen:

Stérungen und Stérungszonen im Deck- und Nebengebirge: Beim Einsturz subrosi-
onsbedingter Hohlrdume oder der Bildung von Subrosionssenken ist lokal die Bildung

von Stérungen maoglich.

Stérungen und Klufte im Wirtsgestein: Am Salzspiegel vorhandene Klifte kdnnten

durch die Subrosion verbreitert werden.

Wirtsgestein: Das Wirtsgestein wird durch die Subrosion beeinflusst, indem es abge-

tragen wird.

Schachtverschliisse: Wird der Salzspiegel durch die Subrosion vertieft, kbnnten die

oberen Dichtelemente der Schachtverschliisse freigelegt und erodiert werden.

Hydrochemische Verhéltnisse im Deck- und Nebengebirge: Die hydrochemischen Ver-
haltnisse beeinflussen die Subrosion und werden umgekehrt beeinflusst (Wechselwir-

kung).

Topografie: Subrosion kann eine lokale Absenkung der Erdoberflache bewirken.
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17.11 Offene Fragen
Keine.
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18 Globale klimatische Veranderungen (1.3.01.01)

18.1 Definition/Kurzbeschreibung

Als globale klimatische Anderungen werden Anderungen der globalen Temperaturen

und Niederschlage bezeichnet.

18.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Als Ursachen flr eine globale Klimadanderung kommen terrestrische und extraterrestri-
sche Faktoren (z. B. Klostermann 1988, Bloom 2010) oder menschliche Aktivitaten

(IPCC 2007) in Frage. Es werden als auslosende Faktoren diskutiert:

Anderung der primaren Sonneneinstrahlung,

— Anderung der Erdbahnelemente,

—  Drift von Kontinenten mit Veranderung der grof3en Meeresstromungen,
—  Gebirgsbildung/Orogenese

—  Vulkanismus,

-~ Anderung der Zusammensetzung der Atmosphare,

— GroRe und Lage der Land-, Wasser- und Eisoberflachen, Anderung der Vegetati-

on,
— Gesteinszusammensetzung und Verwitterung (CO,-Bindung) und

— Anthropogene Beeinflussung

Man geht von einer Koppelung von verschiedenen Faktoren und einer Verstarkung der
Effekte durch Rickkoppelung aus, vor allem iber die Albedo. Die primdre Sonnenein-
strahlung ist der bei weitem wichtigste Parameter fiir das Klima der Erde. Geringe An-
derungen konnen drastische Klimawechsel erzeugen. Bereits kurzperiodische Strah-
lungsanderungen durch den Sonnenfleckenzyklus (z. B. Maunder Minimum, ,Kleine
Eiszeit" des 17. u. 18. Jahrhunderts) werden als Klima wirksam eingeschétzt. Neben
den Sonnenflecken werden auch andere Einflisse auf die Menge der auf der Erde ein-

treffenden primaren Sonnenstrahlung kontrovers diskutiert. Scherer et al. (2007) ver-
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weisen dabei auf den Einfluss von lokalen Anderungen in der interstellaren Materie, die
mit Anderungen der kosmischen Strahlung einhergeht (vgl. a. Bahlburg et al. 2004). In
welchem Mal3 die geédnderte kosmische Strahlung das Klima beeinflusst, ist jedoch
noch ungeklart (z. B. Ehlers 1994: 5; Bloom 2010).

Die Uber Jahrmillionen verlaufende Drift von Kontinenten in Polbereiche — z. B. die
heutige Lage der Antarktis — scheint ein wesentlicher Faktor fir die Entstehung von
Eiszeitaltern zu sein. Auch die Entstehung von durch Kontinente abgeschlossenen
Meeresbereichen in Polnéhe — z. B. der heutige Bereich der Arktis — ist ebenso wie die
Heraushebung von Erdkrustenteilen in grofe Hoéhen durch Gebirgsbildung, z. B. Hi-

malaya mit Tibet, forderlich fur die Akkumulation von Schnee und Eis.

Fur die Steuerung der Zyklizitat innerhalb der Eiszeitalter, der wiederkehrende Wech-
sel von Kaltzeiten zu Warmzeiten, werden heute allgemein die Erdbahnparameter, Ex-
zentrizitat der Erdbahn mit Perioden von 413.000 und ca. 100.000 Jahren, die Schiefe
der Ekliptik mit einer Periode von 41.000 Jahren und die Prazessions der Erdachse mit
Perioden von 23.000 und 19.000 Jahren verantwortlich gemacht (Milankovitsch-
Theorie: Milankovitsch 1998; vgl. Smithson et al. 2008: 175 ff.; Ludwig 2006). Weil die
Perioden mit ca. 100.000 und 41.000 Jahren auch im Kaltzeit-Warmzeit-Zyklus domi-

nieren, wird ein enger Zusammenhang angenommen.

Die Dauer eines Kaltzeit(Glazial)-Warmzeit(Interglazial)-Zyklus betragt im Mittel- und
Oberpleistozan etwa 100.000 Jahre. Im Unterpleistozan bis ca. 800.000 Jahre BP
herrscht ein kirzerer Zyklus von ca. 20.000/41.000 Jahre vor. Der Beginn einer Kaltzeit
ist aber nicht mit dem sofortigen Erreichen tiefster Temperaturen gleichzusetzen. Das
Maximum der Abkuhlung tritt, wie am Beispiel der Weichsel-Kaltzeit ersichtlich, erst mit
einer gewissen Verzogerung am Ende auf, wobei es im Verlaufe der Kaltzeit insbeson-
dere wahrend der frihen Phase zu einem Kalt-Warm-Wechsel von Stadialen und Inter-
stadialen kommt (z. B. Behre & Lade 1986), die eine Dauer von ca. 10.000 Jahren um-
fassen konnen. Anhand der Sauerstoffisotopen-Kurve des GRIP-Eiskerns (GRIP =
Greenland Ice Core Programm), die einen Wechsel im globalen Eisvolumen reflektiert,
ist ersichtlich, dass diese Phasen von Klimaschwankungen in unterschiedlicher Intensi-
tat modifiziert sind. Die Dansgard-Oeschger-Zyklen im Zeitrahmen eines Milleniums
z. B. begrinden sich auf kurzfristige Temperaturerhhungen von 5 bis 15 °C innerhalb
weniger Zehnerjahre (SKB 2001: 68 ff.; Fig. A1-1).
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Zum Hohepunkt der Weichsel-Kaltzeit (20.000 bis 18.000 Jahre BP) lagen die Januar-
Mitteltemperaturen in Mitteleuropa um -28 bis -30 °C, im Juli bei etwa +8 °C und im
Jahresmittel bei ca. -12 °C (Lowe & Walker 1997: Fig. 3.17), wobei regional Abwei-
chungen von den Werten mdglich waren. Delisle et al. (2007) zeigen Kurven fir die
Jahresmitteltemperaturen auf Basis von Modellrechnungen, die einen Wert von

wa -8° C fir diesen Zeitabschnitt verdeutlichen.

Die extrem kalten Stadiale der Kaltzeiten sind ausgesprochen trockene Zeitabschnitte.
In der Weichsel-Kaltzeit fielen in Mitteleuropa ca. 500 mm Niederschlag weniger als
heute. Die kaltzeitlichen Interstadiale zeichnen sich durch héhere Temperaturen und

gemaRigte klimatische Verhéaltnisse aus.

18.3 Sachlage am Standort

Das heutige globale Klima resultiert aus einer Anderung von Klima bestimmenden Fak-
toren, die letztlich das Ende der letzten Kaltzeit und den Beginn einer Warmzeit vor et-
wa 11.500 Jahren verursachten. Daraus entwickelte sich am Standort ein Klima, dass
nach der Képpen-Geiger-Klassifikation (Lexikon der Geowissenschaften 2001) zur Kli-
mazone Cfb gehdrt und sich durch ein warmgemaigtes (C), ganzjahrig feuchtes (Cf)
Regenklima mit kalten Sommertemperaturen (Cfb; durchschnittliche Temperatur des

warmsten Monats < 22° C) auszeichnet.

18.4 Standortspezifische Auswirkungen

Auswirkungen bestehen auf das Deck- und Nebengebirge, obere Elemente der hoch
liegenden Schachtbereiche und das Wirtsgestein. Sie werden in den jeweiligen speziel-
len standortspezifischen Klima-FEP (FEP Permafrost, Inlandvereisung in randlicher
Lage, Vollstéandige Inlandvereisung) beschrieben. Das Nahfeld und das tiefliegende
Streckensystem sind wegen ihrer rAumlichen Trennung (> 850 m Tiefe) nicht betroffen.
Modellrechnungen zur globalen Klimaentwicklung fiir die nahe geologische Zukunft
machen bei einer naturlichen Entwicklung auf Basis der Werte fur die nicht anthropo-
gen beeinflusste Sonneneinstrahlung eine erneute Kaltzeit vom Typ Weichsel wahr-
scheinlich (Berger & Loutre 1995; Forsstrom, L. 1999). Nach Gerardi et al. (1999) soll
es ab ca. 50.000 Jahren zu einer Abkuhlung kommen, die eine erneute Ausbreitung
des von Skandinavien ausgehenden Inlandeises ermdglicht. Allerdings soll das Eis der
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Weichsel-Kaltzeit entsprechend nur den nérdlichsten Bereich Norddeutschlands errei-

chen.

Sollte eine anthropogen bedingte globale Klimadnderung in der Zukunft mit einer Erho-
hung der Jahresmitteltemperaturen Wirklichkeit und der natirliche Zyklus gestort wer-
den (Dow & Downing 2006; Mysak 2006; Loutre & Berger 2000), so ist am Standort in
deren Gefolge vermutlich mit héheren Niederschlagen und im Extremfall mit einer Mee-
reslberflutung durch das Abschmelzen der groRen antarktischen und grénlandischen
Gletscher (vgl. FEP Transgression oder Regression) zu rechnen. Fir die nachsten 100
Jahre wird allerdings ,nur" ein Anstieg des Meeresspiegels von maximal ca. 0,59 m
(rapide Anderung des Eisflusses vernachlassigt; UBA 2007: Tab. SPM.3; WBGU
2006:36 ff.) angenommen. Rahmsdorf (2007) gibt Werte von 0,5 bis 1,4 m fir diesen
Zeitraum an. Bis zum Jahr 2300 wird ein Meeresspiegelanstieg von 2,7 bis 5,1 m ge-
nannt (Rahmsdorf et al. 2006: Tab. 3.1; 3 °C Begrenzung der globalen Erwarmung).
Eine Uberflutung des Endlagers wahrend der Betriebsphase auf Grund der globalen

Klimaentwicklung und eines moglichen Meeresspiegelanstiegs ist damit nicht zu erwar-

ten.

18.5 Zeitliche Beschrankung

Keine.

18.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

18.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Wird berticksichtigt

Strecken und Schéchte: Wird bertcksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt
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18.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

18.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Globale klimatische Anderungen sind analog zu den Pro-

zessen wahrend der Vergangenheit im Nachweiszeitraum wahrscheinlich.

Wirkung in den Teilsystemen: Alle Teilsysteme sind abgesehen vom Nahfeld, das we-

gen seiner Tiefenlage nicht betroffen ist, zu berlcksichtigen.

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Beeintrdchtigungen auf die Initial-Barrieren ergeben
sich nur mittelbar tGber mehrere Ebenen z. B. FEP Vollstdndige Inlandvereisung —

FEP Spannungsanderung und Spannungsumlagerung.

18.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Begrindungen:

Die Ursachen fur globale klimatische Anderungen werden nicht als eigenstandige FEP

beschrieben.

Beeinflussende FEP: keine

Begriindungen:

Die Ursachen fiir globale klimatische Anderungen werden nicht als eigenstandige FEP

beschrieben.

Resultierende FEP: keine
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Beeinflusste FEP:

Transgression oder Regression

Permafrost

Inlandvereisung in randlicher Lage

Vollstandige Inlandvereisung
Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge

Oberflachengewéasser

Begrindungen:

Transgression oder Regression: Durch Anderung der globalen Temperaturen schmel-
zen die vorhandenen Inlandeismassen, welches zu einem Anstieg des Meeresspiegels
fahrt.

Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage, Vollstandige Inlandvereisung: Durch
eine globale Temperaterniedrigung kann die Bildung von Permafrost verursacht wer-

den und letztlich eine Inlandvereisung entstehen.

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge, Oberflachengewasser: Durch glo-
bale klimatische Anderungen (Niederschlag, Temperatur) werden die Oberflachenge-
wasser (veranderte Wasserfihrung, etc.) und das hydraulische Potential (GW-

Neubildung) beeinflusst.

18.11 Offene Fragen
Keine.
18.12 Literaturquellen
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11-36; Hannover.
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19 Transgression oder Regression (1.3.03.01)

19.1 Definition/Kurzbeschreibung

Transgression/Regression bedeutet eine land-/seewdrtige Verlagerung der Kiistenlinie,

die mit dem Vorrtcken und dem Rickzug des Meeres verbunden ist.

19.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Transgressionen oder Regressionen kénnen durch regionale tektonische Absenkung
und/oder Epirogenese des Festlandes, durch eustatischen, also weltweit gleichzeitig
erfolgenden und Kalt-/warmzeitlich verursachten Meeresspiegelabsenkung/-anstieg
ausgelost werden. Die eustatische Meeresspiegelschwankung bedeutet weltweit wirk-
same Meeresspiegeldnderungen, die entweder auf Volumenanderungen der Meeres-
becken beruhen oder auf Massenverlagerungen und Ausdehnung des Wassers infolge
klimabedingter Veranderungen des Wasserhaushalts. So bewirkte beispielsweise wah-
rend des letzten Glazials die Bindung des Wassers in Eismassen eine weltweite Mee-
resspiegelabsenkung von mehr als 100 m. Das voéllige Abschmelzen der heutigen

Gletscher wirde einen Meeresspiegelanstieg um ca. 65 m nach sich ziehen.

Sichtbarer Ausdruck einer Transgression ist die Uberlagerung kontinentaler durch
flachmarine Sedimente bzw. generell die Uberlagerung kiistennaher durch jeweils kiis-
tenfernere Ablagerungen (deepening upward-Zyklen). Diese diachrone Verschiebung
von Faziesgurteln ist sowohl biostratigraphisch als auch mit Hilfe der seismischen

Stratigraphie (Sequenzstratigraphie) belegbar.

19.3 Sachlage am Standort

Das heutige Gelanderelief in der unmittelbaren Umgebung des Standortes umfasst
Hohen zwischen 15 und 76 m 0. NN (Duphorn et al. 1983). Der Standort (Schacht) liegt
bei etwa 26 m U. NN. Die Kustenlinie der Ostsee befindet sich zurzeit in etwa 100 km,

diejenige der Nordsee in etwa 190 km Entfernung.
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19.4 Standortspezifische Auswirkungen

Bei der Uberflutung des Standortes in Folge einer Transgression sind durch die erhéh-
te Auflast des Meerwassers prinzipiell Spannungsénderungen im Wirtsgestein moglich
(vgl. FEP Spannungsanderung und Spannungsumlagerung). Eine Klimaanderung, die
zu einem vollstdndigen Abschmelzen der Gletscher in den héheren Breiten (Antarktis,
Gronland) fuhrt, wirde z. B. eine ca. 40 bis 50 m hohe Wasserséule tiber dem Standort

nach sich ziehen.

Eine Regression findet wahrend einer erneuten Kaltzeit statt, die mit dem Abschmelzen
der groRRen Inlandgletscher in eine Transgression Ubergeht. Trocken gefallene Mee-
resbereiche gefrieren unter Permafrostbedingungen. Ein Abbau von Permafrost ist
durch eine Transgression vorstellbar, wenn im Zuge einer raschen Gletscherschmelze
der Meeresspiegel steigt. Wéahrend die Uberfluteten Gebiete bereits frei von Permafrost
sind, bleibt der Permafrost in den umliegenden Festlandsgebieten bis zum Beginn

dauerhafter warmzeitlicher Verhéltnisse erhalten.

Durch eine Absenkung (Regression) des Meeresspiegels wird das Erosionsniveau tie-
fer gelegt und die Flisse schneiden sich besonders in Kiistenndhe bei grol3en Relief-
unterschieden tiefer in die Landschaft ein. Im Falle des Standortes sind solche extre-
men Veranderungen im Relief nicht zu erwarten, da bei einer Meeresspiegelabsenkung
das nur flache Nordseebecken "trockenféllt". Das heutige Gefélle des Hauptvorfluters
Elbe erhoht sich durch die Verlangerung des FlieBweges nicht wesentlich (vgl. BGR
1984:5-9). Eine starkere Erosionsleistung der Elbe und ihrer Nebenflisse mit einer
einhergehenden mdglichen Reduzierung der Deckgebirgsschichten tber dem Salz-
stock ist daher nicht anzunehmen.

Unter der Annahme, dass sich das Gebiet um den Standort in der nédchsten Million
Jahre absenkt, wird in Abhangigkeit von der Absenkungsintensitat eine Transgression
im Bereich des Elbetals méglich sein (vgl. FEP Senkung der Erdkruste).

Durch eine Anhebung des Meeresspiegels und einer Uberflutung des Standortes &n-
dern sich die hydrogeologischen Verhaltnisse. Das bestehende hydraulische Potential
wird abgebaut, und es kommt zu einer Versalzung des Grundwassers. Durch die ge-
anderten Grundwasserverhaltnisse werden sich aufRerdem die Subrosionsraten stark

verringern.
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19.5 Zeitliche Beschrankung

Ein deutlicher Meeresspiegelanstieg aufgrund einer anthropogen bedingten Erwér-
mung der Erdatmosphare kdnnte schon innerhalb der nachsten 500 bis 1.000 Jahre er-
folgen (vgl. FEP Globale klimatische Veranderungen). Danach wirde sich erneut eine
Abkihlung der Erdatmosphare einstellen. Ab der Zeit von 10.000 Jahren nach heute
wird ohne die Annahme anthropogener Einflisse fiur das zukinftige Klima eine Abkuh-
lung prognostiziert, die spater in eine neue Kaltzeit einmindet (Gerardi & Wildenborg
1999).

19.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

19.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu bericksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt

19.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ] direkt, [X] indirekt, [ ] nicht zutreffend

19.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Transgressionen oder Regressionen sind im Nachweiszeit-

raum auf Grund der zukiinftigen Entwicklung des Klimas wahrscheinlich.
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Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP ist fur das Deck- und Nebengebirge und wegen
seiner geringen Auspragung (— FEP Spannungsanderung und Spannungsumlage-

rung) fur die Ubrigen Teilsysteme nicht zu bericksichtigen.

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Das FEP wirkt nur schwach und nur indirekt Gber
das FEP Spannungsanderung und Spannungsumlagerung auf die Funktion der Initial-
Barrieren aufgrund einer erhéhten Auflast durch das Meerwasser (ca. 30 m Wasser-

saule) ein.

19.10 Direkte Abh&ngigkeiten

Ausldésende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Globale klimatische Veréanderungen

Topografie

Begrindungen:

Globale klimatische Veranderungen: Durch eine Anderung der globalen Temperaturen
kann es zu einem Abschmelzen vorhandener Inlandeismassen, zu einer Volumenzu-
nahme des Meerwassers und damit einhergehend zu einer Transgression kommen.
Temperaturerniedrigung fuhrt zur Bildung einer Inlandvereisung, wodurch Wasser auf

dem Festland mit der Folge einer Regression gebunden wird.

Topografie: Die Topographie steuert die raumliche Ausbreitung einer Transgression.

Bemerkungen:

"Eiszeit"-FEP (Inlandvereisung in randlicher Lage, Vollstandige Inlandvereisung) wer-
den nicht bericksichtigt, da sie nur bestimmte Aspekte der Globalen klimatischen Ver-
anderungen beschreiben. Die FEP Senkung der Erdkruste und Hebung der Erdkruste

werden wegen ihrer geringen Auspragung nicht genannt.
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Resultierende FEP:

Erosion

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begriindungen:

Erosion: Mit einer Transgression ist die Erosion der Landschaft verbunden.

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Die Hohe der bei einer Transgressi-

on sich ergebenden Wassersaule bestimmt die Auflast auf das Wirtsgestein.

Beeinflusste FEP:

Sedimentation
Deck- und Nebengebirge
Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge

Hydrochemische Verhdltnisse im Deck- und Nebengebirge

Begrindungen:

Sedimentation: Durch die Erweiterung des Meeresbeckens in Folge einer Transgressi-

on kdénnen Sedimente verstarkt abgelagert werden.

Deck- und Nebengebirge: Durch eine Transgression kommt es zu einer Umgestaltung

der oberen Deck- und Nebengebirgsschichten.

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge, Hydrochemische Verhaltnisse im
Deck- und Nebengebirge: Durch die Uberdeckung des Standortes mit Meerwasser
werden die hydraulischen und geochemischen Verhéltnisse im Deck- und Nebengebir-
ge verandert und in deren Gefolge die SuRwasserzufuhr zum Salzspiegel vermindert
oder aufgehalten. Bemerkung: Uber die Anderung der hydraulischen und geochemi-
schen Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge wird die Frischwasserzufuhr zum
Salzspiegel vermindert oder aufgehalten und das FEP wirkt nur indirekt auf die Subro-

sion.
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Bemerkungen:

Das FEP wirkt nur indirekt Uber verédnderte hydrochemische Verhaltnisse auf die Sub-

rosion.

19.11 Offene Fragen
Keine.
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20 Permafrost (1.3.04.01)

20.1 Definition/Kurzbeschreibung

Teil einer kaltzeitlichen Entwicklung, die durch Temperaturen im Boden oder Gestein
von mindestens zwei Jahren lang unter 0 °C gekennzeichnet ist (vgl. Elias 2007). Ab-
hangig von der Tiefenlage und den Druckverhaltnissen ist der Boden dabei gefroren

oder enthalt Wasser, das die gleichen Tiefentemperaturen aufweist.

20.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Permafrostboden entsteht, wenn die Jahresmitteltemperaturen niedriger als etwa -2 °C
sind. Die Mé&chtigkeit des Permafrostes ist abhangig vom Salzgehalt des Grundwas-
sers, dem geothermischen Warmefluss, dem Vorhandensein von Oberflachenwasser,
von ozeanischen oder kontinentalen Klimaverhaltnissen, von der Art der Vegetation,
von der Art der Sedimente und von der zeitlichen Dauer niedriger Temperaturen. Ver-

einfacht sind drei Typen des Permafrostes zu unterscheiden:
—  kontinuierlicher Permafrost,
— diskontinuierlicher Permafrost und

— sporadischer Permafrost.

Der bis in grol3e Tiefe reichende kontinuierliche Permafrost ist nur vereinzelt aufgrund
besonderer Gegebenheiten beispielsweise unter groRen Seen durch wenige aufgetau-
te Stellen unterbrochen (Talik; PL.: Taliki). In der diskontinuierlichen Permafrostzone
treten Permafrostbereiche grundséatzlich nur stellenweise auf, die von ungefrorenem
Boden getrennt sind. Diese Zone schlief3t sich Ubergangslos an die des kontinuierli-
chen Permafrosts an (zur Verbreitung des Permafrosts in Norddeutschland wéahrend

des Hochglazials siehe Renssen et al. 2003: Fig. 7).

Sporadischer oder auch saisonaler Permafrost ist auf wenige beglnstigte Stellen der
mittleren Breiten in Gebirgen wie den Alpen beschrankt. Dabei ist der Oberboden be-
reits im Frihsommer eisfrei, wahrend der Unterboden erst im Hoch- und Spatsommer

auftaut. Aufgrund von jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen bildet sich
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Uber dem permanent gefrorenen Boden in den warmen Monaten eine Auftauschicht,

die variierende Machtigkeiten von einigen Metern haben kann.

Kontinuierlicher Permafrost entwickelte sich im Laufe der Weichsel-Kaltzeit aus spora-
dischem und diskontinuierlichem Permafrost bis zum Beginn des Hochglazials. Der
Permafrost wird durch eine Bedeckung mit Inlandeis in der Regel wieder abgebaut. Ein
Abbau wéahrend Interstadialzeiten zu diskontinuierlichem und sporadischem Permafrost
ist ebenfalls mdglich (vgl. French 2008; Keller 1998: Abb. 3). Die Permafrostméchtig-
keiten werden mit 150 m bis maximal 200 m im Norddeutschen Raum angenommen.
Delisle et al. (2007) berechnen Permafrostméachtigkeiten fir die letzten 1 bis 2 Millio-
nen Jahre. Die Voraussetzungen flr die Entwicklung einer Kaltzeit sind im FEP Globa-
le klimatische Veranderungen geschildert. Gebiete mit kontinuierlichem Permafrost lie-
gen z. B. heute weit im Norden Russlands, Gronlands und Alaskas, oder in grol3en
Hobhen von Gebirgen. Bestimmende Faktoren fiir den sporadischen Permafrost sind die
Hohenlage oder die geographische Breite. In Nordgrdnland kann diese Schicht nur ei-

nen halben Meter betragen.

Mit den drei FEP Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage sowie Vollstandige In-
landvereisung wird den Gegebenheiten wahrend einer sich entwickelnden Kaltzeit
Rechnung getragen und ein bestimmter Zustand in der kaltzeitlichen Entwicklung be-
schrieben. Fir die Dauer des Zustandes sind spezifische kaltzeitlich bedingte Prozesse
und die Lage des Inlandeises in Bezug zum Standort charakteristisch. Sie werden zu-
sammenfassend in den genannten FEP aufgefuhrt und nicht als eigenstandige FEP
beschrieben. Ausnahme an dieser Stelle ist das FEP Kryogene Klifte, das wegen sei-
ner moglichen Einwirkungen auf die Systementwicklung als eigensténdiges FEP disku-

tiert wird.

20.3 Sachlage am Standort

Das mit globalen klimatischen Veranderungen verbundene Entstehen einer Kaltzeit
fuhrte zeitlich aufeinander folgend am Standort zur Ausbildung eines sporadischen,
diskontinuierlichen und letztlich kontinuierlichen Permafrosts. Sandige Schichten ge-
frieren schneller als tonige. Unterhalb groRBerer Gewasserflachen (Seen, Flusse) blie-
ben ungefrorene Bereiche (Taliki) erhalten. Dies galt z. B. fiir die Schichten unterhalb

der FlieBgewasser innerhalb des Elbe-Urstromtales.
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Der Prozess der Permafrostbildung ist stark zeitabhangig. Nach Modellrechnungen
kann das Gefrieren am Standort in Abhangigkeit von der Art des Sediments ca. 5.000
Jahre, das Auftauen nur ca. 1.000 Jahre dauern (vgl. Delisle 1998). Das Auftreten von
kontinuierlichem Permafrost am Standort fiel im Wesentlichen in die Zeit des Hochgla-
zials einer Kaltzeit. Wahrend der Weichsel-Kaltzeit erreichte der kontinuierliche Perma-
frost im Zeitraum zwischen etwa 30.000 bis 15.000 Jahre BP (BP: vor heute) mehrere
Zehner bis etwa zweihundert Meter Machtigkeit. Die Permafrostmachtigkeiten wéahrend
frlherer Kaltzeiten durften in @hnlicher GréRenordnung vorhanden gewesen sein (vgl.
Delisle et al. 2007). Es muss allerdings davon ausgegangen werden, dass auch in der
Frihzeit der Kaltzeiten wahrend der unterschiedlichen Stadiale ein kontinuierlicher
Permafrost, wenngleich von geringerer Dauer und mit geringerer Machtigkeit, existierte
(vgl. Keller 1998; Renssen et al. 2003).

20.4 Standortspezifische Auswirkungen

Durch den Permafrost werden die Grundwasserverhaltnisse nachhaltig beeinflusst. Der
Grundwasserfluss findet nur in der sommerlichen Auftauschicht an der Erdoberflache
oder unterhalb des Permafrostes statt. Die Grundwasserneubildung ist in den Gebieten
mit kontinuierlichem Permafrost &uRerst begrenzt und erfolgt Gber saisonal bestéandige
hydrothermale Taliki. Grundwasseraustrittsgebiete sind im Wesentlichen auf offene Ta-
liki unterhalb gréRRerer Oberflachengewasser beschréankt. Daneben existieren Grund-
wasseraustrittsstellen, wo das warmere Wasser des Untergrundes die Mdglichkeit be-

sitzt Uber hydrothermal bedingte Taliki an die Oberflache zu gelangen.

Weiterhin reichern sich durch das Gefrieren die im Grundwasser enthaltenen Minera-
lien in bestimmten Zonen des Permafrostes an (Cryopegs), um bei entsprechenden
hydraulischen Voraussetzungen als hochsalinare Wasser in Form von Salzwasser-
Quellen zu Tage zu treten (chemische Taliki; vgl. Gascoyne 2000). Die Verbreitung ei-
nes kontinuierlichen Permafrostes am Standort beeinflusst in &hnlich extremer Weise
die Grundwasserverhaltnisse wie ein vordringendes Inlandeis (vgl. FEP Inlandverei-
sung in randlicher Lage, FEP Vollstandige Inlandvereisung). Permafrost hat damit ei-
nen Einfluss auf eine etwaige Ausbreitung von Radionukliden im Deck- und Nebenge-
birge eines Endlagers. Dies gilt in hydraulischer wie auch in geochemischer Hinsicht.
Eine Beeinflussung der Subrosion, der Schachtverschliisse und ihrer Verfullmaterialien
erfolgt durch veranderte Temperaturen (vgl. FEP Thermische Expansion und Kontrak-

tion) oder ein Gefrieren.
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Die Entstehung von bestimmten Flusstypen scheint mit der klimatischen Entwicklung
einer Kaltzeit und dem Permafrost zusammenzuhangen. Méaandrierende, verwilderte
(braided) und anastomosierende Flisse (vgl. Huddardt et al. 2010: 349) entwickeln
sich bei unterschiedlich starkem Permafrost in Abhéngigkeit von FlieRener-
gie/Sedimenttransport und Vegetation (Kasse et al. 2003; Vandenberghe 2003). Wah-
rend vor dem Weichsel-Hochglazial der anastomosierende Flusstyp vorherrscht, findet
danach ein Wechsel zu einem braided-river-Typ statt. Permafrost freie Zeiten scheinen
sich durch einen maandrierenden Typ auszuzeichnen. Die verschiedenen Flusstypen
erlangen somit als Voraussetzung fur die Entstehung von offenen Taliki eine Bedeu-
tung bei der Beurteilung der Grundwasserverhdltnisse zu verschiedenen Zeiten einer

Kaltzeit.

Das Relief wird durch periglaziale Prozesse (Solifluktion, Eiskeilbildung, etc.) im Laufe
der Zeit teilweise maodifiziert. Die oberflichennahen Schichten werden umgestaltet,
Hohen abgetragen und Erosionsmassen in den Talern abgelagert. Da die Veranderun-
gen durch periglaziale Prozesse (z. B. Pingos, etc.) lokal zwar stark ausgepragt sein
koénnen, sich an der grundsatzlichen Gliederung von Hohen- und Tallagen aber nichts
andert, durfte der oberflachliche Wasserabfluss in der Standortregion bis zur Ankunft
des Gletschers im Wesentlichen in gleicher Weise wie heute gestaltet sein. Das Elbetal
wird die aus Nordosten und Sudosten kommenden Oberflachenwésser als tiefstes
morphologisches Element des betrachteten Gebietes weiterhin sammeln und zur
Nordsee abfiihren. Die Oberflachenwasserscheiden mit ihren heutigen Lagen bleiben
im Wesentlichen erhalten. Die aus klastischen Sedimenten bestehende, heute vorhan-
dene Schichtenfolge des quartaren Untergrundes wird durch periglaziale Prozesse an
der Oberflache bzw. in den obersten Metern durch Eiskeilbildung, Brodelbdden etc.

beeinflusst.

Das Nahfeld und die Strecken im Grubenbereich werden auch zukinftig nicht vom
Permafrost betroffen sein, da das Endlager in einer Tiefe von >800 m angelegt werden
soll. Mit dem Permafrost ist eine Abkihlung des Gesteins in Tiefen verbunden, die Gber

die Tiefenlage des gefrorenen Bereichs hinausgeht.

Fiur das Hochglazial der letzten Kaltzeit (Weichsel) werden Jahresmitteltemperaturen
an der Oberflache von ca. -8 bis -10 °C angenommen (Renssen et al. 2003; Delisle et
al. 2007).
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Nach Bauer (1991) kann die Abkihlung moéglicherweise zu kryogenen Kliften im lie-

genden Salzgestein (vgl. FEP Kryogene Klifte) fuhren.

20.5 Zeitliche Beschrankung

Ab der Zeit von 10.000 Jahren nach heute wird fiir das zukuinftige Klima eine Abkuh-
lung prognostiziert, die spater in kaltzeitlichen Verhaltnissen von einem Ausmald der
letzten Weichsel-Kaltzeit mindet (z. B. Forsstrom 1999). Ein kontinuierlicher Perma-
frost kdnnte sich ab ca. 50.000 Jahre nach heute bis zum Maximum der Kaltzeit entwi-
ckeln, wobei Unterbrechungen wahrend warmerer Zeitabschnitte (Interstadiale) mog-
lich sind. Der nattrliche Klimaverlauf wird mdglicherweise anthropogen bedingt durch
eine Verlangerung des augenblicklichen Interglazials gestért (z. B. Loutre & Berger
2000, Mysak 2006).

20.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

20.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu bertcksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Wird bertcksichtigt

20.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[] direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend
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20.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Wahrend der Entwicklung einer Kaltzeit ist Permafrost

wahrscheinlich.

Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP wird fir das Deck- u. Nebengebirge berlck-
sichtigt, da mit einem sich entwickelnden Permafrost eine Umgestaltung der hydrogeo-
logischen Verhéltnisse verbunden ist. Die Temperaturerniedrigung ist in den beiden

Teilsystemen Wirtsgestein sowie Strecken und Schachte zu bericksichtigen.

Beeintrachtigungen Initial-Barrieren: Die Beeintrachtigung (Temperaturerniedrigung)
auf die Funktion der Initial-Barrieren Schachtverschluss (oberes Dichtelement) oder
Wirtsgestein erfolgt nur Uber andere FEP (Thermische Expansion und Kontraktion,

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung).

20.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslésende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Globale klimatische Veréanderungen

Inlandvereisung in randlicher Lage

Vollstandige Inlandvereisung

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Oberflachengewasser

Begriindungen:

Globale klimatische Verédnderungen: Eine globale Erniedrigung der Jahresmitteltempe-
raturen infolge globaler klimatischer Veranderungen beeinflusst die Entstehung von

Permafrost.

Inlandvereisung in randlicher Lage, Vollstdndige Inlandvereisung: Permafrost wird

durch die Uberlagerung von Inlandeis abgebaut.
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Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge, Hydrochemische Verhaltnisse im
Deck- und Nebengebirge, Oberflachengewasser: Die Grundwasserstromung und der

Salzgehalt des Grundwassers beeinflussen die Ausbildung des Permafrostes.

Bemerkungen: Nicht aufgenommen wird das FEP Transgression oder Regression, da

diese den Permafrost nicht beeinflusst.

Resultierende FEP:

Erosion

Thermische Expansion oder Kontraktion

Begriindungen:

Erosion: Frost-Tau-Wechsel fuhrt zur Erosion des Anstehenden (Solifluktion, Frost-

sprengung, etc.).

Thermische Expansion und Kontraktion: Durch die klimatisch bedingte Temperaturer-

niedrigung erfolgt eine Kontraktion des Wirtsgesteins.

Beeinflusste FEP:

Porositat

Permeabilitat

Deck- und Nebengebirge

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge
Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Topografie

Begriindungen:

Porositat, Permeabilitat: Durch das gefrierende Wasser werden Porenrdume versiegelt

und die Permeabilitat verringert sich.

Deck- und Nebengebirge: Die Schichten des Deck- und Nebengebirges werden durch

Brodelbdden und Eiskeile strukturell beeinflusst.
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Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge: Durch den gefrorenen Boden, die
Bildung von Taliki und versiegelte Grundwasserneubildungsgebiete andern sich die

Grundwasserstromungsverhaltnisse.

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge: Bildung von Cryopegs.

Topografie: Die Topografie wird durch das gefrierende Wasser in den Sedimenten mit

der Bildung von z. B. Pingos beeinflusst.

20.11 Offene Fragen

Siehe FEP Bildung kryogener Kilifte.
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21 Bildung kryogener Klifte (1.3.04.02)

21.1 Definition/Kurzbeschreibung

Kryogene Kiliifte sind vom Salzspiegel ausgehende Trennfugen im Wirtsgestein, die
genetisch im Zusammenhang mit Kaltzeiten stehen und vermutlich auf eine Abkihlung

und Kontraktion zuriickzufiihren sind.

21.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Bauer (1991) berichtet Uber Klifte in einigen Salzstdcken des hannoverschen Raumes
bis ca. 600 m unter Tagesoberflache, die eine mit zunehmender Teufe abnehmende
Haufigkeit besitzen und durch vorwiegend toniges Material sowie durch neugebildete
Kluftminerale oder wassrige Lésungen geflllt sind. Als eine der moglichen Ursachen
fur ihre Entstehung diskutiert er eine Spannungsanderung durch Abkihlung der Salz-
stocke bzw. des Nebengebirges in Folge einer Kaltzeit und die Bildung von Kontrakti-
onsrissen im Salzgestein. Die Klifte gehen vom Salzspiegel aus, dessen Tiefenlage
Z. B. bei der Struktur Bokeloh zwischen -90 und -140 m NN betrégt (Hollander 2008).
Der Salzstock ist Giberdeckt von ca. 200 m bis 250 m méachtigen kanozoischen Gestei-
nen. Isotopengeochemische Untersuchungen an Fluideinschlissen von Delisle &
Dumke (1996) lassen die von Bauer (1991) diskutierte glaziale Genese der Klifte mog-

lich erscheinen.

21.3 Sachlage am Standort

Temperaturbedingte Klufte entstanden im Topbereich des Salzstockes Gorleben im
Gefolge des Schachtabteufens, bei dem das Gefrierverfahren zum Einsatz kam (Bor-
nemann & Mingerzahn 1995; vgl. a. Burghardt et al. 1982). Zusatzlich zu diesen, auf
den Gefrierprozess zurtickzufiihrenden Kliften (Ausbildung einer Topfrisszone) wurde
mit dem Auffahren des Schachts 2 eine von der Ublichen Streichrichtung (SW-NE) ab-
weichende, ca. 59 m vertikale, vom Salzspiegel ausgehende Kluft (Streichen: SE-NW)
festgestellt, fir deren genetische Deutung folgende zwei mégliche Theorien genannt

werden;
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1. Kryogene Kluftbildung nach Bauer (1991), elsterzeitliche Bildung, mit zusatzlicher
Uberpragung durch einen Kontraktionsriss im Gefolge des wahrend des Schacht-

abteufens eingesetzten Gefrierverfahrens.

2. Kontraktionsriss, der ausschlie3lich auf das Gefrierteufen zuriickgefiuhrt wird. We-
der in den bisher am Standort Gorleben durchgefiihrten Tiefbohrungen und
Schachten noch in den 44 Salzspiegelbohrungen, die den obersten Teil des Salz-
stocks erschlossen haben, oder im Bereich der Erkundungssohle in 840 m Tiefe

wurden bislang kryogene Kilifte im Sinne von Bauer (1991) festgestellt.

21.4 Standortspezifische Auswirkungen

Die aus der Vergangenheit abgeleiteten Permafrostmachtigkeiten von 150 bis 200 m
(vgl. Delisle et al. 2007; French 2008) werden fur den norddeutschen Raum auch im
Rahmen einer nachsten Kaltzeit zu erwarten sein. Danach wird das im Topbereich des
Salzstockes Gorleben im Mittel in ca. -250 m NN Teufe liegende Salzgestein bei zu-
kunftigen Inlandvereisungen nicht gefrieren. Eine Minderung der Temperaturen in die-
ser Tiefenlage ist aber durch die kaltzeitliche Abkiihlung anzunehmen. Da das Deck-
gebirge als Isolator wirkt und der Warmefluss im Salzstock einer Abkiihlung entgegen-

wirkt, ist eine starke Kontraktion unwahrscheinlich.

Wenn Spannungsénderungen an der Oberflache des Salzstocks in Folge der Einlage-
rung von warmeerzeugenden Abféallen mit moglichen Kluftbildungen unterstellt werden,
so werden solche Klifte nach etwa 10.000 Jahren wieder verheilt sein, da sich dann
das naturliche Warmefeld wieder einstellt. Eine Summierung beider Prozesse, kryoge-

ne Kluftbildung und warmebedingte Kluftbildung, findet nicht statt.

Der Einlagerungsbereich wird auch zukunftig nicht von kryogenen Kliften bzw. Perma-
frost betroffen sein, da das Endlager in einer Tiefe von > 800 m angelegt werden soll.
Obwohl die Tiefenlage der Salzstockoberflache und die zu erwartende Abkihlung
durch den Permafrost im Bereich des Salzspiegels eine zukinftige Bildung entspre-
chender Klufte am Standort unwahrscheinlich erscheinen lassen, wird dieses FEP fir
den Salzstock Gorleben wegen der zahlreichen offenen Fragen und des bestehenden
Untersuchungsbedarfs vorerst als wahrscheinlich eingestuft.
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21.5 Zeitliche Beschrankung

Kryogene Kluftbildungen sind auf die im Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre
zu erwartenden Kaltzeiten beschrankt. Ab der Zeit von 10.000 Jahren nach heute wird
fur das zukunftige Klima eine Abkiihlung prognostiziert, die spater in kaltzeitlichen Ver-
haltnissen vom Ausmald der letzten Weichsel-Kaltzeit mindet (z. B. Forsstrom 1999).
Permafrostverhéltnisse mit der Mdglichkeit kryogener Kluftbildungen dirften sich bis
zum Maximum der nadchsten Kaltzeit entwickelt haben. Der natirliche Klimaverlauf
kann anthropogen bedingt durch eine Verlangerung des augenblicklichen Interglazials
gestort werden (z. B. Loutre & Berger 2000; Mysak 2006).

21.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

21.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Wird berticksichtigt

Strecken und Schéchte: Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

21.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[X] direkt, [ ] indirekt, [ ] nicht zutreffend

Direkte Beeintrachtigung der Funktion folgender Initial-Barrieren:

Wirtsgestein
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21.9 Begrundungen:

Eintrittswahrscheinlichkeit: Obwohl die Tiefenlage der Salzstockoberflache und die zu
erwartende Abkihlung durch den Permafrost im Bereich des Salzspiegels eine zukiinf-
tige Bildung entsprechender Klifte am Standort unwahrscheinlich erscheinen lassen,
wird dieses FEP fir den Salzstock Gorleben wegen der zahlreichen offenen Fragen

und des bestehenden Untersuchungsbedarfs vorerst als wahrscheinlich eingestuft.

Wirkung in den Teilsystemen: Trotz des Fehlens eines eindeutigen Nachweises von
kryogenen Kliften durch die Erkundungsarbeiten und prinzipiellen Zweifeln an der kalt-
zeitlich bedingten Genese der von Bauer (1991) beschriebenen ,kryogenen Klifte" wird
das Teilsystem Wirtsgestein auf Grund des vorhandenen Forschungsbedarfs beriick-

sichtigt.

Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Wahrend der Entwicklung einer
Kaltzeit ist Permafrost wahrscheinlich. Die Beeintrachtigung auf die Initial-Barriere
Wirtsgestein erfolgt direkt durch die kaltzeitliche Temperaturerniedrigung. Bis zu der
erwarteten Verheilung der Klifte ist eine Beeintrachtigung in Form von erhdhter Per-

meabilitdt zu berucksichtigen.

21.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Wirtsgestein

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begriindungen:

Wirtsgestein, Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Die kaltzeitliche Ab-
kuhlung (Permafrost) bedingt eine Temperaturerniedrigung und abhangig von den Ge-
steinseigenschaften des Wirtsgesteins eine Spannungsénderung und Spannungsum-

lagerung innerhalb des Wirtsgesteins.

Resultierende FEP: keine
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Beeinflusste FEP:

Permeabilitat

Wirtsgestein
Begriindungen:

Wirtsgestein: Durch Kluftbildung werden die Eigenschaften des Wirtsgesteins veran-
dert.

Permeabilitat: Solange die gebildeten Klifte offen bleiben, ist die Permeabilitat erhoht.

21.11 Offene Fragen

Die von Bauer (1991) beschriebenen Risse bzw. Klifte missen mineralogisch-
geochemisch untersucht sowie in die struktur- und regionalgeologische Entwicklung
der Region eingeordnet werden. Auf der Grundlage dieser Analysenergebnisse erfol-
gen Aussagen zur Genese der Kliifte und zur Ubertragbarkeit auf die Verhaltnisse am
Standort Gorleben. Ebenso missen thermo-mechanische Modellrechnungen durchge-
fuhrt werden, um die Bildung kryogener Klifte unter den speziellen Gegebenheiten und

der erwarteten zukiinftigen Entwicklung am Standort zu untersuchen.
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22 Inlandvereisung in randlicher Lage (1.3.05.01)

22.1 Definition/Kurzbeschreibung

Im Rahmen einiger der zukiinftig zu erwartenden Kaltzeiten kann sich eine Inlandverei-
sung ausbilden, die sich von Skandinavien ausgehend bis in die norddeutsche Tief-
ebene vorschiebt, wobei aber das vorriickende Eis den Standort Gorleben nicht tber-
deckt, sondern der Eisrand in einer geringen Entfernung zum Stehen kommt. Im Vor-

land und in den randlichen Bereichen unterhalb des Inlandeises herrscht Permafrost.

22.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Die Méachtigkeit des pleistozénen Inlandeises wird im skandinavischen Raum, im Be-
reich der Eisscheide, fir die Weichsel-Kaltzeit mit etwa 2.000 m bis 3.000 m angege-
ben (vgl. FEP Vollstandige Inlandvereisung). In den Randbereichen des Inlandeises
wie z. B. im nordwestdeutschen Raum betrugen die Eisméachtigkeiten nur noch einige
hundert Meter. Fir den Bereich der Rehburger Endmoréne werden 300 — 350 m und
fur den AufBenrand des saalezeitlichen Inlandeises am Sidrand der westféalischen
Bucht Machtigkeiten von 130 m bis 170 m bzw. fur den Oberweserraum von etwa 200
m genannt (Skupin et al. 2003; Feldmann 2002). Die Eismachtigkeiten nahe dem
weichselzeitlichen Gletscherrand dirften einige Zehnermeter nicht tbersteigen, wuch-
sen aber in Richtung des Eisliefergebietes an. Bei Kopenhagen soll das weichselzeitli-
che Inlandeis aber nur 500 m betragen haben (Ehlers 1994: 14). Andere mit einer In-
landeistiberdeckung verbundene Fakten sind aus der Beschreibung des FEP Vollstan-
dige Inlandvereisung ersichtlich.

Mit den drei FEP Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage sowie Vollstandige In-
landvereisung wird den Gegebenheiten wahrend einer sich entwickelnden Kaltzeit
Rechnung getragen und ein bestimmter Zustand in der kaltzeitlichen Entwicklung be-
schrieben. Fir die Dauer des Zustandes sind spezifische kaltzeitlich bedingte Prozesse
und die Lage des Inlandeises in Bezug zum Standort charakteristisch. Sie werden zu-
sammenfassend in den genannten FEP aufgefiihrt und nicht als eigenstandige FEP
beschrieben. Ausnahmen sind Prozesse mit moéglichen Einwirkungen (z. B. FEP Kryo-
gene Klifte, Glaziale Rinnenbildung) auf die Barrieren. Die angenommene Situation
.inlandvereisung in randlicher Lage" zum Standort wird im Verlauf einer kaltzeitlichen

Entwicklung wegen der klimagesteuerten Gletscherdynamik normalerweise nur eine
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kurze Zeit Bestand haben. Wirde sich im norddeutschen Raum eine stabile Eisrandla-
ge Uber einen langeren Zeitraum einstellen, so ware dies mit der Bildung von deutlich
ausgepragten Endmorénenwallen von bis zu einigen zehner Metern Hohe verbunden
(z. B. Eisrandlagen der Weichselkaltzeit-Stadien). Die Endmoréanenwadlle blieben bei
einem anschlielenden vollstdndigen Rickzug des Inlandeises erhalten. Im Falle eines

weiteren Vorriickens wiirden sie durch das Inlandeis weitgehend erodiert.

22.3 Sachlage am Standort

Wahrend der letzten Kaltzeit (Weichsel) wurde die Landschaft nordéstlich des Standor-
tes durch das Eis Uberfahren und entsprechend umgestaltet. Am Eisrand entstanden
Endmoranenwalle (vgl. FEP Vollstandige Inlandvereisung, FEP Sedimentation). Exis-
tierende Erhebungen wurden durch das vorriickende Eis eingeebnet und Depressionen
zugeschiittet. Der Standort selbst war eisfrei und durch die Entwicklung eines Perma-
frosts gekennzeichnet. Die nachste zum Standort existierende weichselzeitliche Eis-
randlage, welche einen langeren Halt des Gletschers darstellt, befand sich in ca. 55 km
Entfernung nordostlich von Gorleben.

22.4 Standortspezifische Auswirkungen

Die Auswirkungen in den eisfreien Gebieten sind im FEP Permafrost berlcksichtigt
(z. B. Grundwasserverhaltnisse, Taliki). Einige der dort beschriebenen Prozesse wer-
den durch die Auswirkungen der Eisrandlage modifiziert. Unter dem Inlandeis findet mit
zunehmender Entfernung vom Eisrand ein Abbau des Permafrosts statt. Dadurch er-
geben sich neben einer asymmetrischen Auflast tiber dem Salzstock aus der nur teil-
weisen Uberdeckung auch Temperaturdifferenzen zwischen dem eisfreien Bereich und
der Inlandeisbasis. Ausgehend von den in der Literatur genannten Daten (vgl. Allge-
meine Informationen und Beispiele) werden fir die Eisrandmé&chtigkeiten Werte von bis
zu 350 m geschétzt.

Die Veranderungen der Morphologie bewirken zusammen mit den auf der Oberflache
des Inlandeises anfallenden Schmelzwassern eine Verlagerung der Grundwasserneu-
bildungsgebiete und Wasserscheiden, eine Anderung der GrundwasserflieRrichtung
und des hydraulischen Gradienten. Innerhalb des Elbetals kann es durch eine Veran-
derung der Oberflachenwassermengen zu Sedimentakkumulationen oder zu Erosion

kommen. Die auf dem Eis gebildeten Schmelzwésser sickern in Abh&ngigkeit von der
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Existenz eines Permafrostes durch Spalten und Risse in den Untergrund oder flieRen
an der Basis des Inlandeiskérpers ab. Vor dem Eisrand kénnen Schmelzwasserseen
entstehen. Solange das Elbetal nicht Giberfahren wird, erfolgt der Abfluss der Schmelz-
wasser weiterhin im Bereich des heutigen Elbetals, das auch wéhrend einer erneuten
Kaltzeit als morphologisch Tiefstes und damit als Vorflutgebiet anzusehen ist. Die Gro-
Be der zu erwartenden Wasserflachen und -tiefen reicht zur Bildung von Taliki im Elbe-

tal und unterhalb von Eisstauseen aus.

Da ein zukunftiger Eisvorstof3 wiederum aus Norden und Nordosten zu erwarten ist,
baut sich das verglichen mit den heutigen Verhaltnissen héhere hydraulische Potential
im Norden und Nordosten vom Standort auf. Der Grundwasserfluss ist daher, aus
ndrdlichen Richtungen kommend, auf das Elbetal ausgerichtet. Ist der hydraulische
Gradient entsprechend hoch, wird eine Grundwasserbewegung initiiert, die auch die
Durchstromung des Hutgesteins mit gesteigerten Subrosionsraten (FEP Ausfallung
und Auflésung) durch StRBwasserzufuhr am Salzspiegel moéglich macht. Modellstudien
zur Grundwasserbewegung unter solchen Bedingungen und der Beriicksichtigung von

Seen im Gletschervorfeld finden sich in Kosters et al. (2000) oder Boulton et al. (2001).

Nach dem Riickzug des Eises bilden sich in den Uberfahrenen Gebieten wiederum an-
dere Abflusssysteme des Oberflachenwassers, neue Oberflachenwasserscheiden und

damit andere Grundwasserverhaltnisse aus.

22.5 Zeitliche Beschrankung

Ein kontinuierlicher Permafrost dirfte sich bis zum Maximum einer Kaltzeit entwickelt
haben. Ab diesem Zeitpunkt sind fir eine Dauer von ca. 10.000 Jahren verschiedene
Eisrandlagen und Permafrost im Bereich des Standortes mdglich, wobei sich die Aus-
wirkungen des FEP durch die variable Lage des Eisrandes zum Standort zeitlich stark

unterscheiden kénnen.

Die natirliche Entwicklung wird mdglicherweise anthropogen bedingt durch eine Ver-
langerung des augenblicklichen Interglazials gestort (z. B. Loutre & Berger 2000; My-
sak 2006).
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22.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich [ ] nicht zu betrachten

22.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Wird berticksichtigt

Strecken und Schéchte: Wird bertcksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt

22.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt,[ ] indirekt, [X] nicht zutreffend

22.9 Begrundungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Im Zuge einer Kaltzeitentwicklung ist ein Zustand wabhr-

scheinlich, bei dem das Inlandeis randlich am Standort verweilt.

Wirkung in den Teilsystemen: Das Teilsystem Deck- u. Nebengebirge muss auf Grund
der Gletschertéatigkeit und der Ausbildung des Permatfrosts und die Teilsysteme Wirts-
gestein sowie Strecken und Schéchte missen in Folge der kaltzeitlich bedingten Tem-

peraturerniedrigung berticksichtigt werden.

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Nicht zutreffend. Die Einwirkung (Temperaturernied-
rigung) auf die Initial-Barrieren Schachtverschluss (obere Dichtelement) oder Wirtsge-
stein erfolgt nur Uber andere FEP (Thermische Expansion und Kontraktion; Span-

nungsanderung und Spannungsumlagerung).

Die im FEP Permafrost aufgefiihrten Abhéngigkeiten werden z. T. auch fir das FEP In-
landvereisung in randlicher Lage inhaltlich Gbernommen und einsortiert. Bemerkung:

Die im FEP Vollstandige Inlandvereisung angegebenen Abhangigkeiten beziiglich der
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Inlandeisauswirkungen sind hier nur mit Einschrankung zu Ubernehmen, weil der

Standort entsprechend der FEP-Definition keine vollstandige Eisbedeckung aufweist.

22.10 Direkte Abhéngigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Globale klimatische Veranderungen
Topografie
Oberflachengewéasser

Begrindungen:

Globale klimatische Veranderungen: Eine globale Erniedrigung der Jahresmitteltempe-
raturen infolge globaler klimatischer Veréanderungen beeinflusst die Entstehung von

Permafrost und die Bildung von Inlandeis.

Topografie: Die FlieRrichtung des Inlandeises wird durch die Topografie, z. B. durch

das Elbetal, beeinflusst.

Oberflachengewésser: Oberflachengewéasser beeinflussen die Ausbildung des Perma-

frosts im Gletschervorland (Taliki).

Bemerkungen:

Eine Beeinflussung durch den Salzgehalt des Grundwassers auf den Permafrost wird

im FEP Permafrost berticksichtigt.

Resultierende FEP:

Erosion
Thermische Expansion oder Kontraktion

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
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Begriindungen:

Frost-Tau-Wechsel an der Oberflache und Exaration filhren zur Erosion des Anstehen-

den.

Die klimatisch bedingte Temperaturerniedrigung fuhrt zur Kontraktion des Wirtsge-
steins und durch die randliche Eisauflast zu einer Spannungsanderung und Span-

nungsumlagerung im Gebirge.

Beeinflusste FEP:

Sedimentation

Diagenese

Diapirismus

Permafrost

Deck- und Nebengebirge

Storungen und Stérungszonen im Deck- und Nebengebirge
Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge
Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge
Topografie

Oberflachengewésser

Begrindungen:

Sedimentation: Sedimentation wird durch z. B. Solifluktion im Vorfeld des Inlandeises

maglich oder durch Transport von Sedimentmaterial durch den Gletscher erfolgen.

Diagenese, Diapirismus: Durch den Uberlagerungsdruck des Eises kann es zu einer
Kompaktion der Sedimente kommen und vermag evtl. den weiteren Salzaufstieg zu

beeinflussen.

Permafrost: Wenn sich das Inlandeis Uber Gebiete mit Permafrost vorschiebt, kann der

Permafrost unterhalb des Eises abgebaut werden.

Deck- und Nebengebirge: Die Schichten des Deck- und Nebengebirges kénnen durch
die Gletscherdynamik verandert werden.
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Stérungen und Stérungszonen im Deck- und Nebengebirge: Die mit der Auflast des In-
landeises verbundene Beanspruchung der Deck- und Nebengebirgsschichten kann

zum Entstehen von Stérungen fuhren.

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge: Die Grundwasserstromung wird
durch ein verandertes hydraulisches Potential auf Grund der im Bereich des Inlandei-

ses anfallenden Schmelzwasser beeinflusst.

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge: Bildung von Cryopogs.

Topografie: Eine Inlandvereisung in randlicher Lage kann zu landschaftsverandernden

Endmoranenenwallen fihren.

Oberflachengewdasser: Oberflachengewasser werden durch Eisrandlagen beeinflusst

(Eisstauseen, Anderung von Flussverlaufen).

Bemerkungen:

Das LoOsungsverhalten der Salzminerale ist u. a. von der Temperatur abhangig. Die
kaltzeitlich bedingte Temperaturerniedrigung wirkt indirekt tber das FEP Aufldsung und

Ausféllung. Daher ist das FEP Subrosion nicht unter "beeinflusste FEP" aufgefihrt.

22.11 Offene Fragen
Keine.
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23 Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02)

23.1 Definition/Kurzbeschreibung

Bei einer zukiinftigen deutlichen Verringerung der Jahresmitteltemperaturen kann es
zur Ausbildung einer neuen Kaltzeit kommen, in der Teile der Erdoberflache durch eine
machtige Inlandvereisung bedeckt sind. Die Inlandvereisung wird wie wahrend der ver-
gangenen Kaltzeiten von Skandinavien ausgehen, nach Siden vorricken und den

Standort vollstandig Gberdecken.

23.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Die Méachtigkeit des pleistozénen Inlandeises wird im skandinavischen Raum, im Be-
reich der Eisscheide, fur die Weichsel-Kaltzeit mit etwa 2.000 bis 3.000 m (z. B. Aseev
1968; Siegert et al. 2004) angegeben. Altere Kaltzeiten diirften in Skandinavien eine
héhere Machtigkeit aufgewiesen haben. In den Randbereichen des Inlandeises wie
z. B. im nordwestdeutschen Raum betrugen die Eismachtigkeiten nur noch einige hun-

dert Meter (s. FEP Inlandvereisung in randlicher Lage).

Die verglichen mit Skandinavien geringe Eisauflast in Norddeutschland verursachte nur
eine entsprechend unbedeutende Krustendeformation (vgl. Thome 1998: 53 ff.), deren
Auswirkungen geologisch nicht nachzuweisen sind (vgl. FEP Krustendeformation). Die
Auflast und Bewegung des Inlandeises bewirkte aber eine zu Lagerungsstorungen fiih-
rende Eistektonik mit Verschuppungen, Stérungen, etc. Gestorte Lagerungsverhaltnis-
se sind in Norddeutschland nicht nur vom Standort (100 bis 150 m: BMFT 1981: 234;
Duphorn 1983), sondern auch von verschiedenen anderen Stellen bekannt, die eine
Uberdeckung mit Inlandeis erfuhren (Eissmann 1987; Hannemann 1995). Sie kénnen
bis in Tiefen von 200 bis 300 m reichen.

Gletscherschurf (Exaration) oder an das Vorhandensein einer vollstandigen Inlandver-
eisung gebundene Prozesse (z. B. Rinnenbildungen; s. FEP Glaziale Rinnenbildung)
bewirken erhebliche Erosionsleistungen. Eine Erosion von Lockermaterialien durch
Exaration wird lokal bis zu 100 m Tiefe bzw. von einigen Metern Festgestein ermég-
licht. Dadurch anfallende Materialmassen kénnen auf Flachen von bis zu 100 km? und
etwa 200 m hoch aufgetirmt werden (Aber & Ber 2007: Tab. 1-3). Die Gletscherméch-

tigkeit, die Mobilitat des Eises, Druck und Temperaturen an der Eisbasis sowie die Ge-

132



Vollstandige Inlandvereisung (1.3.05.02) — FEP 23

landeform sind dabei wichtige steuernde Faktoren. Aus Skupin et al. (2003: 72 ff.) ist
zu entnehmen, dass nach Berechnungen der FlieRgeschwindigkeiten in Eisschilden fur
den zentralen Teil einer flieBenden Eismasse Werte von 15 bis 40 m pro Jahr, fur die
Randbereiche Geschwindigkeiten von tber 100 bis 600 m pro Jahr anzunehmen sind.
Fur das Inlandeis der letzten Kaltzeit (Weichsel-Zeit) werden im norddeutschen Verei-
sungsgebiet FlieBgeschwindigkeiten zwischen 75 m und 150 m pro Jahr angegeben.
Die Randbereiche des Inlandeises der Saale-Kaltzeit weisen die mittlere Vorstol3ge-
schwindigkeit von etwa 200 m pro Jahr auf. Diese hohere Geschwindigkeit lasst sich
aus der im Vergleich zum Weichsel-Eis groReren Machtigkeit der saalezeitlichen Eis-
decke ableiten. Mit der Annaherung des Eises an die Mittelgebirge bildeten sich zwi-
schen dem Eisrand und den Hbhenzligen ausgedehnte Stauseen (vgl. Thome 1998).
Auch nérdlich des Wiehengebirges wird ein derartiger Stausee vermutet, in dem sich
das Schmelzwasser des Inlandeises und die Wassermengen der von Siden kommen-
den Flisse sammelten. Beim Uberfahren dieser Stauseen hat die FlieRgeschwindigkeit
des Eises sehr wahrscheinlich stark zugenommen. Vergleichbare Verhaltnisse lagen
im Bereich sudlich des Wiehen- und Wesergebirges vor, in dem sich der so genannte
Rintelner Eisstausee gebildet hatte. Dort dirfte die FlieRgeschwindigkeit wegen des
Auftriebs der Eismasse und des Aufschwimmens der randlichen Zonen des Eises ma-
ximale Werte von 500 bis 600 m pro Jahr erreicht haben. Das die Eismasse in einem
gewissen Grad vom Untergrund entkoppelnde Wasser wirkte wie ein Schmiermittel. Es
setzte die Reibungs- und Scherwiderstande herab und flhrte damit zu einer deutlich
schnelleren Bewegung des Eises. Bei einer Flie3geschwindigkeit von 500 m pro Jahr
héatte der Porta-Gletscher auf seinem Vorstol3 nach Osten — das Wesertal aufwarts bis
in die Gegend von Hameln — etwa 60 Jahre bendtigt. Dieser Wert stimmt in der Gro-
Benordnung gut mit der vermuteten Dauer der ersten Phase des Rintelner Eisstausees

Uberein.

Wahrend der Elster-Kaltzeit erreichte der maximale aus dem Norden kommende Glet-
schervorstol3 die deutschen Mittelgebirge und erstreckte sich in Mittel- und Ostdeutsch-
land bis in die Regionen um Erfurt und Dresden. Im westlichen Teil Norddeutschlands
lagen die duRersten Eisrandlagen im Dusseldorfer und Dortmunder Raum. Eine &hnli-
che Ausdehnung hatte das Inlandeis der Saale-Kaltzeit. Dagegen bedeckte die maxi-
male Ausdehnung der letzten Kaltzeit (Weichsel) mit ihrer stidlichsten Eisrandlage nur
die Gebiete nordlich der Elbe.

Bei einer erneuten Kaltzeit, die zur Ausbreitung einer Inlandvereisung auf dem europa-

ischen Festland fuhrt, werden groRe Mengen von Wasser gebunden (vgl. FEP Trans-
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gression oder Regression). Dadurch sinkt der Meeresspiegel in Abhangigkeit vom
Ausmal} der Inlandvereisung um mehrere Zehnermeter bis Giber 100 m ab. Mit den drei
FEP Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage sowie Vollstdndige Inlandverei-
sung wird den Gegebenheiten wéahrend einer sich entwickelnden Kaltzeit Rechnung
getragen und ein bestimmter Zustand in der kaltzeitlichen Entwicklung beschrieben.
Fur die Dauer des Zustandes sind spezifische kaltzeitlich bedingte Prozesse und die
Lage des Inlandeises in Bezug zum Standort charakteristisch. Sie werden zusammen-
fassend in den genannten FEP aufgeflihrt und nicht als eigenstandige FEP beschrie-
ben. Ausnahmen sind Prozesse mit moglichen Einwirkungen auf die Barrieren (z. B.
FEP Glaziale Rinnenbildung).

23.3 Sachlage am Standort

Am Standort sind die Sedimente der letzten drei gro3en Kaltzeiten (Elster, Saale und
Weichsel) und den dazwischen liegenden Ablagerungen der Warmzeiten (Holstein,
Eem) mit z. T. grof3en Machtigkeiten vertreten (Kothe et al. 2003, Zirngast et al. 2004;
verkurzte Zusammenfassung siehe ISIBEL, geol. Referenzmodell von Keller 2007). Al-
tere kalt- und warmzeitliche Sedimente sind nur in Relikten erhalten. Die Fullungen der
wahrend der Elster-Kaltzeit entstandenen Rinnen liegen an einigen Stellen direkt auf
dem Salzstock auf (vgl. FEP Glaziale Rinnenbildung). Der Tiefgang von Lagerungssto-
rungen, die durch das vorrtickende Inlandeis verursacht wurden, erreichte wahrend der
vergangenen Kaltzeiten im Gebiet des Standortes ca. 100 bis 150 m. Der Héhbeck
stellt ein Beispiel fir Gebiete mit von der Vereisung verursachten Lagerungsstérungen
dar (Duphorn et al. 1983). Nach Feldmann (2006: Fig. 1) bzw. Aseev (1968: Fig. 2)
sind flr den Bereich des Standortes Eismachtigkeiten von etwa 700 bis 1500 m fir die
Zeit der saalezeitlichen Maximalvereisung moglich gewesen. Hohere Méachtigkeiten
werden als unwahrscheinlich eingeschatzt, da z. B. eine Deformation der Erdkruste
durch die Gletscherauflast und damit einhergehend eine Uberflutung im nérdlichen Be-
reich Deutschlands geologisch nicht nachgewiesen werden konnte (vgl. a. Diskussion
der Inlandeisméchtigkeit bei Klostermann 1999: 43).

23.4 Standortspezifische Auswirkungen

Fur die weitere geologische Zukunft ist mit einer Uberfahrung durch Inlandeis zu rech-
nen. Die zuklnftigen Eismachtigkeiten kdnnen aus den Gegebenheiten der geologi-

schen Vergangenheit abgeleitet werden. In zukinftigen Kaltzeitabschnitten durften die
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Eismachtigkeiten mit bis zu 1.500 m &hnliche Betrage annehmen bzw. in Randberei-

chen des Inlandeises einige hundert Meter nicht Uberschreiten.

Durch eine erneute Eistberfahrung des Standortes werden oberflachennahe Schichten
wie in der Vergangenheit erodiert (Exaration) und/oder eistektonisch gestort. Beide
Mdglichkeiten beinhalten eine Destruktion bestehender Lagerungsverhaltnisse, die zu
einer Zunahme oder Abnahme der hydraulischen Durchlassigkeit der Wasser stauen-
den und leitenden Schichten fiihrt. Im Extremfall kdnnen véllig andersartig zusammen-
gesetzte Sedimentabfolgen im hoéheren Bereich des Deckgebirges zur Ablagerung
kommen. Prinzipiell ist bei einer weiteren Inlandvereisung die Entstehung von glazige-

nen Rinnen denkbar (vgl. FEP Glaziale Rinnenbildung).

In Abhangigkeit von den Eisméachtigkeiten werden durch das Eisgewicht die Gesteins-
schichten deformiert und die Erdkruste sinkt ein (Menzies 1995: 318). Der Wiederauf-
stieg der Kruste, sofern eine elastische Reaktion stattfindet, muss um den Einsin-
kungsbetrag erfolgen. Im Vorland einer Inlandvereisung findet dagegen zunachst eine
geringe Aufwarts- und danach eine Absenkbewegung statt (Ahlbom et al. 1991: Fig. 6;
Thome 1998: 53 ff.). Hinweise fir solch ein Geschehen im Bereich des Standortes sind
aus geologischen Daten nicht abzuleiten. Im Zuge dieser Auf- und Abbewegungen
koénnten theoretisch an unter Spannung stehenden Schwéchezonen Erdbeben ausge-

|6st werden. Solche Schwachezonen sind vom Standort aber nicht bekannt.

Ein erhohter Uberlagerungsdruck durch randliches Inlandeis vermag prinzipiell den
Aufstieg eines Salzstocks zu beeinflussen. Die Aufstiegstendenzen dirften aber nur
kurze Zeit Bestand und, wenn Uberhaupt, nur geringe Auswirkungen haben, da eine In-
landvereisung in geologischen Zeitdimensionen betrachtet, nur eine aul3erst kurze Er-
scheinung darstellt. Zudem ist das Staf3furt-Steinsalz aus den Randsenken bereits
weitgehend in den Salzstock abgewandert, so dass das fiir einen spontanen Salzauf-
stieg bendtigte leicht plastisch verformbare Material fehlt (vgl. FEP Diapirismus). Voll-
standig Uberdeckendes Inlandeis dirfte dagegen keine Auswirkungen haben (Schnier
1984).

Wie bereits erwahnt, erreichte die maximale Inlandeismachtigkeit am Standort durch-
schnittlich etwa 700 bis 1.500 m (vgl. Aseev 1968). Waren z. B. die durch die Saale-
Kaltzeit mit Eismachtigkeiten eines entsprechenden Betrages hervorgerufenen Auswir-
kungen grofRer, so musste eine deutliche Verstellung der praelster-, elster- und hol-

steinzeitlichen Schichten in Salzstockrandposition zu beobachten sein. Dies ist aber
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nicht nachzuweisen. Es wird daher davon ausgegangen, dass eine erneute Inlandver-
eisung zeitlich nicht gentigend lange wirksam ist, um einen weiteren Salzaufstieg mit
den damit verbundenen deutlichen Strukturverdnderungen auszuldsen. Eine gegentei-
lige Auffassung wurde von Poblozki (2002) propagiert, der aus der Machtigkeitszu-
nahme von quartaren Randsenkensedimenten einen verstarkten quartarzeitlichen
Salzaufstieg fur einige Salzstocke in der nordlichen Altmark ableitete. Die hohen quar-
taren Machtigkeiten sind aber urséchlich auf das auch dort vorhandene glaziale Rin-
nensystem zuriickzufihren. Die Morphologie erféhrt eine vollstandige Umgestaltung.
Neben den im Gletschervorland auf3erst dynamisch ablaufenden Sedimentations- und
Erosionsprozessen bewirkt das mit erheblichen Mengen Sedimentfracht beladende,
erosiv wirkende Inlandeis, dass die bestehenden Taler zugeschuttet oder die aus Lo-
ckermaterialien zusammengesetzten Hiugel und Hiigelketten eingeebnet werden. Lokal
kann es zu Sedimentakkumulationen von erheblicher Machtigkeit kommen (vgl. FEP
Inlandvereisung in randlicher Lage). Die in den anderen kaltzeitlichen FEP (Permafrost,
Inlandvereisung in randlicher Lage) unterstellte weitere Existenz eines als Vorfluter
fungierenden Elbetals ist wahrend einer solchen grof3flachigen Inlandeistiberdeckung
der Landschaft héchst unwahrscheinlich. Nach dem Riickzug der Inlandvereisung wer-
den die Lage der Wasserscheiden oder die der Grundwasserneubildungsgebiete ver-

andert sein.

Mit fortschreitender Dauer der Inlandvereisung und bei groRen Eisméchtigkeiten von
mehreren hundert Metern erfolgt unterhalb des Eises uberwiegend ein Permafrost-
rickgang in Richtung des Gletscherliefergebietes. In Folge dessen andert sich die hyd-
raulische Durchlassigkeit der Sedimente. Die Flierichtungen oder FlieRgeschwindig-
keiten des Grundwassers bei einer machtigen Inlandvereisung am Standort lassen sich
nicht genau prognostizieren. Es ist aber zu vermuten, dass die generelle Tendenz zu

einer Ausrichtung der FlieRrichtung hin zum Eisrand besteht.

23.5 Zeitliche Beschrankung

Fir die Zukunft werden mehrere Kaltzeiten erwartet, in deren Verlauf es zu einer Uber-

deckung des Standortes mit Inlandeis kommen kdnnte.

23.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten
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23.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Wird berticksichtigt

Strecken und Schéchte: Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt

23.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1 direkt, [X] indirekt, [ ] nicht zutreffend

23.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Im Zuge einer Kaltzeitentwicklung ist ein Zustand wabhr-

scheinlich, bei dem das Inlandeis den Standort vollstandig Uberdeckt.

Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP ist fur die Teilsysteme Deck- und Nebengebir-
ge sowie Wirtsgestein zu bericksichtigen, da der Aufbau des Deck- und Nebengebir-
ges lokal durch Sedimentakkumulationen (z. B. Endmoranenwalle, eistektonische Auf-
schuppungen) von einigen Zehnermetern bzw. im Extremfall von mehr als 100 m ver-
andert werden kann, die indirekt Uber das FEP Spannungséanderung und Spannungs-

umlagerung auf das Wirtsgestein einwirken (vgl. FEP Sedimentation).

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Eine Beeintrachtigung auf die Initial-Barriere Wirts-
gestein besteht indirekt tber die glaziale Rinnenbildung bzw. Subrosion sowie das FEP

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung.

23.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine
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Beeinflussende FEP:

Globale klimatische Veréanderungen
Topografie

Oberflachengewasser

Begriindungen:

Globale klimatische Verédnderungen: Eine globale Erniedrigung der Jahresmitteltempe-
raturen kann zusammen mit anderen Klima relevanten Parametern (Niederschlag,

Verdunstung, etc.) die Bildung einer Inlandvereisung beeinflussen.

Topografie, Oberflachengewésser: Die FlieRrichtung des Eises bestimmt sich aus der
Topographie, die Vorschubgeschwindigkeit aus dem Vorhandensein von Oberflachen-

gewassern (— Auftrieb).

Resultierende FEP:

Erosion
Thermische Expansion oder Kontraktion

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begriindungen:

Erosion: Durch das Vordringen des Inlandeises werden Oberflachenschichten erodiert

(Exaration).

Thermische Expansion oder Kontraktion: Mit der Inlandeistiberdeckung ist ein Abbau
des Permafrostes und damit eine Temperaturerhéhung verbunden, woraus das Wirken

des FEP Thermische Expansion oder Kontraktion resultiert.

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Aufgrund der zusatzlichen Auflast
durch das Inlandeis kommt es zu Spannungséanderungen und Spannungsumlagerung

im Wirtsgestein.
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Bemerkungen:

Das FEP Transgression oder Regression wird als Teilaspekt im FEP Globale klimati-

sche Veranderungen behandelt.

Das FEP Krustendeformation wird wegen seiner geringen Auspragung am Standort

nicht eigens aufgefiihrt.

Beeinflusste FEP:

Sedimentation

Diagenese

Permafrost

Glaziale Rinnenbildung

Deck- und Nebengebirge

Storungen und Stérungszonen im Deck- und Nebengebirge
Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge
Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge
Topografie

Oberflachengewésser

Begrindungen:

Sedimentation: Sedimentation findet z. B. durch die Ablagerung von Grundmoranen

statt.

Diagenese: Durch die Auflast des Eises wird die Kompaktion der Sedimente beein-

flusst.

Permafrost: Nach einer Uberfahrung durch Inlandeis kann es zum Abbau des Perma-

frosts unterhalb des Inlandeises kommen.

Glaziale Rinnenbildung: Glaziale Rinnenbildungen sind an die Existenz einer Inland-

vereisung gebunden.

Deck- und Nebengebirge: Zusammensetzung und Struktur des Deck- und Nebengebir-

ges andern sich durch eine vollstandige Inlandeisiiberdeckung.
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Stérungen und Stérungszonen im Deck- und Nebengebirge: Die Bildung von Storun-

gen und Stérungszonen ist durch den Gletschervorschub méglich.

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge: Anderungen ergeben sich durch

die Gletscherdynamik, indem Schmelzwasser das hydraulische Potential beeinflusst.

Hydrochemische Verhdltnisse im Deck- und Nebengebirge: Durch den Abbau von

Permafrost unterhalb des Inlandeises werden vorhandene Cryopegs abgebaut.

Topografie, Oberflachengewésser: Topografie und Oberflachengewasser werden

durch das vorriickende Inlandeis nachhaltig umgestaltet.
Bemerkungen:

Wegen der Tiefenlage des Salzstocks gibt es keine direkte Beeinflussung des FEP

Wirtsgestein.

Uber die Anderung der hydraulischen und geochemischen Verhaltnisse im Deck- und
Nebengebirge wird die SuRwasserzufuhr zum Salzspiegel vermindert oder aufgehalten

und das FEP wirkt nur indirekt auf die Subrosion.

23.11 Offene Fragen
Keine.
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24 Glaziale Rinnenbildung (1.3.05.03)

24.1 Definition/Kurzbeschreibung

Glazigene Rinnen sind hydromechanisch verursachte Erosionsformen unterhalb eines

grofl3en Inlandeisschildes.

24.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Kaltzeitliche Rinnenbildungen beruhen auf dem Abfluss groRer Wassermengen an der
Basis von Gletschern, die durch ihre hohen Transportleistungen auf Grund des hohen
hydrostatischen Drucks tiefe Einschnitte in den Untergrund verursachen kénnen. In
Norddeutschland sind insbesondere elsterkaltzeitliche und in geringem Male auch
saale- und weichselkaltzeitliche Rinnensysteme vorhanden, die unterhalb (subglazial)
des grofRen skandinavischen Inlandeisschildes entstanden. Die tiefsten Rinnen geho-
ren der Elster-Kaltzeit an. Sie erreichen in Lockergesteinen meist Tiefen zwischen 200
und 300 m im Extremfall bis ber 500 m (Hagenower Rinne), Breiten von mehreren Ki-
lometern und Langen bis tUber hundert Kilometer. Die Rinnenbildungen der jingeren
Kaltzeiten sind dagegen in Norddeutschland seltener und weisen geringere Dimensio-
nen mit Tiefen bis ca. 100 bis 200 m auf. Im Festgestein ist die Tiefenerosion aufgrund
von Rinnenbildungen wesentlich geringer. Wie die Beispiele Kreuzbriickenspalte
(Schroeder 1995) und Munsterlander Kiessandzug (Thiermann et al. 1970; vgl. a. Kel-
ler 2009) belegen, kam es im Muschelkalk bzw. in den Kreidekalken/-mergeln nur zu

Erosionsleistungen von ca. 50 m bzw. 30 m.

Die elsterzeitlichen Rinnen haben einen Abstand von einigen Zehner Kilometern und
sind generell senkrecht auf den ehemaligen Gletscherrand hin orientiert. Im 6stlichen
Teil Norddeutschlands besitzen sie grob eine norddstliche, im westlichen Teil eine
mehr von Nord nach Sid gerichtete Orientierung. Diese grobe Orientierung wurde
mdglicherweise durch unterschiedliche Gletschermachtigkeiten in Verbindung mit der

Richtung des Gletschervorschubs beeinflusst.

Die Rinnen bilden ein unregelmafliges Netzwerk aus einer Hauptrinne und davon ab-
gehenden Nebenrinnen, die sich z. T. Uberschneiden. lhr Verlauf scheint keinen er-
kennbaren Gesetzmafigkeiten zu folgen. Offenbar war die Bildung der Rinnen an be-

liebigen Stellen mdglich. Die jeweilige lokale Morphologie mit Senken und Erhebungen
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sowie Art und Permeabilitat der Gesteine an der Gletscherbasis mégen das Entstehen
einer Rinne initial beeinflusst, nicht aber den weiteren Verlauf gesteuert haben. Ein Zu-
sammenhang zwischen Salzstrukturen und dem Rinnenverlauf besteht nach Hinsch
(1979) daher nicht. Es missen offenbar auch spezielle Giberregional wirkende Randbe-
dingungen wie z. B. Niederschlagsverhaltnisse, mittlere Jahrestemperaturen, Eismach-
tigkeiten, stabile Eisrandlagen wahrend eines generellen Riickzugstrends und evtl. ei-
ne besondere groRraumige Oberflachenmorphologie vorhanden gewesen sein, die da-
zu fuhrten, dass zu den verschiedenen Kaltzeiten der Verlauf und die Ausbildung der

Rinnen ganz unterschiedlich ausfielen.

Die elsterzeitlichen Rinnen treten im gesamten norddeutschen Raum auf, enden aber
entlang einer Linie von Magdeburg tber Hannover bis Osnabriick relativ abrupt und
sind sudlich dieser Linie in nur bescheidenem Ausmale und selten zu finden. Ein
Grund hierfir ist nicht ersichtlich. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass das
Elster-Eis bis an den Rand der Mittelgebirge vorstie3. Dies hatte wéahrend der Rick-
zugsphase des Eises schon sudlich dieser Linie zu Rinnenbildungen flihren mussen.
Entweder erfolgte der Riuckzug des Eises zu rasch, oder die Eismé&chtigkeit reichte
nicht aus, die fur die Rinnenbildungen notwendigen hydraulischen Randbedingungen
zu schaffen. Kuster & Meyer (1979) vermuten einen Zusammenhang mit dem Vor-
kommen oberflachennaher oligozéner bis untermiozéner Schluffe und Tone, der aber
nicht fur die gesamten norddeutschen Rinnenvorkommen oder auch fir die Begren-
zung der Nordseerinnen (vgl. Huuse et al. 2000) hergestellt werden kann. Vermutlich
spiegelt sich in dieser Linie eine Elster-Eisrandlage mit bestimmten fir die Entstehung
und Ausformung der Rinnen gunstigen, bislang nicht bekannten Bedingungen wider.
Diese Bedingungen waren offenbar wahrend der Saale-Kaltzeit nicht gegeben, obwonhl

sie eine ahnliche Verbreitung hatte wie die Elster-Kaltzeit.

Nach Stackebrandt (2009) sollen die Vorkommen von Rinnen eng an die Lage bzw.
Ausbildung der mitteleuropaischen Subsidenzzone gebunden sein, die sich durch ober-
flachennahe, leicht erodierbare Lockersedimente auszeichnet. Das widerspricht ahnli-
chen Vorkommen in Nordamerika oder im Baltikum, wo sich Rinnen in das Festgestein
einschnitten. Zur Rinnengenese liegen bislang keine abschlielenden Erklarungen vor,
die in der Lage waren, alle zu den Vorkommen vorhandene Gelandebefunde und die
fur die Entstehung der Rinnen notwendigen Voraussetzungen miteinander zu verbin-

den. Die wichtigsten Theorien zur Rinnengenese sind (vgl. Ehlers 1994; Keller 2010):

145



FEP 24 — Glaziale Rinnenbildung (1.3.05.03)

— Entstehung durch fluviale Prozesse

— Tektonische Ursachen

— Subrosions- und halokinetisch bedingte Entstehung

— Entstehung durch Gletscherschurf (Exaration)

— Entstehung durch Sedimentverflissigung (,Liquefaction”, ,Piping")
— Entstehung durch Unterkiihlung (,Supercooling™)

— Entstehung durch subglaziale Schmelzwasser (Sporadische, plétzliche subglaziale

Flutereignisse von im Eis aufgestauten Schmelzwassern).

Die letztgenannte Erklarungsmdglichkeit wird von den meisten Quartérgeologen bevor-
zugt, da dadurch die Gesamtheit der Gelandebefunde am ehesten erkléart werden kann
(Smed 1998, Piotrowski 1994). Danach ist die Entstehung der Rinnen an die Riick-
zugsphasen des Eises und an die Verhaltnisse im Bereich der Gletscherbasis gebun-
den, wo unter Druck stehende groRe Schmelzwassermengen sowie unkonsolidierte
und ungefrorene Sedimente vorhanden sein sollten. Au3erdem ist zunachst im Bereich
der Gletscherstirn eine Blockade (z. B. durch Eis, Permafrost) des zum Gletscherrand
gerichteten Abstroms der Wasser notwendig, die nach ihrem Bruch ein katastrophales
Entleeren des gespeicherten Wasserreservoirs mit entsprechenden Erosionsleistungen
ermoglicht (Kehew 2007). Fur den katastrophalen Abfluss wird als Begriindung auch
angefiuhrt, dass ein nur konstanter aus Grundwasser und Schmelzwassern gespeister
Abstrom innerhalb des umfangreichen Gesamtrinnensystems wegen der dafiir not-
wendigen groRen Wassermengen nicht plausibel erscheint. Die Breite der Rinnen
ergibt sich aus der Summe von nacheinander folgenden Einzelereignissen im Wechsel
aus hohen Schmelzwasseraufkommen im Friihjahr und geringen im Winter, die jeweils
in vertikaler und/oder horizontaler Richtung durch das Erosionsergebnis fir die beo-
bachteten Rinnendimensionen verantwortlich waren (Smed 1998). Die Fillung der
Rinnen resultiert aus der Sedimentfracht des stromenden Wassers, der aus dem basa-
len Tauen anfallenden Gletscherfracht und aus mdglichen Rutschungen an den Rin-

nenflanken.
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24.3 Sachlage am Standort

Wahrend der Elster-Kaltzeit drangen die skandinavischen Gletscher zum ersten Mal
weit nach Mitteleuropa vor und tberdeckten den Standort mit einer mehrere hundert
Meter machtigen Eisschicht. Analog zu den Verhdltnissen der Saale-Kaltzeit (vgl. FEP
Vollstandige Inlandvereisung) kann von etwa 700 bis 1.500 m Eismé&chtigkeit ausge-
gangen werden. Wahrend der Rickzugphase des elsterzeitlichen Inlandeises entstan-
den im gesamten norddeutschen Raum glaziale Rinnen mit unterschiedlichen Dimen-
sionen und Tiefenerstreckungen, von denen eine den Salzstock Gorleben in nordost-
suidwestlicher Richtung quert (vgl. Kéthe et al. 2007: Abb. 14). Mit der Entstehung der
Gorlebener Rinne wurden die vorhandenen Deckgebirgsschichten lokal bis auf das
Hutgestein und stellenweise bis zum Salzspiegel auf einer Flache von ca. 7,5 km? ero-
diert. Die Rinne hat im Bereich des Salzstocks eine Breite von ca. 2 bis 4 km (bezogen
auf Héhe der -100 m NN Tiefenlinie; Kéthe et al. 2007: Abb. 14) und Tiefen grofl3er als
200 m unter NN. Die tiefsten Bereiche der Gorlebener Rinne liegen tUber dem Salz-
stock in nordostlicher Richtung etwa 5 km vom Erkundungsbereich 1 in ca. 340 bis
360 m unter NN (Bornemann et al. 2008: Abb. 11). lhre Fullung besteht im Wesentli-
chen aus Schmelzwassersanden, vereinzelten Geschiebemergelvorkommen und dem
nach oben abschlieRenden Lauenburger Ton-Komplex. Dartiber kamen in einem unru-
higen Relief die Uberwiegend tonigen Sedimente der Holstein-Warmzeit mit unter-
schiedlichen Machtigkeiten zur Ablagerung. Wahrend der Rinnenbildung gelangte
SiuRwasser in den Bereich des Salzspiegels, was eine verstarkte Subrosion zur Folge
hatte. Kéthe et al. (2007) berechnen durchschnittliche Ablaugungsraten von 0,22
mm/Jahr fir den Zeitraum der Saale-Kaltzeit (110.000 Jahre), die die Ablaugungsver-
haltnisse unmittelbar nach der Entstehung der Rinne verdeutlichen. Fir den gesamten
Zeitraum Elster-Kaltzeit bis rezent (ca. 480.000 Jahre) geben Bornemann et al. (2008:
71; Tab. 3) etwas geringere Werte von 0,1 bis 0,2 mm/Jahr an, was auf eine zuneh-
mende Versalzung des tiefen Grundwassers und abnehmende Grundwasserbewegun-
gen seit der Saale-Kaltzeit schlieRen lasst. Aufféllig ist, dass unterhalb der quartaren
Rinne nur &uRerst geringe Subrosionsraten festgestellt werden (Bornemann et al.
2008: 73).

24.4 Standortspezifische Auswirkungen

Fur die prognostizierte nachste Kaltzeit (Typ Weichsel) ist mit keiner Rinnenbildung zu

rechnen, da die hierfiir notwendige Uberdeckung des Standortes mit Inlandeis nicht
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erwartet wird (vgl. Forsstrom 1999). In dem Nachweiszeitraum von einer Million Jahre
missen aber auch Kaltzeiten vom Typ Elster unterstellt werden, so dass mindestens
eine weitere Rinnenbildung im Bereich des Standortes mdglich wére. Aus den Prozes-
sen der Vergangenheit ist abzuleiten, dass bei einer extremen Rinnenbildung das be-
stehende Deckgebirge stellenweise vollstandig und, analog zu den Rinnen in Festge-
steinen (vgl. Kap. Allg. Informationen und Beispiele), das an solchen Stellen darunter
liegende Salzgestein in der GréRenordnung von ca. 50 m Machtigkeit erodiert werden
kann. Da am Standort der Salzspiegel durchschnittlich um die 250 m (westliche und
mittlere Salzstockbereiche) und maximal bei ca. 340 m unter NN (Nordosten des Salz-
stocks) liegt (Bornemann et al. 2008: Abb. 11), wiirde eine zukinftige Rinnenbildung
unter Berlicksichtigung ihrer Erosionsleistung in Festgesteinen diesen Wert bis auf ca.
300 bis 390 m vergréfZern.

Nach der Quartarbasiskarte von Stackebrandt et al. (2001) erreichen die Rinnentiefen
im Lockergestein durchschnittliche Werte von etwa 200 bis 300 m. Die daraus abzulei-
tende hydrodynamische Erosionsleistung ist damit als wahrscheinlich bei der Bildung
zukunftiger Rinnen in Lockergesteinen zu unterstellen. Die bekannten tieferen Rinnen
mit Erosionsteufen bis tiber 500 m sind sehr viel seltener. lhre Entstehung gilt wahrend
der zukunftigen Entwicklung damit als weniger wahrscheinlich. Im Zuge der wahr-
scheinlichen Entwicklung mit einer weiteren zu unterstellenden zukinftigen Elster-
kaltzeitlichen Rinnenbildung wird das aus Lockergesteinen bestehende Deckgebirge
vollstandig bis in Tiefen von 200 bis 300 m ausgerdumt. Da auf3erdem im sudwestli-
chen und mittleren Teil des Salzstocks der Salzspiegel heute relativ hoch liegt, konnte
er um ca. 50 m bis in eine Tiefe von ca. 300 m erodiert werden. Eine Tieferlegung des
Salzspiegels im nordgstlichen Teil des Salzstocks wirde wegen seiner heutigen Tie-

fenlage von > -300 m dagegen nicht erfolgen.

Wenn fir die weniger wahrscheinliche Auspragung Erosionsleistungen von tber 500 m
im Lockergestein unterstellt werden, so besteht die Moglichkeit, dass an jeder Stelle
das Uber dem Salzstock liegende Deckgebirge vollstédndig durch eine Rinnenbildung
abgetragen wird. Die dabei zugrunde liegende Hydrodynamik hétte analog zur wahr-
scheinlichen Entwicklung das Potential, das Salzgestein um ca. 50 m zu erodieren. Im
stidwestlichen und mittleren Teil des Salzstocks fande ausgehend von der heutigen Si-
tuation eine Erosion des Salzspiegels bis in eine Tiefe von ca. 300 m und im norddéstli-

chen Teil bis in eine Tiefe von ca. 390 m statt.
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Wahrend der Bildung einer Rinne, die tief bis zum Hutgestein reicht, kommt es zu ei-
nem Austausch von Ablaugungswassern mit StiRwasser Uber dem Salzstock (vgl. FEP
Subrosion). Dies ermdglicht eine verstarkte Subrosion des Salzgesteins. Mit der Rin-
nenbildung ist lokal eine Umgestaltung der Sedimente des Deckgebirges verbunden,
wobei heute existierende tonige, gering Wasser leitende Schichten (z. B. Lauenburger
Ton, Holstein-Ton) durch sandige Sedimente ersetzt werden kénnten. Andererseits ist
aber auch die erneute Ablagerung von tonigen Schichten in gréRerem Umfang und in

grolRerer Machtigkeit moglich.

Der im Verschlusskonzept fir das Endlager vorgesehene Schachtverschluss verfiigt
Uiber mehrere Dichtelemente und reicht von einigen Zehnermetern unterhalb des Salz-
spiegels bis tief in das Salzgestein. Es ist davon auszugehen, dass nur der obere Tell
des Schachtverschlusses durch eiszeitliche Einwirkungen in seiner Funktion beein-

trachtigt wird.

24.5 Zeitliche Beschrankung

Zukunftige Rinnenbildungen sind erst im Zuge von Kaltzeiten (bevorzugt Typ Elster)

mit einer vollstdndigen Inlandvereisung zu erwarten

24.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

24.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Wird bericksichtigt

Strecken und Schéchte: Wird berticksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt
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24.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[X] direkt, [ ] indirekt, [ ] nicht zutreffend

Direkte Beeintrachtigung der Funktion folgender Initial-Barrieren:

Wirtsgestein, Schachtverschluss

24.9 Begrundungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Der Prozess der Rinnenbildung ist bei zukinftigen Kaltzei-
ten wahrscheinlich, da sich bei vergleichbarer Eistiberdeckung des Standortes ent-
sprechende hydrodynamische Verhdltnisse wie in der Vergangenheit einstellen kon-

nen.

Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP Glaziale Rinnenbildung ist fur alle Teilsysteme
(Deck- u. Nebengebirge, etc.) zu berlcksichtigen. Eine Ausnahme bildet das Nahfeld,

das wegen der Tiefenlage des Endlagers nicht betroffen ist.

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Durch die hydromechanische Erosion der Gesteine
erfolgen die Bildung einer Rinne und eine Beeintrachtigung der genannten Initial-

Barrieren.

24.10 Direkte Abhangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Erosion

Vollstandige Inlandvereisung
Wirtsgestein

Deck- und Nebengebirge
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Begriindungen:

Erosion: In Folge einer Erosion des Untergrundes entstehen glaziale Rinnen. Das

Ausmal der Rinnenbildungen ist von der Festigkeit des Gesteins abhangig.

Vollstandige Inlandvereisung: Glaziale Rinnenbildungen i. S. der favorisierten Genese

sind nur bei einer Uberdeckung des Standortes mit Inlandeis moglich.

Deck- und Nebengebirge, Wirtsgestein: Die Harte und Zusammensetzung der Ge-

steinsschichten beeinflussen die Eintiefung der Rinnen.

Resultierende FEP:

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begrindungen:

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: In Folge einer Rinnenbildung kommt
es mit der Beseitigung der Deckgebirgsschichten und bis zu der sich anschlieRenden
Wiederauffillung der Rinnen mit jingeren Sedimenten zu einer Druckentlastung im

Wirtsgestein.

Beeinflusste FEP:

Sedimentation

Verschlussmaterial

Schachtverschlisse

Wirtsgestein

Deck- und Nebengebirge

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge
Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Topografie

Begriindungen:

Sedimentation: Rinnen sind Hohlformen in der Landschaft und wirken als Auffangbe-

cken flr transportiertes Material ("Sedimentfallen™).
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Verschlussmaterial, Schachtverschlisse: Mit den Deckgebirgsschichten kénnen auch
die Verschlussmaterialien und Schachtverschliisse der oberen Schachtabschnitte ab-

transportiert oder beeintrachtigt werden.

Wirtsgestein, Deck- und Nebengebirge: Durch die Rinnenbildungen werden die Ge-

steinsschichten verandert.

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge, Hydrochemische Verhaltnisse im
Deck- und Nebengebirge: Mit der Bildung der Rinnen kommt es zum Ersatz von Salz-
wassern durch SuRwasserzufuhr und zu einer Umgestaltung der Deck- und Nebenge-

birgsschichten, was zur Anderung der hydrogeologischen Verhéltnisse fhrt.

Topografie: Mit der Bildung von Rinnen werden Hohlformen geschaffen, wodurch die

Topografie umgestaltet wird.

Bemerkungen:

FEP Diagenese, Subrosion als Abhéngigkeiten gestrichen: Die Subraosion wird nur indi-

rekt Gber die Anderung der hydrogeologischen Verhaltnisse beeinflusst.

24.11 Offene Fragen

Verbesserung des Verstandnisses zur Rinnengenese, Abschatzung maoglicher Erosi-
onstiefen und Tiefenwirkung der Eisauflast, bzw. Machtigkeitsminderung des Deckge-

birges.
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25 Meteoriteneinschlag (1.5.01.01)

25.1 Definition/Kurzbeschreibung

Als Meteoriteneinschlag wird das Auftreffen von Festkdrpern aul3erirdischen Ursprungs
bezeichnet, die die Erdatmosphére durchqueren und die Erdoberflache erreichen. Dort
kénnen sie Schaden verursachen, deren Ausmald u. a. vom Impuls des Meteoriten ab-

héngig ist.

25.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Unter dem Begriff ,Meteorit" werden vereinfachend im Folgenden auch Asteroide und

Kometen zusammengefasst.

Etwa einmal in 1.000 Jahre konnen Meteorite mit ca. 102 Megatonnen TNT-Aquivalent
auf der Erde einschlagen. Gréliere Meteorite mit einer in den Untergrund reichenden
Zerstorungskraft treten selten auf. Prinzipiell nimmt die Einschlagwahrscheinlichkeit mit
Zunahme der GroRe von Himmelskorpern ab. Nach Frater (2005) ist im Durchschnitt
alle 100 Millionen Jahre mit dem Einschlag eines mehrere Kilometer groRen Meteoriten
von der GroRe des K/T (Kreide/Tertiar)-Meteoriten zu rechnen, dessen Einschlag am
Ubergang von der Kreidezeit zum Tertiar vor 65 Mio. Jahren einen Krater mit 180 km
Durchmesser ausgebildet hat, eine Zerstérungskraft von ca. 1E+8 Megatonnen TNT-
Aquivalent entwickelte und als Ursache fur das Aussterben vieler Spezies, z. B. der Di-
nosaurier, angesehen wird. Zum Vergleich: das weltweite Atomwaffenarsenal betragt

etwas mehr als 1E+4 Megatonnen TNT-Aquivalent (aus Frater 2005).

Sehr kleine Meteoriten (< kg) treffen taglich auf die Erdoberflache.

25.3 Sachlage am Standort

Aus dem naheren Umkreis des Standortes im Raum Braunschweig, Uelzen und
Lichow wurde zuletzt der Einschlag eines Meteoriten im Jahre 1985 registriert (Meyer
et al. 1986) und ein Fragment von 43 Gramm aufgefunden. Der Einschlag eines sehr
groBen Himmelkorpers fand im Standortbereich nicht statt. Die Wahrscheinlichkeit,

dass ein groRer Meteorit einschlagen kann, ist Uberall auf der Welt gleich grof3.
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25.4 Standortspezifische Auswirkungen

Meteorite mit einem Durchmesser von > 1 km verursachen Krater mit Durchmessern
von >10 km und einigen hundert Metern Tiefe. Die Zerrttung der Erdkruste geht dabei
noch wesentlich tiefer (z. B. Koeberl & Anderson 1996; Koeberl & Henkel 2005). Der
direkte Einschlag eines groRen Himmelskorpers am Endlagerstandort kann die Integri-
tat des Wirtsgesteins und alle Endlagerkomponenten vollstandig zerstoren. Ein Ein-
schlag in weiterer Entfernung z. B. im Ozean wirde nur indirekte Folgen haben, indem
Flutwellen entstehen, die alle niedrig gelegenen Landbereiche Nordeuropas (z. B. Hol-
land, Danemark; Peiser et al. 1998: 25) und damit auch ein Endlager im Bereich Gor-
leben Uberfluten. Auswirkungen auf ein geschlossenes Endlager bestiinden dabei

nicht.

Die etwas haufigeren Meteorite mit einer Gré3e von einigen hundert Metern Durch-
messer sind in der Lage, bei einem direkten Treffer des Standortes das Deckgebirge
und die oberen Teile des Salzstocks zu schadigen. Das in mehr als 800 m Tiefe gele-

gene Endlager wirde hiervon nicht direkt betroffen sein.

Die drastischen Auswirkungen eines die Endlagerbarrieren und den einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich zerstérenden grol3en Meteoriteneinschlags sind fur den Men-
schen und die Umwelt wesentlich bedeutsamer als eine Freisetzung von Radionukliden
aus dem Endlager. Im Zusammenhang mit der Sicherheit des Endlagers wird das FEP
Meteoriteneinschlag daher nicht betrachtet.

Sicher wirkende MalRnahmen zur Verhinderung von Meteoriteneinschlagen existieren

derzeit nicht.

25.5 Zeitliche Beschrankung
Keine.
25.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[ ] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [X] nicht zu betrachten
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25.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu berlcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

25.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ]1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

25.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Der direkte Einschlag eines km-grof3en Meteorits am End-
lagerlagerstandort wird wegen den im Vergleich zu radiologischen Freisetzungen aus

dem Endlager deutlich groReren Auswirkungen als nicht zu betrachten eingestuft.

Wirkung den Teilsystemen: Entfallt.

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Entfallt

25.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP: keine

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP: keine
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25.11 Offene Fragen
Keine.
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26 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (1.5.03.01)

26.1 Definition/Kurzbeschreibung

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen sind potentielle Transportwege fir Fluide.

26.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Fur die Erkundung des internen Aufbaus von Salzstrukturen und der raumlichen Vertei-
lung unterschiedlicher Salzschichten (z. B. erforderlich fur die Einhaltung von Sicher-
heitsabstadnden der bergmannischen Auffahrungen bzw. Hohlraume zu bestimmten
Salzgesteinen) sowie fir die Gewinnung von Probenmaterial flr mineralogisch-
geochemische und gesteinsphysikalische Untersuchungen werden im Verlaufe der
Standorterkundung Uber- und untertdgige geologische Erkundungsbohrungen gesto-
Ben. Die raumliche Orientierung, Lange sowie Durchmesser und Anzahl der Erkun-
dungsbohrungen ergeben sich aus ihren geologischen Zielstellungen bzw. aus dem
Erkundungskonzept. Um das Wirtsgestein durch Erkundungsbohrungen maglichst we-
nig zu beeintrachtigen, werden die Bohrungen mit einem mdoglichst geringen Durch-
messer (ca. 40 mm bis maximal ca. 130 mm) gestol3en, ihre Anzahl mdglichst minimal
gehalten und die Bohrungen selbst nach ihrer Nutzung (z. B. fir Permeabilitaitsmes-
sungen oder geophysikalische Untersuchungen) qualitatsgesichert verschlossen, d. h.

zementiert.

26.3 Sachlage am Standort

Zur Erkundung der Wirtsgesteinszusammensetzung und -eigenschaften sowie seiner
Internstrukturen sind trotz Einsatz von geophysikalischen Untersuchungsverfahren
(EMR-Messungen) Erkundungsbohrungen erforderlich. Eine Zusammenstellung der
vorhandenen Ubertagigen und untertagigen Erkundungsbohrungen erfolgt in Beuth et
al. (2012). Bei ordnungsgemalier Verflllung stellen die Bohrungen kein sicherheits-
technisches Problem dar. Im Erkundungsbergwerk Gorleben werden die untertagigen
Bohrungen mit hygroskopischem Magnesia-Binder, entweder in Form von kaustischem
Magnesit oder als Magnesiumoxid zementiert. Die in den Bohrungen genutzten Aus-
baumaterialien, wie z. B. Standrohre, werden vor dem Verschluss der Bohrungen so-

weit wie mdglich entfernt, um Korrosionsprozesse zu vermeiden.
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Bei nicht anforderungsgemaflem Verschluss kénnen die Ubertagigen Grundwasserer-
kundungsbohrungen auf die Grundwasserverhaltnisse im Deck- und Nebengebirge ge-
ohydraulische Auswirkungen haben, indem sie Grundwasserstockwerke verbinden, die
unter naturlichen Bedingungen voneinander isoliert, d. h. durch geringdurchlassige
Schichten getrennt gewesen waren. Der Beitrag zu einem mdoglichen Radionuklid-
transport durch solche Bohrungen ist gegeniiber einem Transport durch hochdurchlas-

sige Grundwasserleiter allerdings zu vernachlassigen.

26.4 Standortspezifische Auswirkungen

Erkundungsbohrungen untersuchen den geologischen Aufbau des Deck- und Neben-
gebirges sowie das Wirtsgestein und schaffen damit mdgliche Wegsamkeiten fir Flui-
de in das Wirtsgestein hinein und aus dem Wirtsgestein in das Nebengestein. Unver-
flllt beeintrachtigen sie die Integritdt des Wirtsgesteins im jeweils durchbohrten Be-
reich. Ordnungsgeman verfiillte bzw. zementierte Bohrungen stellen keine Wegsam-
keiten fur Losungen oder Gase dar. Nicht anforderungsgeman verschlossene Bohrun-
gen kdénnen Migrationsbahnen fur Fluide in das Endlager oder aus dem Endlager her-
aus darstellen. Eine Bewertung der langzeitsicherheitliche Relevanz von Erkundungs-

bohrungen im Salzstock Gorleben erfolgt in Beuth et al. (2012).

26.5 Zeitliche Beschrankung
Keine.
26.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[ ] wahrscheinlich, [X] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

26.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Wird bertcksichtigt
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Strecken und Schéchte: Wird bertcksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Wird berticksichtigt

26.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[X] direkt, [ ] indirekt, [ ] nicht zutreffend

Direkte Beeintrachtigung der Funktion folgender Initial-Barrieren:

Wirtsgestein

26.9 Begrundungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Das FEP wird als weniger wahrscheinlich eingestuft, da alle

Bohrungen qualitatsgesichert verflillt werden.

Wirkung in den Teilsystemen: Fir alle Teilsysteme mit Ausnahme des Nahfeldes zu
berticksichtigen, da sich Bohrungen im Deck- und Nebengebirge, Wirtsgestein und den

Strecken und Schéchten befinden bzw. von ihnen ausgehen.
Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Wegsamkeiten in Erkundungsboh-

rungen kdnnen die Gesamtpermeabilitat des Wirtsgesteins erhohen.

26.10 Direkte Abh&ngigkeiten

Ausldésende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Diapirismus

Konvergenz

Metallkorrosion

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen

Zersetzung von Organika
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Auflockerungszone

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begriindungen:

Konvergenz: Durch die Konvergenz werden Resthohlrdume verschlossen und das Ver-

fillmaterial fest mit dem Salzgestein umschlossen.

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Starke Spannungsanderungen oder

Spannungsumlagerungen kénnen zum AufreiRen verfllliter Bohrungen fuhren.

Diapirismus: Salzbewegungen im Zuge des Diapirismus kdnnen Bohrungsabschnitte

gegeneinander versetzen.

Metallkorrosion: Evtl. noch im Bohrloch vorhandene Metallteile kdnnen bei Korrosion

zu Wegsamkeiten beitragen.

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen: Der beim Verfiullen der Boh-
rungen genutzte Zement kann beim Vorliegen entsprechender Randbedingungen

(Wasser, Sauerstoff) einer Korrosion unterliegen.

Auflockerungszone: Die Auflockerungszone zeigt bis zum Abschluss der Konvergenz

erhohte Durchléassigkeiten im Bereich des Bohransatzes.

Zersetzung von Organika: Evtl. noch im Bohrloch vorhandene Kunststoffstandrohre

koénnen bei Korrosion zu Wegsamkeiten beitragen.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Ldsungszutritt ins Grubengebaude

Stromungsvorgénge im Grubengebaude

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge

Gasstromung im Deck- und Nebengebirge
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Begriindungen:

Losungszutritt ins Grubengebéude, Strdmungsvorgédnge im Grubengeb&ude: Nicht
ordnungsgeman verschlossene oder teilverschlossene Bohrungen ermdglichen ggf. ei-

nen Zutritt von Lésungen in das Grubengebaude aul3erhalb des Nahfeldes.

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge, Gasstrémung im Deck- und Ne-
bengebirge: Die Grundwasserstromung und Gasstrémung im Deck- und Nebengebirge

kénnen durch unvollkommen verschlossene Bohrungen beeinflusst werden.

26.11 Offene Fragen
Keine.
26.12 Literaturquellen
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27 Inventar: Radionuklide (2.1.01.01)

27.1 Definition/Kurzbeschreibung

Das Radionuklidinventar umfasst die Aktivitaten aller Radionuklide, die mit den Abfal-

len in das Endlager eingebracht werden.

27.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Das Radionuklidinventar verbleibt am Einlagerungsort und verringert sich auf Grund
des radioaktiven Zerfalls. Kommt es zu einem Ausfall eines Endlagerbehélters, kdnnen
bereits im Endlagerbehalter mobilisierte Radionuklide freigesetzt und gegebenenfalls
weitere Radionuklide mobilisiert werden. Das Verhalten der geldsten und gasférmigen
mobilisierten Radionuklide wird mit den FEP Radionuklidtransport in der flissigen Pha-

se und Radionuklidtransport in der Gasphase beschrieben.

Gemall BMU (2010) sind Freisetzungen von Radionukliden aus nattrlich vorkommen-
den Materialien (Versatz, Gebirge) gesondert von Freisetzungen von Radionukliden
aus den endgelagerten Abfallen zu bewerten. Sie werden im FEP-Katalog nicht unter
dem Radionuklidinventar subsumiert. Die Aktivitatsanteile der nattrlichen Radionuklide
in Behaltermaterialien der Endlagergebinde sind zu bilanzieren. Sie werden gegentber
dem Inventar kiunstlicher Radionuklide in den Abféllen der Endlagergebinde zu ver-

nachlassigen sein.

27.3 Sachlage am Standort

Zu den radioaktiven Abféllen, die in einem Endlager am Standort zu beriicksichtigen

sind, gehoren:
— bestrahlte Brennelemente aus Leistungsreaktoren (direkte Endlagerung),

— radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung im Ausland sowie aus der Wieder-

aufarbeitungsanlage in Karlsruhe und
— bestrahlte Brennelemente aus Prototyp- und Forschungsreaktoren.

— graphithaltige Abfélle,
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— verpresste Strukturteile aus der Brennelementkonditionierung,
— Urantails aus der Urananreicherung sowie

— sonstige radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung, die z. B.
aufgrund ihrer radiologischen Eigenschaften nicht in einem anderen Endlager end-

gelagert werden kdnnen.

Detaillierte Angaben zu den jeweiligen Abfallstromen werden in Peiffer et al. (2011)
dargestellt. Fur die Ableitung der Menge und Qualitat der Abfalle mit vernachlassigba-

rer Warmeentwicklung konnten dabei nur Annahmen getroffen werden.

Die in Peiffer et al. (2011) zusammengestellten Daten zum Radionuklidinventar zeigen,
dass die Aktivitat des Inventars nachhaltig durch die endgelagerten bestrahlten Brenn-
elemente aus den Leistungsreaktoren sowie die Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
bestimmt wird. Unter Beriicksichtigung der Altersstruktur der Brennelemente sowie der
Wiederaufarbeitungsabfalle ergibt sich fir das Jahr 2075 eine Gesamtaktivitat im End-
lager von ca. 6,2 E+19 Bg (Brennelemente: ca. 5,3 E+19 Bq, Wiederaufarbeitungsab-

falle: ca. 9,0 E+18 Bq) ergeben.

Zur Gesamtaktivitat liefern die endzulagernden bestrahlten Brennelemente aus For-
schungs- und Prototypreaktoren einen Beitrag in der Gro3enordnung von 1 E+16 Bq.
Gegentber der Gesamtaktivitdt der bestrahlten Brennelemente aus den Leistungsreak-
toren und den verglasten Abféllen aus der Wiederaufarbeitung ist der Beitrag der be-

strahlten Brennelemente aus Forschungs- und Prototypreaktoren nachrangig.

Fur die vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle wurde in Peiffer et al. (2011) ein

Modellinventar abgeleitet.

Unter Endlagerbedingungen sind bei den gasformigen Radionukliden unter Bericksich-
tigung der Halbwertszeiten vor allem C-14 und 1-129 zu betrachten. Tritium kann durch
Korrosionsprozesse neu gebildet werden, ist aber auf Grund der sehr kurzen Halb-
wertszeit flr Langzeitbetrachtungen nicht relevant. Bei 1-129 ist bei den Bedingungen
in einem Endlager in Salzgestein hauptsachlich von dissoziiertem lodwasserstoff aus-
zugehen, so dass I-129 hauptséachlich in der wassrigen Phase transportiert wird und
nur in aul3erst geringem Mal3e in die Gasphase Ubergehen kann.
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27.4 Standortspezifische Auswirkungen

Das Radionuklidinventar und die resultierenden thermischen Einwirkungen auf das
Salzgebirge, das Grubengebaude und die geotechnischen Barrieren bilden eine we-
sentliche Auslegungsanforderung fiir die Endlagerplanungen. Gemall dem Sicherheits-
und Nachweiskonzept (Monig et al. 2012) darf ein Temperaturgrenzwert von 200 °C an
der Behalteroberflache nicht iberschritten werden, wobei auch mogliche Uberlagerun-
gen der Temperatureinwirkungen benachbarter Einlagerungsbereiche zu bericksichti-
gen sind. Somit bestimmt die Warmeleistung der eingelagerten Abfalle die Anzahl der
Abfallgebinde je Einlagerungsbohrloch bzw. -strecke sowie die Abstande zwischen den
Einlagerungsbohrldchern, -strecken und -bereiche und zu temperatursensiblen Carnal-

lititvorkommen (Bollingerfehr et al. 2011).

Weiterhin bestimmt das Radionuklidinventar die Menge der mobilisierbaren und damit
potentiell freisetzbaren Radionuklide (Quellterm). Aus der Starke der gamma-

Dosisleistung der Endlagergebinde ergibt sich die Intensitat der Radiolyse.

Durch eine entsprechende Auslegung der Abfallgebinde und das Einlagerungskonzept
wird eine Kritikalitdt des eingelagerten spaltbaren Materials in den Brennelementen

ausgeschlossen (siehe FEP Kritikalitat).

27.5 Zeitliche Beschrankung

Das radioaktive Inventar reduziert sich entsprechend den Halbwertszeiten der eingela-

gerten Radionuklide.

27.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

27.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird beriicksichtigt

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen
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Strecken und Schéchte: Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

27.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

27.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Das Radionuklidinventar ist eine Randbedingung und damit

wahrscheinlich.

Wirkung in den Teilsystemen: Per Definition nur im Teilsystem "Nahfeld" (Abfallinven-

tar) zu bericksichtigen.
Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Die Radionuklide beeintrachtigen nicht direkt die Ini-

tial-Barrieren. Sie wirken indirekt Uber mehrere andere FEP.

27.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Strahlungsinduzierte Aktivierung
Radioaktiver Zerfall

Radionuklidmobilisierung

Begriindungen:

Strahlungsinduzierte Aktivierung: Kann das Inventar an Radionukliden veréndern.

Radioaktiver Zerfall: Verandert und reduziert das Radionuklidinventar.
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Radionuklidmobilisierung: Ubergang des Inventars in die fliissige Phase oder Gaspha-

se, das Inventar wird reduziert.

Bemerkungen:

Hebung oder Absinken eines Behélters: Eine Verschiebung der Behdlter verdndert das

Inventar am Einlagerungsort nicht.

Resultierende FEP:

Radioaktiver Zerfall

Begrindungen:

Der radioaktive Zerfall ist eine immanente Eigenschaft radioaktiver Stoffe.

Beeinflusste FEP:

Radionuklidmobilisierung

Begrindungen:

Radionuklidmobilisierung: Das an einem Ort vorhandene Inventar ist eine wichtige Vo-

raussetzung fir eine Mobilisierung von Radionukliden.

Bemerkungen:

Radionuklidtransport in der flissigen Phase, Radionuklidtransport in der Gasphase:

FEP werden indirekt Uber die Radionuklidmobilisierung beeinflusst.

Hebung oder Senkung von Endlagerbehéltern: Das Inventar bestimmt die Menge, die

transportiert werden kann, beeinflusst aber nicht den Prozess

Geochemisches Milieu im Grubenbau: Der Einfluss des Radionuklidinventars auf das

geochemische Milieu ist vernachlassigbar gering.
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27.11 Offene Fragen

— Ermittlung des Radionuklidinventars fir Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeent-

wicklung

— Ermittlung belastbarer Aktivitatsinventare fur WA-Abfalle unterhalb der Garantie-

werte.

27.12 Literaturquellen
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28 Inventar: Metalle (2.1.01.02)

28.1 Definition/Kurzbeschreibung

Das FEP beschreibt die stoffliche Zusammensetzung und die Massen der in metalli-
scher Form vorliegenden Elemente in den radioaktiven Abfallen, den Behéaltermateria-

lien der Endlagergebinde und den Einbauten in den Grubenbauen.

28.2 Allgemeine Informationen und Beispiele
Keine.
28.3 Sachlage am Standort

Der wesentliche Teil des Metall-Inventars im Endlager resultiert aus den Endlagerbe-
haltern (Bollingerfehr et al. 2012, Dorr et al. 2012).

Fur die Endlager-Variante B1 sind insgesamt 2.120 POLLUX-10-Behalter vorgesehen,
von denen 1.398 mit DWR-Brennelemente, 520 mit SWR-Brennelemente und 202 mit
WWER-DWR-Brennelemente beladen werden, 906 POLLUX-9-Behalter mit CSD-V, -B
und -C sowie 511 CASTOR -Behélter mit Forschungs- und Prototypreaktor-
Brennelementen (Bollingerfehr et al. 2012). Fir die verschiedenen Behéltertypen erge-

ben sich folgende Metallmassen (unbeladene Behalter):

POLLUX-10-Behalter fir Leistungsreaktor-Brennelemente (max. 10 DWR-BE) und
POLLUX-9-Behéltern mit 9 CSD-Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfallen:

— Innenbehalter inkl. Primar- und Sekundardeckel:
— Stahl 15 MnNi6.3 (1.6210):20.620 kg

— Bilchse/Korb: Edelstahl (1.4541) mit Borblech beplankt (1 Ma.- % Bor), Ober-
flachen z. T. mit Kupfer beschichtet:: 2.100 kg

—  Grundkorper Abschirmbehalter inkl. Deckel:
— Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040): 34.810 kg

— Kuhlrippen + Dampfungselemente: Aluminium (keine Mengenangabe),
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— Tragzapfen: Edelstahl (1.4313) X 5CrNi13.4) (keine Mengenangabe)
CASTOR AVR/THTR, CASTOR KNK und CASTOR MTR2 mit Forschungs- und Proto-
typreaktor-Brennelementen:
— CASTOR-THTR/AVR und KNK:

— Grundkorper: Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff 0.7040) 22.450 kg

—  Primar- und Sekundéardeckel: Schmiedestahl (TSE 355) bzw. unlegierter Stahl
(Werkstoff St 52-3)

— CASTOR MTR 2:
— Grundkorper: Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff 0.7040) 15.170 kg

—  Primar- und Sekundardeckel: Edelstahl (Werkstoff 1.0566 oder 1.4313), Trag-

korbe: Aluminium).

Fiur die Endlager-Variante B2 werden die Leistungsreaktor- Brennelemente in 1.097
Transport- und Lagerbehdltern (TLB) der Typen CASTOR V/19 (736 Behalter),
CASTOR V/52 (300 Behalter) und CASTOR 440/84 (61 Behalter) eingelagert (Bollin-
gerfehr et al. 2012). Fir die Wiederaufarbeitungsabfélle sind 1.580 CSD-V in 79
CASTOR HAW 20/28 CG, 1.153 CSD-V bzw. 308 CSD-B in 42 bzw. 11 CASTOR
HAW?28M, 336 CSD-V in 12 TN85, 28 Kokillen in einem TS28V, 4.104 CSD-C Kokillen
in 114 TGC36 sowie 511 CASTOR-Behdélter mit Forschungs- und Prototypreaktor-
Brennelementen vorgesehen (Bollingerfehr et al. 2011a):

CASTOR V19, CASTOR V52 und CASTOR 440/84 (fur Leistungsreaktor-
Brennelemente). Die bei der Zwischenlagerung der Behélter verwendete Schutzplatte
wird nicht mit endgelagert.

— CASTOR V/19 (fur 19 DWR-Brennelemente):
— Behalterkérper: Spharoguss (EN-GJS-400-15U) 90.000 kg
—  Primar- und Sekundardeckel: Edelstahl (1.4313) X5CrNi13.4) 6.800 kg
— Tragkorb: borierter Edelstahl/Aluminium 9.600 kg

— CASTOR V/52 (fur 52 SWR-Brennelemente)

— Behalterkérper: Spharoguss (EN-GJS-400-15U) 87.000 kg
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—  Primar- und Sekundardeckel: Edelstahl (1.4313) X5CrNil3.4) 6.800 kg
— Tragkorb: borierter Edelstahl/Aluminium 9.600 kg

— CASTOR 440/84 (84 DWR-Brennelemente des Typs WWER 70 oder WWER 440)
— Behalterkérper: Spharoguss (EN-GJS-400-15U) 80.000 kg

—  Primar- und Sekundardeckel: Edelstahl (1.4313) X5CrNil3.4) 6.800 kg

CASTOR HAW 20/28 CG, CASTOR HAW 28M, TS28V, TN85 und TGC36 fur Wieder-
aufarbeitungsabfalle in CSD-V/-B/-C.

— CASTOR HAW 20/28 CG: (20 oder 28 Kokillen), CASTOR HAW 28 M (28 Kokillen)
— Behalterkérper: Spharoguss (EN-GJS-400-15U) 99.600 kg
— Behalterkérper + Deckel Schmiedestahl (keine Gewichtsangaben)
— Abschirmung: Harz und Blei (keine Gewichtsangaben)
— TN28 (28 Kokillen)
— Behalterkérper + Deckel: Schmiedestahl 94.700 kg
— Abschirmung: Harz und Blei (keine Gewichtsangaben)
— TGC36 (keine Daten, in Entwicklung)
Fir die Endlagerung von Leistungsreaktor-Brennelementen in CASTOR-Behéltern ist

zur Gewahrleistung der Unterkritikalitat ggf. eine Verfillung des Behélterschachtes mit

Magnetit oder abgereichertem U;Og vorgesehen (Chernykh et al. 2011).

Fur die Endlagervariante C ist die Einlagerung der Brennelemente der Leistungsreakto-
ren in 7.068 BSK-Kokillen, der Forschungsreaktor-Brennelemente in 229 BSK
AVR/THTR, 6 BSK KNK und 57 BSK MTR sowie der Wiederaufarbeitungsabfélle in
3.729 CSD-V-Kokillen in 1.308 Triplepacks, 308 CSD-B in 103 Triplepacks und 4.104
CSD-C in 1.368 Triplepacks vorgesehen (Bollingerfehr et al. 2012):

— BSK (fur Leistungsreaktor Brennelemente) (Leergewichte):

— Behalterkdrper mit Priméar- und Sekundardeckel: Feinkornbaustahl (Werkstoff
1.6210) 3.126 kg
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— 2 Innenbilchsen: Edelstahl (1.4541) 340 kg

Die BSK ist fur die Aufnahme von AVR/THTR-Brennelement-Kugeln in Kannen zu mo-
difizieren. In Analogie zu den Planungen (Bollingerfehr et al. 2011a, Bollingerfehr et al.
2012) wird dafur der Durchmesser der Kokille um 215 mm erweitert. Das Leergewicht

wird ca. 4,1 Mg betragen. Insgesamt sind 229 modifizierte BSK erforderlich.
— CSD-V/-B/-C: Primarbehélter fur Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
— Behalterkérper mit Deckel: Edelstahl Z15CN24.13 (Werkstoff 1.4833) 80 kg

— Wiederaufarbeitungsabféalle (CSD-V, CSD-C, CSD-B) in Triplepacks: Edelstahl
(15MnNi6.3 (1.6210) ca. 500 kg

Gemal dem Endlagerkonzept C werden die 300 m tiefen Einlagerungsbohrlécher ver-
rohrt (Bollingerfehr et al. 2012). Es handelt sich um 50 mm starke Sphéaroguss-Liner
(EN-GJS-400-15U) mit einem Innendurchmesser von 620 mm, die im Bohrlochtiefsten
verschlossen sind und nach der Beflillung des Bohrlochs oben durch einen Deckel ver-
schlossen werden. Durch diesen Ausbau werden ca. 225 Mg Stahl je Bohrloch in das
Endlager eingebracht. Zur Einlagerung der modifizierten BSK fir AVR/THTR-BE sind
groRere Bohrlocher mit einem Innendurchmesser von 935 mm erforderlich. Material
und Wandstarke entsprechen den anderen Verrohrungen, so dass sich aufgrund des
groBeren Durchmessers ein Gewicht von ca. 294 Mg Stahl je Bohrloch ergibt (insge-

samt 5 Bohrlécher).

Im Endlagerkonzept B2 werden in den horizontalen Bohrlochern Bronzeschienen mit
Graphit eingebaut, um die Transport- und Lagerbehalter bis in die Einlagerungsposition

Zu schieben.

Zum Metallinventar gehdren aul3erdem die Brennelemente (0,52 t Schwermetall (SM)
je DWR-Brennelement, 0,20 t SM je SWR-Brennelement, 0,12 t SM je WWER-DWR-
Brennelement, Summe 10.448 tSM) und metallische Abfélle (Brennelement-Hilsen
und Strukturteile, Technologieabfélle aus der Wiederaufarbeitung, Konditionierung und
dem Rickbau) (Bollingerfehr et al. 2011a, Bollingerfehr et al. 2011b).

Fir die Endlagerung von Abféallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung (Variante
A) sind 7.217 Konrad-Container Typ VI aus Stahlblech, 1.695 Konrad-Container Typ IV
aus Stahlblech, 800 Betonbehélter Typ |, 2.620 MOSAIK-Behalter (= Konrad-
Gussbehalter TYP II) mit 120 mm Pb-Abschirmung und je nachdem ob der Graphit und

173



FEP 28 — Inventar: Metalle (2.1.01.02)

die graphithaltigen Abfalle in Beton- oder Metallbehalter gepackt werden 3.450
MOSAIK-Behélter (= Konrad-Gussbehélter Typ II) oder 1.150 MOSAIK-Behalter ohne
Pb-Abschirmung und 313 Konrad Container Typ IV aus Normalbeton vorgesehen. Bei
den Betoncontainern/-behaltern ist hier nur der Armierungsanteil zu betrachten (Bollin-
gerfehr et al. 2011a, Dorr et al. 2011).

MOSAIK - Behélter fur die Einlagerung von Brennelement-Strukturteilen (2.620 Behal-
ter mit 120 mm Bleiabschirmung), sonstige radioaktive Mischabfalle (1.150 Behélter
ohne Bleiabschirmung) und (optional) graphithaltige Abfélle (3.450 Behalter ohne Blei-
abschirmung) (Bollingerfehr et al. 2011b, Bollingerfehr et al. 2012, Dérr et al. 2011; im

folgenden Gewichtsangaben je Gebinde):

— Behalterkérper inkl. Deckel: Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40 (0.7040) 5.600 kg
Bleiauskleidung (120 mm) 3.600 kg

— Konrad-Container Typ VI fir Urantails (7.217 Behalter) Stahlblech (St 37.2)
1.350 kg

— Konrad-Container Typ IV fur Mischabfalle (1.695 Behélter), Stahlblech (St. 37.2)
2.200 kg

— Betonbehalter Typ | fir Mischabfélle (800 Behalter), Armierung im Beton 100 kg

— Konrad-Container Typ IV fur Graphit und graphithaltige Abfélle (313 Behalter), Ar-
mierung im Beton 700 kg

Metallanteil in den Abfallen (Peiffer et al. 2011):
— Brennelement-Strukturteile: Chrom236,70 Mg
— Molybdan 1,30 Mg
— Nickel 213,88 Mg
—  Aluminium 3,20 Mg
— Niob 3,39 Mg
— Titan 8,17 Mg
— Eisen 830,00 Mg

- Mangan 22,3 9 Mg
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—  Mischabfélle:
—  Aluminium 458,00 Mg
— Stahl 1.256,00 Mg

— Zink 0,20 Mg

Obwohl nicht in metallischer Form vorliegend, werden die Urantails in das Inventar:

Metalle eingeschlossen:
— Urantails:
— Uranoxid 109.760,00 Mg

— Uranylfluorid 2.240,00 Mg

Weiterhin enthalten die kompaktierten, metallischen Wiederaufarbeitungsabfalle (in
CSD-C) ca. 4.300 Mg Metall.

Das Metallinventar umfasst dariiber hinaus auch die metallischen Einbauten in den
Grubenbauen (z. B. Schienen, Anker, Netze, Kabel, Messinstrumentierung) (vgl. FEP
Technische Einrichtungen). Dieser Anteil ist zurzeit nicht quantifizierbar. Dabei ist zu
bericksichtigen, dass prinzipiell die Mdglichkeit besteht, einen Teil der Einbauten rtick-

zubauen und aus dem Grubengebaude zu entfernen.

Die Schachtausbauten befinden sich oberhalb der Dichtelemente der Schachtver-
schlisse und wirken sich daher nicht unmittelbar auf den sicheren Einschluss der radi-
oaktiven Abfélle aus. Die hier verbauten Stahl- und Betonmassen beeinflussen aber
den Chemismus der Deckgebirgswasser, die oberhalb der Dichtelemente der Schacht-
verschlisse anstehen, und wirken somit indirekt auf die Initial-Barriere ,Schachtver-
schluss" ein. Je Schacht sind etwa 3.466,8 Mg Stahl (St 52-3 und ESt E 690) verbaut
(Linkamp & Miller-Hoeppe 2012).

28.4 Standortspezifische Auswirkungen

Die materialspezifischen Eigenschaften der bei der Herstellung verwendeten Metalle
beeinflussen die Eigenschaften des Brennelement-Behdlters. AulRerdem beeinflussen
Art und Menge der verwendeten Metalle das geochemische Milieu und die Gasmenge,

die sich durch Korrosion bilden kann, sofern ausreichende Mengen an Lésung zur Ver-
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flgung stehen. Metallische Korrosionsprodukte sind auf3erdem relevant fur die Adsorp-

tion mobilisierter Radionuklide.

Mit den Urantails werden 2.240 t Uranylfluorid eingebracht, die das geochemische Mili-

eu z. B. durch die Bildung von Flusssaure mal3geblich beeinflussen kénnen.

28.5 Zeitliche Beschrankung
Keine.
28.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

28.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird beriicksichtigt

Wirtsgestein: Nicht zu berlcksichtigen

Strecken und Schéchte: Wird berticksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu berticksichtigen

28.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ] direkt, [X] indirekt, [ ] nicht zutreffend

28.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Das Metallinventar ergibt sich aus dem Endlagerkonzept

und ist somit eine Randbedingung.
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Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Die materialspezifischen Eigen-
schaften der bei der Herstellung verwendeten Metalle beeinflussen die Eigenschaften

der Initial-Barriere "Brennelement-Behélter".

Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP ist den Teilsystemen "Nahfeld" (Endlagerge-
binde) sowie "Strecken und Schachte" (Anker, Schienen, Kabel und sonstiges techn.

Equipment) zu berlcksichtigen.

28.10 Direkte Abh&ngigkeiten

Auslésende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Abfallmatrix

Brennelement-Behalter

Sonstige Endlagerbehélter

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften
Bohrlochverrohrung

Metallkorrosion

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme

Strahlungsinduzierte Aktivierung

Begriindungen:

Abfallmatrix, Brennelement-Behdlter, sonstige Endlagerbehélter, Technische Einrich-
tungen und deren Eigenschaften: Das Metallinventar leitet sich aus der metallischen

Abfallmatrix, den verschiedenen Behéltern sowie den technischen Einrichtungen ab.

Metallkorrosion, Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme, Strahlungs-
induzierte Aktivierung: Durch diese Prozesse werden die Eigenschaften der Metalle

verandert.

Hebung oder Senkung von Abfallbehéltern: Diese Prozesse fiihren zu einer raumlichen

Verschiebung der Metallinventare.
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Bemerkungen:

Kokillensticking: Aufgrund des Einlagerungskonzeptes (verrohrte Bohrlocher, Einbrin-

gen der Kokillen mit Distanzhaltern) ist ein Kokillensticking nicht zu betrachten.

Diapirismus: Dieser Prozess fuhrt nur zu einer rAumlichen Verschiebung der Metallin-

ventare und wird daher nicht betrachtet.

Hebung oder Senkung von Abfallbehaltern: Diese Prozesse fuhren nur zu einer raumli-

chen Verschiebung der Metallinventare und werden daher hier nicht betrachtet.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Abfallmatrix

Brennelement-Behalter

Sonstige Endlagerbehélter

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften
Bohrlochverrohrung

Geochemisches Milieu im Grubenbau
Metallkorrosion

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme
Strahlungsinduzierte Aktivierung

Sorption und Desorption

Begrindungen: Abfallmatrix, Brennelement-Behdlter, sonstige Endlagerbehalter,
Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften: Durch die Art der Metalle werden

die Eigenschaften der Endlagerbehalter und der technischen Einrichtungen beeinflusst.

Geochemisches Milieu: Durch das Metallinventar wird Uber das Redox-Potential das

geochemische Milieu beeinflusst.

Metallkorrosion, Materialversprodung und der strahlungsinduzierten Aktivierung: Art

und Umfang dieser Prozesse hdngen vom Stoffbestand ab.

Sorption und Desorption: An Metalloberflachen kann Sorption oder Desorption statt-

finden.
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28.11 Offene Fragen

Erhebung der fehlenden Metallinventare der franzdsischen Transport- und Lagerbehal-
ter TS28V, TN28 und TGC36.

28.12 Literaturquellen

Bollingerfehr, W., Filbert, W., Lerch, C., Tholen, M. (2011a): Endlagerkonzepte. Bericht
zum Arbeitspaket 5, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben, GRS-
272, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH; Kaéln.

Bollingerfehr, W., Filbert, W., Lerch, C., Tholen, M. (2011b): Umlagerung von 5.000 m?
verpresster Strukturteile aus der Brennelementkonditionierung von West 2 nach Ost
17. - Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben, AP 5, Memo vom 13.07.2011, DBE
TECHNOLOGY GmbH; Peine.

Bollingerfehr, W., Filbert, W., Dorr, S., Herold, P., Lerch, C., Burgwinkel, P., Charlier,
F., Thomauske, B., Bracke, G., Kilger, R. (2012): Endlagerauslegung und -optimierung.
Bericht zum Arbeitspaket 6, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben.
GRS-281, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH; Koln.

Chernykh, M., Graf., R., Filbert, W. (2011): Kritikalitdtssicherheit von CASTOR® -
Behaltern wahrend der Endlagerung. - Jahrestagung Kerntechnik, 17.-19. Mai 2011;,

Berlin.

Dorr, S., Filbert, W., Tholen, M. (2011): Beantwortung der Fragen der GRS zu den Be-
tonmengen, den Wasserinhalten und den ggf. vorhandenen Metallanteilen in den Be-
héltern, in den Materialien bei der Konditionierung und in den Abféallen selbst. Memo im
Arbeitspaket 5, Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben. DBE TECHNOLOGY GmbH;

Peine.

Dorr, S., Bollingerfehr, W., Filbert, W., Tholen, M. (2012): In das Endlager eingebrachte
Inventare an Metallen, Organika und weiteren Stoffen. Memo im Atbeitspaket 5, Vor-
laufige Sicherheitsanalyse Gorleben. - DBE TECHNOLOGY GmbH; Peine.
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aus dem Deckgebirge auf die Schachtverschlisse Gorleben 1 und Gorleben 2. Teil 1:
Grundlagen zur Zusammensetzung der einwirkenden Deckgebirgswasser. Arbeitspa-
ket AP 9.1.2, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben, Rev. 2, DBE
TECHNOLOGY GmbH; Peine.

Peiffer, F., McStocker, B., Grundler, D., Ewig, F., Thomauske, B., Havenith, A., Kettler,
J. (2011): Abfallspezifikation und Mengengerust. Basis Ausstieg aus der Kernenergie-
nutzung (Juli 2011). Bericht zum Arbeitspaket 3, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir den
Standort Gorleben. GRS-278, Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
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29 Inventar: Organika (2.1.01.03)

29.1 Definition/Kurzbeschreibung

Das Inventar umfasst die stoffliche Zusammensetzung und die Massen der organi-
schen Bestandteile in den radioaktiven Abféllen, der Abfallmatrix, Behaltermaterialien
(Neutronenmoderator, Farben und Lacke) der Endlagergebinde sowie in den Einbau-

ten in den Grubenbauen.

29.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Organika sind vor allem aufgrund der Gasbildung durch bakterielle Degradation und
durch entsprechende Radionuklide fir den Langzeitsicherheitsnachweis relevant. Die
wichtigste langzeitstabile organische Verbindung ist Methan mit den entsprechenden
Radionukliden C-14 und Tritium (H-3 oder T). lod ist in vielen organischen Verbindun-
gen enthalten, so dass gegebenenfalls auch 1-129 bei der Betrachtung radioaktiver or-

ganischer Spezies zu berticksichtigen ist.

29.3 Sachlage am Standort

Die derzeitigen Planungen sehen die Endlagerung von Brennstdben ausgedienter
Brennelemente aus Leistungsreaktoren in vollstdndig abgeschirmten POLLUX-10 oder
CASTOR-Behaltern bzw. in teilweise abgeschirmten Brennstabkokillen (BSK) vor (Boll-
lingerfehr et al. 2011). Ausgediente Brennelementen aus Forschungs- und Prototypre-
aktoren werden in vollstandig abgeschirmten CASTOR-Behéltern oder in teilweise ab-
geschirmten modifizierten BSK-Kokillen endgelagert. Verglaste hochradioaktive und
mittelradioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung werden entweder in vollsténdig
abgeschirmten POLLUX-9-Behaltern oder in verschiedenen Transport- und Lagerbe-
haltern bzw. in teilweise abgeschirmten Triple-Packs mit CSD-V, -B, -C eingelagert.
Zur Abschirmung werden bei POLLUX- und CASTOR-Behéltern im Behalterkorper ei-
ne Doppelreihe mit Polyethylenstaben (Lupolen und Gur) in Bohrungen sowie im De-
ckel- und Bodenbereich Polyethylenplatten angeordnet. Bei den franzésischen Behél-
tern (TN 85 und TS28V) werden zur Abschirmung Harz und Blei verwendet (keine
gquantitativen Angaben verfligbar). Bei den Brennstabkokillen und Triple-Packs ist noch
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keine Festlegung erfolgt, ob Polyethylen oder Graphit im Kopfbereich zur Abschirmung

eingesetzt werden soll.

Im Einzelnen ergeben sich folgende Mengen an Abschirmmaterialien je Behdlter und
Endlagervariante (Bollingerfehr et al. 2011, Bollingerfehr et al. 2012, Doérr et al. 2012):

— BSK: 7 kg je Behélter, Summe Variante C: 51,52 Mg (7.360 BSK)
— Triple-Packs: 7 kg je Behalter, Summe Variante C: 19,45 Mg (2.779 Triple-Packs)

— POLLUX-Behélter: 1.540 kg je Behélter, Summe Variante B1: 4.663 Mg (3.028
POLLUX-10/-9)

— CASTOR-Behalter 2.000 kg je Behalter, Summe Variante B1/B2: 1.022 Mg (511
CASTOR fir Forschungs- und Prototypreaktor-Brennelemente), Summe Variante
B2: 2.4 04 Mg (1.202 CASTOR)

— TN 85, TS28V, TGC36 ca. 2.000 kg je Behélter, Summe Variante B2: ca. 308 Mg
(154 TN 85, TS28V, TGC36)

Zusammenfassend ergeben sich aufgrund der Abschirmmaterialien 5.687 Mg Po-
lyethylen fir die Endlagervariante B1, 3.446 Mg Polyethylen bzw. Harz fir die Variante
B2 und 70,97 Mg Polyethylen fur die Variante C.

In den radioaktiven Abfallen der CSD-C wird der maximale Anteil an organischen Be-

standteilen mit < 0,5 t abgeschatzt.

Fur die vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle wird folgendes organisches Mo-

dellinventar angenommen (Peiffer et al. 2011):
— Abfallgebinde (Farben und Lacke):

— MOSAIK-Behélter (= Konrad-Gusscontainer Typ Il) 2,2 kg/Behélter
Summe: 13,4 Mg (6.070 Behalter; Mischabfélle, BE-Strukturteile + graphithalti-
ge Abfalle)
Summe: 8,3 Mg (3.770 Behalter: Mischabfalle, graphithaltige Abfalle in Beton-

behaltern)

— Betonbehalter Typ | 2,0 kg/Behélter, Summe: 1,6 Mg (800 Behdlter: Mischab-
falle)
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— Konrad Container Typ VI 8,2 kg/Behélter, Summe: 59,2 Mg (7.217 Behalter:

Urantails)

— Konrad-Container Typ 1V11,7 kg/Behalter
(Stahlblech) Summe: 19,8 Mg (1.695 Behdlter: Mischabfélle)
(Normalbeton) Summe: 3,7 Mg (313 Behalter: graphithaltige Abfalle)

— Summe Behalter (Variante Graphithaltige Abfalle in MOSAIK-Behéltern):
94,0 Mg

— Summe Behdlter (Variante Graphithaltige Abfalle in Beton-Behéltern): 92,6 Mg
— Abfallmatrices:

— Bitumen:136 Mg

— Kunststoffe: 49 Mg

—  Mischabfélle:

Zellulose 27,4 Mg

— EDTA (Fe(NH,)-EDTA, Na,-EDTA) 2,8 E-04 Mg
— sonstige Komplexbildner® 0,25 Mg

— Tenside 0,12 Mg

— Sonstige Organikal2,2 Mg

—  Kunststoffe/Ole 374,0 Mg

— Summe org. Abfalle 413,9 Mg

Summe organisches Material in vernachlassigbar warmeentwickelnden Abféllen:
— Variante: Graphithaltige Abfélle in MOSAIK-Behéltern: 692,9 Mg

— Variante: Graphithaltige Abfélle in Beton-Behaltern: 691, 5 Mg

Das Inventar an organischen Materialien umfasst dartber hinaus auch die Massen der

organischen Bestandteile von Einbauten in den Grubebauen (z. B. Kunststoffummante-

2 Nas-Citrat, Ks-Citrat, Na,-Hydrogencitrat, Na,-Tartrat, Na,-Oxalat
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lung/Kleber von Ankern und Kabeln). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass prinzipiell die
Mdoglichkeit besteht, einen Teil der Einbauten riickzubauen und aus den Grubenbauen
zu entfernen. Eine Quantifizierung der Stoffe, die in den Grubenrdumen verbleiben, ist

zurzeit nicht maglich.

Die Schachtausbauten befinden sich oberhalb der Dichtelemente der Schacht-
verschlisse. Organische Komponenten werden hier eingesetzt um die Wasserdichtheit
des Ausbaus in der Betriebsphase zu gewahrleisten. Es handelt sich um eine Schicht
aus Polytetrafluorethylen (Teflon) zwischen dem Innenausbau und dem Innenaus-
baufundament sowie um eine Asphaltdichtung zwischen Au3enausbau und Innenbau.
Der Ausbau begrenzt daher in der frihen Nachverschlussphase die Druckaufbaurate
des hydrostatischen Druckes auf die Dichtelemente der Schachtverschliisse. Der spa-
tere sukzessive Ausfall der Dichtfunktion bestimmt, zu welchem Zeitpunkt wie viel L6-

sung mit welchem Chemismus zum Schachtverschluss zutritt.

29.4 Standortspezifische Auswirkungen

Im Ostfliigel des Endlagers fir die Endlagerung warmeentwickelnder Abfélle befinden
sich durch das Abschirmmaterial der Endlagerbehéalter groRe Mengen organischer
Stoffe in Form von Polyethylen, die allerdings schwer abbaubar sind. Fir die Endlager-
variante B1 wurden 5.687 Mg Polyethylen, fur die Variante B2 3.446 Mg Polyethylen
bzw. Harz und fir die Variante C ca. 71 Mg Polyethylen ermittelt.

Im Westfliigel mit den vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen befinden sich
insgesamt ca. 687 Mg organischer Stoffe (Behdalterlackierungen, Abfallmatrices und
Abfalle), weitere ca. 6 Mg im Ostfligel (MOSAIK-Behélter mit BE-Strukturteilen).

Die organischen Bestandteile beeinflussen das geochemische Milieu und bestimmen
aullerdem die durch bakterielle Zersetzung gebildeten Gasmengen (hauptséchlich Me-
than CH,4 und Kohlendioxid CO,). Der durch die Zersetzung verfligbare Kohlenstoff be-

einflusst das Verhdltnis des aktiven und des inaktiven Kohlenstoffs im Endlager.

Die in den vernachlassigbar warmeentwickelnden Abféllen enthaltenen Komplex-

bildner sind relevant fir den Radionuklidtransport.

Von den radioaktiven organischen Spezies sind fur die Langzeitsicherheitsanalyse un-

ter Endlagerbedingungen und unter Bertcksichtigung der Halbwertszeiten nur C-14
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und das organisch gebundene 1-129 relevant. Fir die Ausbreitung von C-14 ist es rele-

vant, in welchen Verbindungen und Phasen es vorliegt.

29.5 Zeitliche Beschrankung
Keine.
29.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

29.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird beriicksichtigt

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Wird bertcksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

29.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ]1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

29.9 Begrundungen

Eintrittswahrscheinlichkeiten: Das Inventar der Organika ergibt sich aus dem Referenz-

konzept und ist somit eine Randbedingung.

Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Die Behéaltermaterialien (Ab-
schirmmaterial Polyethylen) wirken sich nur iber mehrere Ebenen auf die Funktion der

Initial-Barriere "Brennelement-Behalter" aus.
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Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP ist in den Teilsystemen "Nahfeld" (radioaktive
Abfalle und Behaltermaterialien) sowie "Strecken und Schéchte" (Einbauten in der

Grube) zu berucksichtigen.

29.10 Direkte Abh&ngigkeiten

Auslésende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Abfallmatrix

Brennelement-Behalter

Sonstige Endlagerbehélter

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften
Zersetzung von Organika

Strahlungsinduzierte Aktivierung

Begrindungen:

Abfallmatrix: Unter den Abfallen mit vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen
sind auch Gebinde, bei denen die Abfalle in einer Bitumen- oder Kunststoffmatrix fixiert

sind.

Sonstige Endlagergebinde: Diese Behalter sind z. T. lackiert, haben Elastomerdichtun-

gen und enthalten organische Mischabfalle.

Brennelement-Behélter: Die POLLUX- und CASTOR-Behélter sowie die BSK weisen

Polyethylen-Abschirmungen auf.

Technische Einrichtungen: Zu den technischen Einrichtungen gehéren auch Kunst-

stoffbestandteile sowie Kleber, Farben und Lacke.

Zersetzung von Organika: Die Zersetzung der Organika beeinflusst das Inventar an

Organika.

Strahlungsinduzierte Aktivierung: Durch eine strahlungsinduzierte Aktivierung andert

sich das organische Inventar.
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Bemerkungen:

Kokillensticking: Aufgrund des Einlagerungskonzeptes (verrohrte Bohrlocher, Ein-
bringen der Kokillen mit Distanzhaltern) ist ein Kokillensticking nicht zu betrachten.
Durch eine Hebung oder Absenkung von Endlagerbehéltern findet nur eine raumliche

Verschiebung und keine Anderung des Inventars (z. B. Polyethylenstabe) statt.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften
Geochemisches Milieu im Grubenbau

Zersetzung von Organika

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude und im Salzstock
Strahlungsinduzierte Aktivierung

Komplexbildung

Begriindungen:

Technische Einrichtungen: Die verwendeten Organika beeinflussen die Eigenschaften

der technischen Einrichtungen.

Geochemisches Milieu: Das Inventar an Organika beeinflusst das geochemische Milieu

im Grubenbau.

Zersetzung von Organika und mikrobielle Prozesse: Aul3erdem stellen die Organika die
Ausgangsmaterialien fir verschiedene mikrobielle Prozesse und die Zersetzung dar.
Strahlungsinduzierte Aktivierung: In geringem Umfang findet eine strahlungsbedingte

Aktivierung von N zu C14 statt.

Komplexbildung: Die vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle enthalten in rele-
vanter Menge auch Komplexbildner wie EDTA, Tenside, Citrate, Tartrate etc., die fir

den Radionuklidtransport wichtig sind.
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29.11 Offene Fragen

— Ermittlung der Massen organischer Bestandteile von Einbauten im Endlagerberg-
werk (z. B. Kunststoffummantelung/Kleber von Ankern und Kabeln), die nicht riick-

gebaut werden.

— Bestimmung der chemischen Form, in der C-14 vorliegt (fir Langzeitsicherheits-

analyse)
— Daten der franzdsischen Transport- und Lagerbehdlter TN 85, TS28V und TGC36

— Festlegung der Abschirmmaterialien fur die BSK und Triple-Packs (Polyethylen
oder Graphit)

29.12 Literaturquellen
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272, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH; Kaélin.

Bollingerfehr, W., Filbert, W., Dorr, S., Herold, P., Lerch, C., Burgwinkel, P., Charlier,
F., Thomauske, B., Bracke, G., Kilger, R. (2012): Endlagerauslegung und -optimierung.
Bericht zum Arbeitspaket 6, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben. -
GRS-281, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH; Koln.

Dorr, S., Bollingerfehr, W., Filbert, W., Tholen, M. (2012): In das Endlager eingebrachte
Inventare an Metallen, Organika und weiteren Stoffen. Memo im Arbeitspaket 5, Vor-
laufige Sicherheitsanalyse Gorleben. DBE TECHNOLOGY GmbH; Peine.

Peiffer, F., McStocker, B., Grundler, D., Ewig, F., Thomauske, B., Havenith, A., Kettler,
J. (2011): Abfallspezifikation und Mengengerist. Basis Ausstieg aus der Kernenergie-
nutzung (Juli 2011). Bericht zum Arbeitspaket 3, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den
Standort Gorleben. - GRS-278, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH; Koln.
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30 Inventar: Sonstige Stoffe (2.1.01.04)

30.1 Definition/Kurzbeschreibung

Das FEP beschreibt die Stoffzusammensetzung und die Massen der sonstigen Stoffe
in den radioaktiven Abfallen, den Abfallmatrices und Behaltermaterialien der Endlager-
gebinde sowie in den Einbauten in den Grubenbauen (Verfullmaterial in Erkundungs-
bohrungen). Zu den sonstigen Stoffen gehoren alle Stoffe mit Ausnahme der in ande-
ren FEP beschriebenen Metalle, Organika, Radionuklide, Versatz und Verschlussmate-

rialien. Das Gesamtinventar ergibt sich unter Beriicksichtigung der genannten FEP.

30.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Der Nachweis des Grundwasserschutzes vor chemotoxischen Bestandteilen erfolgt
nach Wasserrecht (WHG) und wird daher im FEP-Katalog und in der Szenarienanalyse

nicht berlicksichtigt.

30.3 Sachlage am Standort

Die derzeitigen Planungen sehen die Endlagerung von Brennstdben ausgedienter
Brennelemente aus Leistungsreaktoren in POLLUX-10, verschiedenen CASTOR-
Behaltern oder in Brennstabkokillen (BSK) vor. Ausgediente Brennelementen aus For-
schungs- und Prototypreaktoren werden in verschiedenen CASTOR-Behaltern oder in
modifizierten BSK eingelagert. Abfalle aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter
Brennelemente in CSD-V, CSD-B und CSD-C sollen in POLLUX-9, verschiedenen
Transport- und Lagerbehdltern oder Triple-Packs eingelagert werden (Bollingerfehr et
al. 2012, Dorr et al. 2012).

Bei den POLLUX-Behaltern wird im Primardeckel eine Graphitplatte mit ca. 250 kg
Gewicht als Neutronenmoderator eingebaut. Daher ergibt sich fur die 2.120
POLLUX-10 eine Masse von 530 Mg Graphit und fiur die 512 POLLUX-9 fur Wieder-
aufarbeitungsabfalle 128 Mg Graphit.

Im Konzept B2 sind in die Schienen der Einlagerungsbohrlocher Graphitelemente inte-

griert.
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Bei den CASTOR-Behaltern wird Polyethylen als Moderator eingesetzt (siehe FEP In-
ventar: Organika). Bei den Brennstabkokillen und Triple-Packs ist noch keine Festle-
gung erfolgt, ob Polyethylen oder Graphit im Kopfbereich zur Abschirmung eingesetzt
werden soll. Falls Graphit eingesetzt werden sollte, ergeben sich 636,12 Mg Graphit fir
die 7.068 BSK, 26,19 Mg Graphit fur die modifizierten BSK sowie 249,75 Mg Graphit
fur die 2.779 Triple-Packs.

Muller & Ewig (2008) gehen bei lhrer Abschétzung der Restfeuchte in Brennelement-
Behaltern von einer Endlagerung defekter Brennstédbe ohne spezielle Konditionierung
aus. Weiterhin wurde, da die Anzahl defekter Brennstébe je Behalter nicht bekannt ist,
unterstellt, dass die Brennstabe aller Brennelemente defekt sind und dass das darin
enthaltene Wasser als maximale Restfeuchte zu berticksichtigen ist. Dies ist eine ext-
rem konservative Annahme und fiihrt zu Restfeuchtemengen von mehreren Zehner kg

je Behalter:

— POLLUX-10: max. 18 kg (10 DWR-BE) oder 22 kg (30 SWR-BE) Wasser je Behal-
ter

— CASTOR V19: max. 34 kg (19 DWR-BE) Wasser je Behalter

— CASTOR V52: max. 37 kg (52 SWR-BE) Wasser je Behélter

— BSK: max. 5,4 kg (3 DWR-BE) oder 6,5 kg (9 SWR-BE) Wasser je Behalter

Eine realistischere Abschatzung der Restfeuchte in Brennelement-Behdltern ergibt,
dass die Restfeuchte in den Behdltern in erster Linie daraus resultiert, dass die
CASTOR-Behalter im Kraftwerk unter Wasser beladen werden (Dorr et al. 2012). Hie-
raus ergibt sich fur CASTOR-Behalter eine Restfeuchte von max. 120 g, fur POLLUX-
Behalter von max. 60 g und fir BSK von max. 20 g je Behdlter. Defekte Brennstabe

werden so konditioniert werden, dass aus ihnen keine Restfeuchte freigesetzt werden
kann.

In den Brennelement-Strukturteilen sind nach Peiffer et al. (2011) folgende Stoffe ent-

halten:
— Kohlenstoff 0,8 Mg
— Silizium 8,2 Mg

— Phosphor 0,4 Mg
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— Schwefel 0,2 Mg

— Restfeuchte 5,0 Mg

Der Quarzsand, der in die Einlagerungsbohrlocher zur Verfiillung des Ringraums zwi-
schen Behalter und Verrohrung sowie zur Trennung der Behalter eingebracht wird, hat
als getrockneter Sand eine Restfeuchte von ca. 0,2 % (nach Angaben EUROQUARZ:
0,15 %).

Die hochradioaktiven Abfalle (CSD-V) sowie die technologischen Abfélle aus der Wie-
deraufarbeitung (CSD-B) werden in einer Borosilikatglasmatrix in die Kokillen eingefullt
(ca. 150 | = 410 kg Glasschmelze je Kokille) (Peiffer et al. 2011). Hieraus ergeben sich
fur die 3.735 CSD-V 1.531,35 Mg Borosilikatglas und fir die 308 CSD-B 126,28 Mg

Borosilikatglas.

Zu dem Inventar: sonstige Stoffe wird auch Graphit gerechnet, der wesentlicher Be-
standteil der Brennelement-Kugeln der Forschungsreaktoren AVR und THTR ist. Zu-
sammenfassend ergibt sich fur die Forschungsreaktor-Brennelemente eine Graphit-
menge von ca. 173 Mg (AVR ca. 55 Mg, THTR ca. 118 Mg). Aul3erdem sind aus dem
Rickbau der genannten Forschungsreaktoren ca. 2.200 Mg Graphit bzw. graphithaltige
Abfélle (Kohlestein) zu entsorgen, die als Moderator- bzw., als Reflektormaterialien

eingesetzt wurden.

Bei den vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfélle sind die Baustoffe verschiede-
ner Endlagerbehdlter, einige Abfallmatrices sowie Abfélle dem Inventar: Sonstige Stof-
fe zuzuordnen (Doérr et al. 2011). Durch die Verwendung der Betonbehdlter Typ | (400
Behalter aus Normalbeton und 400 Behélter aus Schwerbeton) ergibt sich eine Ge-
samtmenge von 1.140 Mg Beton, 620 Mg Hamatit und 112 Mg Wasser. Fir die Kon-
rad-Container Typ IV aus Normalbeton, die fir den Graphit und die graphithaltigen Ab-
falle vorgesehen sind, ergibt sich eine Gesamtmenge von 2.880 Mg Beton und 229 Mg
Wasser. Fir die Abfallmatrices sind ca. 8.009 Mg Beton/Zement vorgesehen. Der fir

Behalter und Abfallmatrices verwendete Beton wird aus Portlandzement hergestellt.

Die Abfalle schlieRen an sonstigen Stoffen Portlandzement/-beton (1.494 Mg), anorga-
nische Kohlenstoffverbindungen (453 Mg), unspezifizierte Anorganika (2.024 Mg) und
Asche (79 Mg) ein.
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Ein wichtiger Bestandteil fur die Endlagersystementwicklung, der durch die Abfallge-
binde in den Westfligel eingebracht wird, ist das Wasserinventar von 6.431 Mg, das
durch die Abfalle und das Konditionierungsmaterial eingebracht wird. Es handelt sich
Uberwiegend um gebundenes Wasser (4.849 Mg) sowie um Porenwasser (861 Mg),
nicht klassifiziertes Wasser (44 Mg), Kristallwasser (84 Mg), freies Wasser (24 Mg)
oder Restfeuchte (569 Mg). Weiterhin werden 112 Mg Wasser durch die Betonbehalter
Typ | und 229 Mg Wasser durch die Betoncontainer Typ IV (wenn der Graphit und die
graphithaltigen Abféalle in diese Behélter verpackt werden) eingebracht. Bei diesem

Wasser handelt es sich Giberwiegend um gebundenes Wasser.

Alle Erkundungsbohrungen werden im Bergwerk Gorleben mit hygroskopischem Mag-
nesia-Binder, entweder in Form von kaustischem Magnesit oder als Magnesiumoxid

zementiert.

Weiterhin wird Salzbeton, Sorelbeton oder Mauerwerk an verschiedenen Stellen des
Bergwerks zur Stabilisierung und/ oder Abdichtung des Gebirges eingebracht, so z. B.
beim Durchfahren von Anhydritlagen oder im Bohrlochkeller der Einlagerungsbohrl6-
cher, sowie als Fundamente zum Befestigen von technischen Geraten und Anlagen

und zum Fahrbahnbau.

Der Schachtausbau befindet sich oberhalb des Schachtverschlusses und wirkt sich
daher nicht unmittelbar auf den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle aus. Die
hier eingebrachten Ausbaumaterialien beeinflussen aber den Chemismus der Deckge-
birgswasser, die oberhalb der Schachtverschliisse anstehen, und wirken somit indirekt
auf die Initial-Barriere ,Schachtverschluss" ein. Je Schacht wurden etwa 17.521,45 Mg
Beton (Portland-Zement, Betongiite B 35, B 45) und 181,75 Mg Betonformsteine (Port-
land-Zement, Betongute B55) verbaut (Linkamp & Miiller-Hoeppe 2012).

30.4 Standortspezifische Auswirkungen

Das Inventar der sonstigen Stoffe bzw. deren chemische Zusammensetzung beein-
flusst das geochemische Milieu und alle damit verkniipften geochemischen Prozesse,
insbesondere die Gasbildung, die Stoffmobilisierung, die Komplexierung und die Sorp-

tion.
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Die Restfeuchtigkeit im Innenraum der Brennelement-Behdlter fuhrt zu einer Metallkor-

rosion.

Durch die Endlagergebinde fir vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle wird in
den Westfligel ein Wasserinventar von 6.431 Mg Uber die Abfallprodukte und 341 Mg
uber die Betonbehalter eingebracht. Dieses Wasser kann in den entsprechenden Ein-
lagerungsbereichen ggf. zur frihzeitigen Metall- und Zementkorrosion sowie zur Mobi-
lisierung der Radionuklide fithren. Dabei ist nicht vollstandig klar, in welchem Umfang

gebundenes Wasser und Kristallwasser fur derartige Prozesse zur Verfligung steht.

Der mit den Abfallen eingebrachte Portlandzement puffert das geochemische Milieu.
Die bei einer Zementkorrosion entstehenden Korrosionsprodukte haben eine hohe
Sorptionskapazitat fur Radionuklide. AuBerdem kénnen die Zersetzungsprodukte des
Portlandzementes die Korrosion des Sorelbetons in den Verschlussbauwerken erho-

hen.

Graphit und graphithaltige Abfalle enthalten C-14, das nach der Beschadigung der Be-

halter mobilisiert und freigesetzt werden kann.

30.5 Zeitliche Beschrankung
Keine.
30.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

30.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird beriicksichtigt

Wirtsgestein: Wird berticksichtigt

Strecken und Schéchte: Wird berticksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu berticksichtigen
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30.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ]1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

30.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Das Inventar an sonstigen Stoffen ergibt sich aus dem Re-

ferenzkonzept und ist somit eine Randbedingung.

Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Die hier betrachteten sonstigen

Stoffe stammen nicht aus den Initial-Barrieren.

Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP ist in den Teilsystemen "Nahfeld" (radioaktive
Abfalle und Behéltermaterialien), "Strecken und Schachte" (Einbauten in der Grube)

sowie "Wirtsgestein" (Erkundungsbohrungen) zu bertcksichtigen.

30.10 Direkte Abhangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Abfallmatrix

Brennelement-Behalter

Sonstige Endlagerbehélter

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften
Bohrlochverrohrung

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien
Korrosion von Glas

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude und im Salzstock
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Begriindungen:

Abfallmatrix, BE-Behélter, Sonstige Endlagerbehalter, Bohrlochverrohrung, Technische
Einrichtungen: Abfallmatrices (Zement), das Wandungsmaterial von Betonbehaltern,
Moderatormaterialien (Graphit) verschiedener Behalter sowie die Technischen Einrich-

tungen tragen wesentlich zu dem Inventar an sonstigen Stoffen bei.

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung: Die Volumen&nderung (z. B. Setzung
von Sand/Schotter) andert die Eigenschaften (Porositat, Permeabilitat) der sonstigen
Stoffe.

Korrosion von Glas oder Materialien mit Zement- oder Sorelphasen, Verhalten von
graphithaltigen Materialien und Urantails, mikrobielle Prozesse: Die Korrosion von Ab-
fallmatrices aus Glas, Zement, Graphit oder UsOg, sowie mikrobielle Prozesse beein-

flussen die Eigenschaften des Inventars an sonstigen Stoffen.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Sonstige Endlagerbehélter

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften
Konvergenz

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien
Lésungen im Grubenbau

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Auflésung und Ausfallung

Korrosion von Glas

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails
Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude und im Salzstock
Auflockerungszone

Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen
Sorption und Desorption

Kolloide

Komplexbildung
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Begriindungen:

Sonstige Endlagerbehalter, Technische Einrichtungen: Die Eigenschaften der Sonsti-
gen Endlagerbehélter und der technischen Einrichtungen hangen von ihrer stofflichen

Zusammensetzung ab.

Konvergenz, Auflockerungszone, Spannungsanderungen und Spannungsumlagerun-
gen: Das Verfullmaterial der Erkundungsbohrungen (gehért zum Inventar: Sonstige
Stoffe) beeinflusst durch seine mech. Steifigkeit die Konvergenz und Auflockerungszo-

ne im Bohrloch.

Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen: Die Eigenschaften des Inventars:

Sonstige Stoffe beeinflussen die nicht thermisch induzierten Volumenénderungen.

Ldsungen im Grubenbau: Mit einigen Abféllen, die Teil des Inventars an sonstigen
Stoffe sind, wird Feuchtigkeit in das Endlager eingebracht und tragt daher zu Lésungen

im Grubenbau bei.

Geochemisches Milieu: Das Inventar an sonstigen Stoffen beeinflusst das geochemi-

sche Milieu.

Auflésung und Ausfallung, Korrosion von Glas, Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen, Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails, Sorption
und Desorption: Das Auftreten von Aufldsungs- und Ausfallungsprozessen, der Ablauf
und die Intensitdt verschiedener Korrosionsprozesse sowie eine mogliche Sorpti-
on/Desorption an der Matrixoberflache werden von der Zusammensetzung der Materia-

lien bestimmt.

Mikrobielle Prozesse: Bestimmte Bestandteile der Abfélle (z. B. Nitrate), die zu dem In-
ventar an sonstigen Stoffen gehdren, begilinstigen mikrobielle Prozesse. Kolloide,
Komplexbildung: Vom Stoffinventar hdngen das Auftreten von Kolloiden und die Kom-
plexbildung ab.

30.11 Offene Fragen

—  Ermittlung der Massen der sonstigen Stoffe von Einbauten.
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— Festlegung der Abschirmmaterialien fir die BSK und Triple-Packs (Polyethylen
oder Graphit)

—  Ermittlung, in welchem Umfang gebundenes Wasser und Kristallwasser fur korro-

sive Prozesse zur Verfligung steht.
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31 Abfallmatrix (2.1.02.01)

31.1 Definition/Kurzbeschreibung

Als Abfallmatrix wird das Material bezeichnet, in dem die Radionuklide gebunden sind.
Dieses FEP beschreibt die moglichen Zusammensetzungen und die daraus resultie-

renden Eigenschaften der Abfallmatrix.

31.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Radioaktive Abféalle konnen auf unterschiedliche Weise in einen Behélter eingebracht

werden:

homogen verteilt in einem Fixierungsmaterial (z. B. Glas, Zement, Kunststoff oder

Bitumen),

heterogen eingebettet in einem Fixierungsmaterial (z. B. Zement),

als kompaktierte, kontaminierte Materialien, vor allem Metallteile

oder als Brennelemente direkt eingelagert (komplett oder zerlegt).

Der hier verwendete Begriff "Abfallmatrix" geht liber international verwendete Definitio-
nen hinaus (z. B. IAEA 2003), da hier nicht nur die Stoffe, in denen die Radionuklide fi-
xiert werden, unter dem Begriff Abfallmatrix subsumiert werden, sondern auch der
Brennstoff der direkt endgelagerten abgebrannten Brennelemente. Die Abfallmatrix
kann zu einer langandauernden Ruckhaltung der Radionuklide in der Matrix fihren. Zu
berticksichtigen sind dabei die Auslaugbestandigkeit, die Strahlenbesténdigkeit, die
thermische Stabilitat und die mechanischen Eigenschaften (Merz 1979).

31.3 Sachlage am Standort

Die warmeentwickelnden Abfélle im Ostfligel des Endlagers liegen entweder in ver-
glaster Form oder als direkt endgelagerte, abgebrannte Brennelemente vor (Bollinger-
fehr et al. 2011, Peiffer et al. 2011):

1. Direkt endgelagerte Brennstabe werden nicht mit einem Zusatzstoff fixiert. Als Ab-

fallmatrices sind der Brennstoff und die Metallteile der Brennelemente zu betrach-

199



FEP 31 — Abfallmatrix (2.1.02.01)

ten. Die zu betrachtenden Brennstoffe sind UO, und MOX fiir die Brennelemente
aus SWR, DWR und WWER-DWR sowie einigen Forschungsreaktoren bzw. Proto-
typreaktoren (z. B. BER II, FRMZ, KNK II), kugelférmige Brennstoffstoffpartikel aus
UO, und ThO, in THTR- (bzw. AVR-) Graphitkugeln und U;Si, fur die Brennele-

mente aus dem FRM-II.

2. Warmeentwickelnde Abfalle aus dem Wiederaufarbeitungsprozess werden in ei-
nem Borosilikatglas fixiert und in Kokillen (CSD-V) verfillt. Die Abfallmatrix ist hier
der gesamte Glaskorper. Deko- und Spiilwasser aus der Wiederaufarbeitung wer-

den ebenfalls verglast und in Kokillen gleicher Abmessung eingebracht (CSD-B).

Im Ostfliigel des Endlagers werden neben den hochradioaktiven Abfallen zusatzlich

auch mittelradioaktive Abfalle eingelagert:

3. Mittelradioaktive, vernachlassigbar warmeentwickelnde Brennelementhilsen,
Strukturteile und sonstige technologische Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (z. B.
Glas und Teile des Schmelzers und anderer Einbauten aus der Verglasungszelle).

Diese werden kompaktiert und ohne zusatzliches Fixierungsmittel eingelagert.

4. Metallische Strukturteile, die bei der Zerlegung der seit 2005 nicht wiederaufgear-
beiteten Brennelemente anfallen. Diese werden ebenfalls kompaktiert und ohne

zusatzliches Fixierungsmittel eingelagert.

Far die vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfélle im Westfligel des Endlagers ist
als Fixierungsmittel hauptsachlich Zement vorgesehen, vereinzelt werden auch Bitu-
men oder Kunststoffe eingesetzt. Direkt eingebracht werden das bei der Isotopenab-
trennung anfallende abgereicherte Uran (Urantails, U3Og) aus der Urananreicherungs-
anlage Gronau und graphithaltige Abfélle, die vor allem aus den Moderator- und Re-

flektormaterialien aus dem THTR und dem AVR stammen.

31.4 Standortspezifische Auswirkungen

Die Matrixmaterialien haben abhangig vom geochemischen Milieu eine charakteristi-
sche Zersetzungsrate. Die eingesetzten Matrixmaterialien bestimmen, welche Korrosi-
ons- oder Zersetzungsprozesse ablaufen kdnnen. Sie beeinflussen damit wiederum
das geochemische Milieu. Die in den Matrices vorhandenen Radionuklide werden bei
Korrosion bzw. Zersetzung der Matrixmaterialien freigesetzt und gegebenenfalls mobi-

lisiert. Die Auswirkungen der Zersetzungs- bzw. Korrosionsprozesse werden in den je-
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weiligen FEP beschrieben: Korrosion der Brennstoffmatrix, Korrosion von Glas, Korro-
sion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen, Metallkorrosion, Verhalten von

graphithaltigen Materialien und Urantails sowie Zersetzung von Organika.

Die Matrixmaterialien liefern auch einen Beitrag zur Abschirmung der ionisierenden

Strahlung.

Einige Matrixmaterialien, z. B. Zement, haben unter bestimmten geochemischen Be-
dingungen eine Sorptionsfahigkeit und kdnnen zur Rickhaltung von Radionukliden bei-
tragen, z. B. Johnson et al. (2000). Bedeutender ist jedoch die Sorption an diversen
Korrosionsprodukten (siehe z. B. FEP Korrosion von Glas, Korrosion von Materialien

mit Zement- oder Sorelphasen und Metallkorrosion)

31.5 Zeitliche Beschrankung

Grundsatzlich gibt es keine zeitliche Beschrankung. Die Korrosion und Zersetzung ei-
niger Abfallmatrices, zum Beispiel der zementhaltigen Matrixmaterialien, kann aber
sehr schnell ablaufen, so dass die Funktionsdauer der Matrices im Vergleich zum

Nachweiszeitraum sehr kurz ist.

31.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

31.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird berticksichtigt

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéachte: Nicht zu bericksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu berlcksichtigen
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31.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

31.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Die eingelagerten Abfalle stellen eine Randbedingung des

Endlagersystems dar.

Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP ist per Definition nur im Nahfeld zu betrachten.

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Die Abfallmatrix selbst ist keine Initial-Barriere, hat
aber Uber die Korrosionsprozesse (geochemisches Milieu, Gasbildung) tber mehrere
andere FEP Einfluss auf andere Initial-Barrieren. Eine Beeinflussung iber mehrere

FEP wird als "nicht zutreffend" klassifiziert.

31.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Inventar: Metalle

Metallkorrosion

Korrosion der Brennstoffmatrix

Korrosion von Glas

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails
Zersetzung von Organika

Thermische Expansion oder Kontraktion
Strahlungsinduzierte Aktivierung

Radiolyse

Radioaktiver Zerfall
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Begriindungen:

Inventar: Metalle: Aus der Art der Metalle ergeben sich die Eigenschaften der Abfall-

matrix.

Korrosionsprozesse, Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails, Zerset-
zung von Organika (Bitumen bei nicht warmeentwickelnden Abfallen): Die Korrosion

der Matrix verandert ihre Eigenschaften und Zusammensetzung.

Thermische Expansion oder Kontraktion: Die Warme aus den Abfallen fihrt zu einer

thermischen Belastung der Matrixmaterialien.

Radiolyse: Radiolyse &ndert die chemische Zusammensetzung der Matrixmaterialien.

Radioaktiver Zerfall, Strahlungsinduzierte Aktivierung: Diese Prozesse andern die Ei-

genschaften der Matrixmaterialien.

Bemerkungen:

Auflésung und Ausfallung: Prozesse werden bei Matrixkorrosion beschrieben.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Inventar: Metalle

Inventar: Organika

Inventar: Sonstige Stoffe

L6sungen im Grubenbau

Metallkorrosion

Korrosion der Brennstoffmatrix

Korrosion von Glas

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails
Zersetzung von Organika

Thermische Expansion oder Kontraktion

Strahlungsinduzierte Aktivierung
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Radiolyse

Sorption und Desorption

Begriindungen:

Inventar-FEP: Die verwendeten Matrixmaterialien sind Bestandteil des Inventars.

Losungen im Grubenbau: Vor allem mit den vwA werden Lésungsmengen ins Gruben-

gebaude gebracht.

Korrosion-FEP, Zersetzung von Organika, Verhalten von graphithaltigen Materialien
und Urantails: Je nach verwendetem Material, verlauft die Korrosion der Matrix unter-

schiedlich.

Thermische Expansion oder Kontraktion: Je nach eingesetztem Material verlauft eine

Expansion bzw. Kontraktion unterschiedlich ab.

Sorption und Desorption: Zement oder Bitumen beeinflussen Sorptionsprozesse.

Radiolyse, Strahlungsinduzierte Aktivierung: Die Materialien der Abfallmatrices beein-

flussen z. B. durch ihre Abschirmung diese Prozesse.

Bemerkungen:

Geochemisches Milieu im Grubenbau: Bei Kontakt mit Lésungen beeinflussen die Mat-

rixmaterialien das geochemische Milieu indirekt Gber die Matrixkorrosion.

31.11 Offene Fragen

Spektrum und Menge der vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle sind noch

nicht bekannt.

31.12 Literaturquellen
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zum Arbeitspaket 5, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben, GRS-
272, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH; Kdin.

204



Abfallmatrix (2.1.02.01) — FEP 31

IAEA (2003): Radioactive Waste Management Glossary, 2003 Edition, IAEA; Wien.

Johnson, E. A., Rudin, M.J., Steinberg, S.M., Johnson, W.H. (2000): The sorption of

selenite on various cement formulations. Waste Management 20: 509-516.

Merz, E. (1979): Endlagerformen fir hochradioaktive Spaltproduktabféalle. Atomwirt-
schaft 24, August/September 1979: 409-413.

Peiffer, F., McStocker, B., Grindler, D., Ewig, F., Thomauske, B., Havenith, A., Kettler,
J. (2011): Abfallspezifikation und Mengengerust. Basis Ausstieg aus der Kernenergie-
nutzung (Juli 2011). Bericht zum Arbeitspaket 3, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den
Standort Gorleben. — GRS-278, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH; Koln.

Weiterfihrende Literatur:

Brasser, T., Droste, J., Miiller-Lyda, 1., Neles, J.M., Sailer, M.. Schmidt, G., Steinhoff,
M. (2008): Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle in Deutschland. - Ge-
sellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS- 247; Braunschweig.

Kienzler, B., Loida, A. (2001): Endlagerrelevante Eigenschaften von hochradioaktiven

Abfallprodukten - Charakterisierung und Bewertung - Empfehlungen des Arbeitskreises
HAW-Produkte. - Wissenschaftliche Berichte FZKA 6651; Karlsruhe.

205



FEP 32 — Brennelement-Behalter (2.1.03.01)

32 Brennelement-Behalter (2.1.03.01)

32.1 Definition/Kurzbeschreibung

Es werden die Materialien und Eigenschaften der Endlagerbehélter beschrieben, die
den Einschluss der ausgedienten Brennelemente wéahrend der Betriebsphase des End-
lagers und wahrend der ersten 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers gewahrleis-

ten.

32.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Brennelement-Behalter enthalten volatile Radionuklide, die bei einer Beschadigung des
Behalters wahrend der Betriebs- und Nachverschlussphase freigesetzt werden. Daher
besteht gemalR Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) an die Brennelement-Behalter
die Anforderung, dass die Freisetzung radioaktiver Aerosole fiir einen Zeitraum von
500 Jahren nach Verschluss des Endlagers zu vermeiden ist. AuBerdem muss der
Brennelement-Behélter gemald BMU (2010) wahrend der Betriebsphase rickholbar
und Uber einen Zeitraum von 500 Jahren im Zuge einer Bergung handhabbar sein. Da-

bei ist die wahrscheinliche Standortentwicklung zu unterstellen.

Neben den metallischen Behaltermaterialien sind bei abgeschirmten Behéltern auch
andere Materialien, wie z. B. die Moderatorstabe aus Polyethylen, Bestandteil der End-
lagerbehalter. Hinsichtlich der Massen der Behéltermaterialien wird auf die FEP Inven-
tar: Metalle, Inventar: Organika und Inventar: Sonstige Stoffe verwiesen.

CASTOR-Transport- und Lagerbehdlter sind Standardbehalter fir die Zwischenlage-
rung von ausgedienten Brennelementen in deutschen zentralen oder lokalen Zwi-
schenlagern. Es gibt eine Vielzahl von Behdltertypen fir die verschiedenen Leistungs-
reaktor- und Forschungsreaktor-Brennelementen (z. B. CASTOR V/19 (fur 19 DWR-
BE), CASTOR V/52 (fur 52 SWR-BE), CASTOR 440/44 (fir 84 WWER-BE), CASTOR
THTR/AVR etc.). Die Option der direkten Endlagerung von CASTOR-Transport- und
Lagerbehéltern in einem Salzstock wurde in einem FuE-Projekt im Auftrag der GNS
untersucht (Graf et al. 2012).

Der POLLUX ist ein Endlagerbehélter, der fir die direkte Endlagerung von ausgedien-

ten Brennelementen im Salz entwickelt wurde. Es wurden bisher nur wenige Prototy-
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pen des POLLUX-10 (fur DWR-BE) fur die Erprobung und das Zulassungsverfahren
gefertigt. Falls dieses Konzept spater flr Endlagerung verwendet werden sollte, miss-
te analog zum CASTOR, eine ganze Behalterfamilie fir die verschiedenen Brennele-
menttypen und die Wiederaufarbeitungsabfélle entwickelt werden: z. B. POLLUX-10 fir
10 DWR-BE, POLLUX-30 (fur 30 SWR-BE), POLLUX-25 (fir 25 WWER-BE),
POLLUX-9 (fiir 9 CSD-V, 9 CSD-C oder 9 CSD-B). Fiir die meisten dieser Behélter gibt
es zurzeit nur Konzepte. Da bisher nur POLLUX-10-Behalter gebaut wurden, wird die-
se Behaltertyp-Bezeichnung im Projekt VSG vereinfachend fir alle POLLUX-Behélter
fir Leistungsreaktor-BE verwendet. In analoger Weise wird die Bezeichnung
"POLLUX-9" fur alle POLLUX-Behalter verwendet, die 9 Kokillen mit Wiederaufarbei-

tungsabfallen aufnehmen kénnen.

Fir die Bohrlochlagerung in Salz wurde eine Brennstabkokille (BSK) geplant, die die
Brennstdbe von 3 DWR-BE oder 9 SWR-BE aufnehmen kann. Weiterhin wurde ein
Overpack mit gleichen Abmessungen geplant, der 3 Kokillen mit Wiederaufarbeitungs-
abfallen aufnehmen kann (Triple-Pack), sowie modifizierte BSK fur Forschungsreaktor-
BE. Das im FuE-Projekt "DENKMAL" erprobte Behélter- und Einlagerungskonzept be-
ricksichtigte - entsprechend den damaligen regulatorischen Vorgaben - noch keine
Ruckholung der Behdlter (Graf et al. 2009). Entsprechend den Sicher-
heitsanforderungen (BMU 2010) war nunmehr eine Anpassung des Konzeptes an die
Ruckholung erforderlich. Zu diesem Zweck wurde eine Bohrlochverrohrung vorgese-
hen sowie die Form und die Wandstéarke der Kokillen modifiziert. Da diese Kokillen le-
diglich eine Weiterentwicklung der alten Kokillenformen darstellen, wurden die Be-
zeichnungen "BSK", "modifizierte BSK" und "Triple-Pack" beibehalten.

32.3 Sachlage am Standort

Im Rahmen des Projektes VSG wurden fir die Endlagerung ausgedienter Brennele-

mente die folgenden Varianten betrachtet:

— die Streckenlagerung von POLLUX-10-Behéltern sowie CASTOR-Behaltern fir
Forschungs- und Prototypreaktor-Brennelemente (Variante B1)

— die Lagerung der Brennelemente in Transport- und Lagerbehaltern in horizontalen
Bohrlochern als Differenzbetrachtung (Variante B2)

— die Lagerung von BSK-Kokillen in vertikalen Bohrléchern (Variante C).
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Fur die Variante B1 sind insgesamt 2.120 POLLUX-10-Behélter vorgesehen, von de-
nen 1.398 mit DWR-Brennelementen, 520 mit SWR-Brennelementen und 202 mit
WWER-DWR-Brennelementen beladen sind. Die POLLUX-Behélter fir die verschie-
denen Brennelementtypen sind in ihren aul3eren Abmessungen identisch und unter-

scheiden sich nur in ihren inneren Strukturen zur Aufnahme der Brennstébe.

Die POLLUX-Behalter haben eine La&nge von 5.517 mm, einen Durchmesser von
1.560 mm, ein Gebindevolumen von 10,55 m® und eine max. Gebindemasse von 65
Mg. Sie bestehen aus einem Innen- und einem AulRenbehalter. Der Innenbehalter ist,
wie der Primar-und Sekundardeckel, aus Feinkornbaustahl (Werkstoff Stahl 15MnNi6.3
(1.6210)) gefertigt und hat eine Wandstarke von 160 mm. Er wird durch einen ge-
schraubten Prim&rdeckel und einen geschweillten Sekundardeckel dicht verschlossen.
Der Innenraum ist in funf Kammern unterteilt, in die je eine Brennstabblchse mit
Brennstdben von 2 DWR-BE, 6 SWR-BE oder 5 WWER-BE eingesetzt werden kann.
Die Blichsen und der Korb sind aus Edelstahl (1.4541) mit Borstahlblech beplankt, z. T.
mit Kupfer beschichtet. Der AuRenbehdlter ist aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werk-
stoff EN-GJS-400-15U (0.7040)) hergestellt und hat eine Wandstarke von ca. 270 mm.
Da er keine Dichtfunktion zu Glbernehmen hat, wird er mit einem verschraubten Deckel
verschlossen. Im Mantel sind in radial verteilten Bohrungen Stébe aus Polyethylen
(Hostalen oder Lupolen) zur Verringerung der Neutronendosisleistung eingesetzt. Zur
Handhabung sind am Behdlterkdrper oben und unten Tragzapfen aus Edelstahl
(1.4313) X5CrNi13.4 und zur Warmeabfuhr Kihlrippen aus Aluminium (EN AW 6060)
angebracht.

Fur die Endlagerung der Forschungs- und Prototypreaktor-Brennelemente sind 457
Behalter des Typ CASTOR THTR/AVR, 4 CASTOR KNK und 50 CASTOR MTR 2 vor-
gesehen. Die CASTOR-Behalter der Typen THTR/AVR und KNK bestehen aus einem
zylindrischen Grundkdrper (Hohe 3.263 mm, Durchmesser: 1.380 mm, Wandstéarke:
370 mm, max. Gebindegewicht: 26 Mg) aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff
0.7040) und verfligen Uber einen Primardeckel aus Schmiedestahl (TSE 355) und ei-
nen Sekundardeckel aus unlegiertem Stahl (Werkstoff St 52-3). Zur Handhabung ist
der Behélter oben und unten jeweils mit zwei Tragzapfen aus Schmiedestahl (TSE
355) ausgerustet. Durch entsprechende Tragkoérper wird der Behéalterinnenraum an die
Aufnahme der jeweiligen Brennelement-Typen angepasst und enthalt entweder 2.100
THTR-Brennelemente oder 1.900 AVR-Brennelemente.
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Der CASTOR MTR 2 besteht aus einem einteiligen, dickwandigen zylindrischen Behal-
terkodrper mit Boden (Hohe: 1.631 mm, Durchmesser: 1.430 mm, Wandstéarke: 354 mm,
max. Gebindegewicht: 15,8 Mg) aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff 0.7040).
Das obere Zylinderende wird durch einen 280 mm starken Primardeckel (Werkstoff
1.0566 oder 1.4313) und einen 60 mm starken Sekundérdeckel (Werkstoff 1.0566)
verschlossen. Die Brennelemente werden im Behélterinnenraum in Tragkdrben aus

Aluminium angeordnet.

Bei der Differenzbetrachtung (Variante B2) werden die POLLUX-BE-Behélter durch
1.097 Transport- und Lagerbehélter (TLB) der Typen CASTOR V/19 (736 Behélter),
CASTOR V/52 (300 Behalter) und CASTOR 440/84 (61 Behélter) ersetzt.

Der CASTOR V/19 ist fur den Transport und die Lagerung von bis zu 19 DWR-
Brennelementen ausgelegt. Die zulassige Gesamtwarmeleistung betragt 39 kW und
die zulassige Gesamtaktivitdt 1.900 PBq. Der Behalter besteht aus einem monolithi-
schen Kdrper aus Spharoguss (EN-GJS-400-15U) in Form eines einseitig geschlosse-
nen Hohlzylinders (Lange: 5.862 mm, Durchmesser: 2.436 mm, Wanddicke: 418 mm),
einem Tragkorb zur Aufnahme der Brennelemente und dem (bereinander angeordne-
ten Verschlusssystem (Primar- und Sekundardeckel) sowie einer Schutzplatte. An der
auReren Mantelflache des Behalterkorpers sind zur Verbesserung der passiven War-
meabfuhr Radialrippen eingearbeitet. Primar- und Sekundéardeckel sind aus Edelstahl
(1.4313) X5CrNi13.4 gefertigt und werden mit dem Behalterkorper fest verschraubt.
AulRerdem sind zur Handhabung oben und unten am Behdltermantel jeweils paarweise
Tragzapfen angeschraubt. Die max. Gebindemasse betragt 123,6 Mg.

Der CASTOR V/52 ist fur den Transport und die Lagerung von bis zu 52 SWR-
Brennelementen ausgelegt. Die zulassige Gesamtwarmeleistung betrdgt 40 kW und
die zulassige Gesamtaktivitat 1.730 PBq. Der Behélter entspricht hinsichtlich Behalter-
aufbau, Verschlusssystem, Neutronenabschirmung, Handhabung und Tragzapfen dem
CASTOR V/19. Lediglich die Abmessungen (L&nge 5.451 mm) und Gewichte (max.
121 Mg) sowie der Tragkorb weichen von denen des CASTOR V/19 ab.

Der CASTOR 440/84 ist fur den Transport und die Lagerung von bis zu 84 DWR-
Brennelementen des Typs WWER 70 oder WWER 440 ausgelegt. Die zuldssige Ge-
samtwarmeleistung betragt 21 kW. Der Behélter entspricht hinsichtlich Behéalteraufbau,
Verschlusssystem, Neutronenabschirmung, Handhabung und Tragzapfen dem
CASTOR V/19. Lediglich die Abmessungen (Lange 4.080 mm, Durchmesser
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2.660 mm) und Gewichte (max. 106,9 Mg) sowie der Tragkorb weichen von denen des
CASTOR V/19 ab.

Fur die Endlagerung von Leistungsreaktor-Brennelementen in CASTOR-Behéltern ist
zur Gewabhrleistung der Unterkritikalitat eine Verfillung des Behalterschachtes mit

Magnetit oder abgereichertem U;Og vorgesehen (Chernykh et al. 2011).

Fur das Bohrlochkonzept werden die Brennelemente der Leistungsreaktoren in 7.068
BSK-Kokillen und die Forschungsreaktor-Brennelemente in 229 BSK AVR/THTR,
5 BSK KNK und 56 BSK MTR eingelagert.

Die Brennstabkokille BSK wurde als Alternative zum POLLUX-Behalter zur Aufnahme
der gezogenen Brennstabe von 3 DWR-Brennelementen oder 9 SWR-Brennelementen
(in zwei Brennstabblichsen aus Edelstahl 1.4541) entworfen (Bollingerfehr et al. 2011,
Bollingerfehr et al. 2012). AufRerdem kann sie die gezogenen Brennstdbe von
7,5 WWER-Brennelementen aufnehmen. Die BSK hat eine Ladnge von 5.060 mm, ei-
nen Durchmesser von 520 mm (oben) und 470 mm (unten), ein Gebindevolumen von
0,72 m® und eine max. Gebindemasse von 5.266 kg. Sie besteht aus einem konischen
Behalterkorper mit 19,5 mm (unten) und 44,5 mm (oben) Wandstérke und einem an-
gepressten oder angeschweil3ten Boden. Der Behalterkorper besteht wie der Primar-
und Sekundardeckel der BSK aus Feinkornbaustahl 15MnNi6.3 (Werkstoff 1.6210). Am
oberen Ende des Behalterschachtes wird eine 285 mm starke Platte aus Polyethylen
(oder Graphit) zur Neutronenabschirmung eingebracht bevor der Innenraum durch
Verschrauben mit einem Primardeckel verschlossen wird. Uber den Primardeckel wird
ein Sekundardeckel aufgelegt, der mit dem Behéalterkdrper gasdicht verschweifdt wird.

Zur Handhabung des Behélters weist der Deckel einen Tragpilz auf.

Zur Aufnahme der Brennelement-Kugeln aus AVR und THR in Kannen sind modifizier-
te BSK vorgesehen. In Analogie zu den Planungen (Bollingerfehr et al. 2011, Bollinger-
fehr et al. 2012) ist der Durchmesser der Kokille um 215 mm zu erweitern. Material,
Wandstarke und Lange der Kokille bleiben unverandert. Die max. Gebindemasse wird

ca. 5,66 Mg betragen.
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324 Standortspezifische Auswirkungen

Die Abschirmung der POLLUX- und CASTOR-Behélter durch Polyethylenstébe
und -platten sowie der Kopfbereiche der Brennstabkokillen ist vor allem fir den Strah-
lenschutz des Betriebspersonals wéhrend der Betriebsphase relevant. In der Nachver-
schlussphase verhindert die Abschirmung strahlungsinduzierte Aktivierungen und Ra-
diolyse im Wirtsgestein. In der Nachverschlussphase kann das Polyethylen nach einer

mikrobiellen Degradation zur Gasbildung beitragen.

Entsprechend den Sicherheitsanforderungen des BMU (2010) werden die Brennele-
ment-Behélter so ausgelegt, dass sie wahrend der Betriebsphase riickholbar und fur
500 Jahre nach Verschluss des Endlagers handhabbar bleiben. Dabei ist die wahr-
scheinliche Standortentwicklung zu unterstellen. AuRerdem soll die Integritat der Be-
halter wahrend dieser Zeit so weit erhalten bleiben, dass eine Freisetzung volatiler ra-

dioaktiver Aerosole nicht zu besorgen ist.

Fur die dickwandigen POLLUX- und CASTOR-Behdlter ist nachzuweisen, dass sie
nicht nur betrieblichen Storfallen sondern auch dem Gebirgsdruck standhalten. Bei den
Brennstab-Kokillen wird die mechanische Stabilitit gegen den Gebirgsdruck Uber
500 Jahre durch die Bohrlochverrohrung gewahrleistet.

Die Korrosionsraten der metallischen Behaltermaterialien und die damit verbundene
Gasbildung sind abhéngig von Art und Menge der verfugbaren Losungen. Bei der
wahrscheinlichen Standortentwicklung sind die verfigbaren Lésungsmengen begrenzt
und werden wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer nicht zu einer Zerstérung der
Behalter durch Flachenkorrosion fiihren. Eine mogliche LochfralRkorrosion ist separat
zu bewerten. Auch bei starkerem Losungszutritt wird die Funktionsdauer der POLLUX-
und CASTOR-Behélter aufgrund der groRen Wandstarken bei Annahme einer Fla-
chenkorrosion einige 1.000 Jahre betragen (Miller & Tholen 2009).

Das Temperaturfeld im Nahbereich der Einlagerungsfelder wird in geringem Mal3e

auch durch die Warmeleitfahigkeit der verschiedenen Behéltertypen beeinflusst.
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325 Zeitliche Beschrankung

Die Brennelement-Behéalter werden gemaf3 den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010)
so ausgelegt, dass sie wahrend der Betriebszeit rickholbar und tber 500 Jahre hand-
habbar sind.

Fur den restlichen Nachweisraum bestehen keine Anforderungen an die Integritat der
Behalter. Entsprechend der Behélterauslegung und den erwarteten Standortbedingun-
gen (geringe Losungsmengen im Ostfliigel des Endlagers) ist davon auszugehen, dass
die Behélter noch Uber langere Zeitrdume intakt bleiben werden (Miller & Tholen
2009). Noch unklar ist, in wie weit die Lochfral3korrosion die Funktionsdauer der
POLLUX-10- oder CASTOR-Behélter begrenzen wird. Daher wird z. Z. unterstellt, dass

die Behalter zu spaten Zeiten sukzessive ausfallen werden.

Die Kokillen fur die Bohrlochlagerung kénnen durch Korrosion oder mechanische Ein-
wirkungen beeintrachtigt werden. Durch die Restfeuchte in der Sandfiillung der Bohr-
lochverrohrungen wird eine begrenzte Korrosion auch bei intakter Bohrlochverrohrung
stattfinden. Da an die Dichtheit der Verrohrung keine Anforderungen bestehen, kann
auch Feuchtigkeit von auf3en in den Innenraum der Verrohrung eindringen und zu wei-
terer Korrosion fihren. Es ist davon auszugehen, dass die Lochfral3korrosion der be-
grenzende Faktor fir die Funktionsdauer der BSK sein wird.

32.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

32.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird beriicksichtigt

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu berticksichtigen
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32.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1 direkt, [X] indirekt, [ ] nicht zutreffend

32.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Das FEP stellt eine Randbedingung dar. Die Behéaltermate-

rialien und -eigenschaften wurden fir das Referenzkonzept festgelegt.

Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP ist im Teilsystem "Nahfeld" zu berticksichtigen.

Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Das FEP beschreibt die Behalter-
Eigenschaften, von denen die Konsequenzen externer Einwirkungen auf den Behalter
abhangen. Aus dem FEP ergibt sich daher keine direkte Beeintrachtigung der Funktion

der Initial-Barrieren.

32.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Inventar: Metalle

Versagen eines Brennelement-Behalters

Ausfall einer Bohrlochverrohrung
Salzgruskompaktion

Metallkorrosion

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme
Zersetzung von Organika

Thermische Expansion oder Kontraktion
Radiolyse

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begrindungen:

Inventar Metalle: Die Art der Metalle beeinflusst die Behaltereigenschaften.
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Versagen eines Brennelement-Behalters: Falls es zu einen Versagen kommt, so an-

dern sich die Behéaltereigenschaften.

Ausfall einer Bohrlochverrohrung: falls die Verrohrung durch mechanische Einwirkung

deformiert wird, kbnnen auch die Behalter im Inneren beeintrachtigt werden.

Salzgruskompaktion: In Einlagerungsstrecken hangt die Ubertragung der Gebirgs-

spannung auf die Behdlter von der Salzgruskompaktion ab.

Metallkorrosion, Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme: Diese Prozesse

verandern die Eigenschaften der Behélter.

Zersetzung von Organika: Dieser Prozess betrifft die PE-Abschirmungen der POLLUX,
CASTOR und BSK und wirkt sich daher auf Behalterkomponenten aus.

Thermische Expansion und Kontraktion: Das thermische Verhalten der Behaltermateri-
alien wirkt sich auf die Behaltereigenschaften aus, ist aber bei der Behalterauslegung

berlcksichtigt worden.

Radiolyse: Durch Radiolyse kann die Restfeuchte im Behalter dissoziiert werden.
Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen: Durch die Spannungen im Ver-

satz werden die Gebirgsspannungen auf die Behéalter tGbertragen.

Bemerkungen:

Konvergenz: wirkt nicht direkt auf die Behalter, sondern indirekt Gber die Spannungs-
anderungen im Versatz (Streckenlagerung) oder nur auf die Bohrlochverrohrung (Bohr-

lochlagerung).

Sorption und Desorption: Die Sorption und Desorption von Stoffen beeinflusst nicht

signifikant die Behélteroberflachen.

Mikrobielle Prozesse im Grubenbau: Diese Prozesse sind nicht zu berticksichtigen, da
sie nur indirekt durch die Beeinflussung des geochemischen Milieus und die Be-

halterkorrosion auf die Behalter einwirken.

Resultierende FEP: keine
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Beeinflusste FEP:

Inventar: Metalle

Inventar: Organika

Inventar: Sonstige Stoffe

Versagen eines Brennelement-Behalters
Salzgruskompaktion

Kanalisierung im Salzgrus

Metallkorrosion

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme
Thermische Expansion oder Kontraktion
Strahlungsinduzierte Aktivierung

Radiolyse

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
Sorption und Desorption

Hebung und Absinken von Endlagerbehéltern

Begriindungen:

Inventar Metalle, Organika, Sonstige Stoffe: Die Behéaltermaterialien bestimmen we-

sentlich die Inventare an Metallen, Organika und sonstigen Stoffen.

Versagen eines BE-Behalters: Durch die Behéltereigenschaften werden die Prozesse
bestimmt, die zu einem Behalterversagen fiihren kénnen. So héngt von der Material-
wahl ab, bei welchen Umweltbedingungen es zu einer Behalterkorrosion bzw. zu einer

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme kommen kann.

Salzgruskompaktion, thermische Expansion und Kontraktion: Die mechanischen und
thermischen Eigenschaften des Behalters beeinflussen die Salzgruskompaktion und

die thermische Expansion und Kontraktion.

Kanalisierung im Salzgrus: An den Behaltern bilden sich Druckschatten aus, die in di-
rekter Umgebung der Behalter zu einer Kanalisierung im Salzgrusversatz fihren kon-

nen.

Strahlungsinduzierte Aktivierung: Das Abfallinventar in den Behdltern sowie die Behal-

tereigenschaften beeinflussen die Intensitat der strahlungsinduzierten Aktivierung.
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Radiolyse: Die Intensitat der Radiolyse des umgebenden Steinsalzes hangt davon ab,

in welchem Umfang die eingelagerten Behalter abgeschirmt sind.

Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen: Von den mechanischen Eigen-
schaften des Behalters hangt der Stiickdruck ab, der den Spannungsanderungen und

Spannungsumlagerungen in Versatz und Gebirge entgegenwirkt.

Sorption und Desorption: Die Behaltermaterialien bestimmen die Sorptionseigenschaf-
ten. Hebung oder Absenkung der Endlagerbehalter: Diese Prozesse werden einerseits
durch die Behaltermaterialien und ihr spezifisches Gewicht sowie andererseits durch

die Form der Endlagerbehalter beeinflusst.

Bemerkungen:

Geochemisches Milieu: Das geochemische Milieu wird nur indirekt Uber Stofffreiset-
zungen bei Korrosionsprozessen an den Behdltern beeinflusst und daher hier nicht be-

riicksichtigt.

32.11 Offene Fragen

Behalterentwicklung (POLLUX, BSK fir die unterschiedlichen Brennelementtypen)

— Systematisierung und Zusammenstellung der vorliegenden Informationen zu Kor-

rosionsraten der Behaltermaterialien der Endlagergebinde.
— Entwicklung von korrosionsresistenten Behaltermaterialien.
— Auslegung der Behdlter fur die Zulassung

— Ausfallwahrscheinlichkeit
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33 Sonstige Endlagerbehalter (2.1.03.02)

33.1 Definition/Kurzbeschreibung

Es werden die Materialien und Eigenschaften der Endlagerbehalter fir z. T. warme-
entwickelnde Wiederaufarbeitungsabfélle und sonstige radioaktive Abfélle mit vernach-
lassigbarer Warmeentwicklung beschrieben, die den Einschluss dieser Abfélle wah-
rend der Betriebsphase des Endlagers gewahrleisten. Brennelement-Behélter werden

hier nicht betrachtet.

33.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Im Unterschied zu den Brennelement-Behéltern enthalten die Behéalter mit verglasten
hochradioaktiven Abféllen aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V) keine volatilen Radio-
nuklide. Daher trifft die entsprechende Anforderung bezlglich der Rickhaltung volatiler
radioaktiver Aerosole gemal BMU (2010) auf diese Behalter nicht zu. Die Behalter
mussen aber wahrend der Betriebsphase riickholbar eingelagert werden und wéhrend
der ersten 500 Jahre der Nachverschlussphase, bei Annahme einer wahrscheinlichen
Standortentwicklung, handhabbar sein (Bergungsoption). Fir Behélter, die radioaktive
Abféalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung enthalten, bestehen keine diesbe-
zuglichen Anforderungen (BMU 2010).

Da bei der Endlagerung im Salz im Hinblick auf die Nachverschlussphase keine wei-
tergehenden Anforderungen an die sonstigen Endlagerbehdlter im Hinblick auf den
Einschluss der radioaktiven Stoffe bestehen, erfolgt die Auswahl der Behdaltermateria-
lien sowie die Auslegung nach den Herstellungsbedingungen (Glasschmelze, Dekon-
tamination etc.) und betrieblichen Anforderungen, die sich einerseits aus dem Regel-
werk (Atomgesetz bzw. Strahlenschutzverordnung, Verkehrsrecht etc.) und anderer-
seits aus technischen Anforderungen ableiten. AuRerdem muss der Behdlter mit der
Abfallmatrix kompatibel sein. Neben den metallischen Behaltermaterialien sind bei ab-
geschirmten Behaltern auch andere Materialien, wie z. B. die Moderatorstébe aus Po-
lyethylen oder bei den Abfallgebinden mit vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfal-
le auch Abschirmungen aus Zement bzw. Beton, Bestandteil der Endlagerbehalter.
Hinsichtlich der Massen aller Behaltermaterialien wird auf die FEP Inventar: Metalle,

Inventar: Organika und Inventar: Sonstige Stoffe verwiesen.
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CASTOR-Transport- und Lagerbehdlter sind Standardbehélter fir die Zwischenlage-
rung von Abfallen aus der Wiederaufarbeitung im Zwischenlager Gorleben. Es gibt
zwei entsprechende CASTOR-Typen fur eine unterschiedliche Zahl an Kokillen
(CASTOR HAW 20/28 CG, CASTOR HAW 28M). Aulerdem wurde eine geringe Zahl
an franzdsischen TLB (TN 85, TS28V, TGC36) eingelagert. Die Option der direkten
Endlagerung von CASTOR-Transport- und Lagerbehaltern in einem Salzstock wurde in
einem FuE-Projekt ("DIRECT") im Auftrag der GNS untersucht (Graf et al. 2012).

Fur die Bohrlochlagerung ist eine riickholbare Kokille vorgesehen, die - abgesehen von
den Innenstrukturen - baugleich mit der BSK ist (Bollingerfehr et al 2012). Diese Kokille
kann drei Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabféllen aufnehmen und wird daher als
~Triple-Pack” bezeichnet. Die Kokille entspricht in ihrer Auslegung den Anforderungen
an die Rickholbarkeit und Bergbarkeit (BMU 2010).

33.3 Sachlage am Standort

In folgenden betrachteten Endlagerkonzepten sind Endlagerbehalter fir verglaste hoch
radioaktive Abfalle (HAW) und Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung vor-
gesehen (Bollingerfehr et al. 2011a, Bollingerfehr et al. 2011b, Bollingerfehr et al. 2012,
Peiffer et al. 2011):

— Streckenlagerung von CSD-V (= HAW-Kokillen), CSD-B und CSD-C im POLLUX-9
und BE-Strukturteile in MOSAIK-Behaltern (Variante B 1)

— Bohrlochlagerung von CASTOR HAW 20/28 CG, CASTOR HAW 28M, TN85,
TS28V und TGC36 (Variante B 2)

— Bohrlagerung von CSD-V, CSD-B und CSD-C sowie verpressten Strukturteilen in
Triple-Packs (Variante C)

— Kammerlagerung von MOSAIK-Behéltern des Typs Il, Konrad-Containern der Ty-
pen IV und VI (Variante A)

Endlagervariante B1:

Fir die Variante B 1 ist die Einlagerung von 3.735 CSD-V in 415 POLLUX-9, 308 CSD-
B in 35 POLLUX-9, 4.104 CSD-C in 456 POLLUX-9 sowie 2.620 MOSAIK-Behéltern
(Gussbehalter Typ II) vorgesehen.
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Die als Primarbehalter fiur die Abfalle aus der Wiederaufarbeitung verwendeten CSD-
Kokillen haben eine Lange von 1338 mm, einen Durchmesser von 430 mm, eine
Wandstérke von 5 mm und werden aus dem Edelstahl Z 15 CN 24.13 (= Werkstoff
1.4833) gefertigt.

Der POLLUX-9 hat eine Lange von 5.517 mm, einen Durchmesser von 1.560 mm, ein
Gebindevolumen von 10,55 m® und eine max. Gebindemasse von 65 Mg. Er besteht
aus einem Innen- und einem Auf3enbehélter. Der Innenbehélter ist, wie der Primar- und
Sekundardeckel, aus Feinkornbaustahl (Werkstoff Stahl 15MnNi6.3 (1.6210)) gefertigt
und hat eine Wandstarke von 160 mm. Er wird durch einen geschraubten Priméardeckel
und einen geschweildten Sekundéardeckel dicht verschlossen. Der Innenraum ist in drei
Tragkdrbe unterteilt, in die jeweils drei CSD-C, CSD-B oder CSD-V-Kokillen tberei-
nander eingesetzt werden kénnen. Der Aul3enbehdlter ist aus Gusseisen mit Kugel-
graphit (Werkstoff EN-GJS-400-15U (0.7040)) hergestellt und hat eine Wandstarke von
ca. 270 mm. Da er keine Dichtfunktion zu Ubernehmen hat, wird er mit einem ver-
schraubten Deckel verschlossen. Im Mantel sind in radial verteilten Bohrungen Stébe
aus Polyethylen (Hostalen oder Lupolen) zur Verringerung der Neutronendosisleistung
eingesetzt. Entsprechend dem Inventar ist die Anzahl der Moderatorstédbe hoher als
beim POLLUX-10. Zur Handhabung sind am Behdlterkérper oben und unten Tragzap-
fen aus Edelstahl (1.4313) X5CrNil13.4 und zur Warmeabfuhr Kihlrippen aus Alumini-
um (EN AW 6060) angebracht.

MOSAIK-Behalter sind in der Endlagervariante B1 fir die Einlagerung von kompaktier-
ten Strukturteilen aus der Brennelement-Konditionierung vorgesehen. Es handelt sich
um dickwandige, zylindrische Gussbehalter aus GGG40 mit eingesetzten oder auflie-
genden Deckeln aus demselben Material, die mit dem Behalterkdrper verschraubt oder
verschweil3t sind. Durch die Verwendung einer Elastomerdichtung haben die Behalter
wahrend der Betriebsphase eine Dichtheit von 1 E-4 hPa*l/s und verhindern dann eine
Freisetzung volatiler Radionuklide. Fir die Handhabung sind entsprechende An-
schlagmdglichkeiten an den Behéltern vorhanden. Entsprechend den Radionuklidin-
ventaren werden die MOSAIK-Behalter fur Brennelement-Strukturteile zur Abschir-
mung zusatzlich eine 120 mm starke Bleiauskleidung aufweisen. Die Behalter werden
einen Durchmesser von 1.060 mm und eine Hohe von 1.500 mm sowie ein max. Ge-

wicht von 9,89 Mg aufweisen.
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Endlagervariante B2:

Fur die Variante B2 sind die Einlagerung von 1.580 CSD-V in 79 CASTOR HAW 20/28
CG, 1.153 CSD-V bzw. 308 CSD-B in 42 bzw. 11 CASTOR HAW28M, 336 CSD-V in
12 TN85, 28 Kokillen in 1 TS28V sowie 4.104 CSD-C Kokillen in 114 TGC36 vorgese-
hen. Da in den CASTOR-Behaltern komplette Brennelemente endgelagert werden, ent-
fallt bei diesem Konzept die Entsorgung von BE-Strukturteilen aus der BE-

Konditionierung.

Der CASTOR HAW 20/28 CG besteht aus einem dickwandigen zylindrischen
Sphéarogusskorper (Werkstoff EN-GJS-400-15U, Lange 5.933 mm, Durchmesser
2.330 mm, max. Gewicht 110 Mg) mit eingearbeiteten Radialrippen an der Behélter-
oberflache. Ein Doppeldeckelsystem aus Edelstahl (1.4313) X5CrNil3.4 mit Metall-
und Elastomerdichtungen wird mit dem Behdlterkorper fest verschraubt. Am Kopf- und
FuRende des Behaltermantels sind Tragzapfen zur Handhabung angebracht. Zwei ver-

schiedene Tragkorbkonstruktionen erméglichen die Aufnahme von 20 oder 28 Kokillen.

Der Behalter CASTOR HAW 28 M ist fur die Aufnahme von 28 Kokillen mit verglastem
hochradioaktivem Abfall (CSD-V) oder verglastem mittelradioaktivem Abfall (CSD-B)
ausgelegt. Die zulassige Gesamtwarmeleistung betragt 56 kW und die zulassige Ge-
samtaktivitdt 1.270 PBqg. Der Behalter besteht aus einem dickwandigen zylindrischen
Spharogusskorper (Werkstoff EN-GJS-400-15U, Lénge: 5.800 mm, Durchmesser
2.430 mm, max. Gewicht 109 Mg). Zur Neutronenabschirmung sind in der Behalter-
wand in Bohrungen Stangen aus Polyethylen angeordnet. Zusatzlich sind Abschirm-
elemente im Korb, eine Moderatorplatte im Bodenbereich und eine mehrteilige Modera-
torplatte an der Oberseite des Primardeckels angebracht. Das Doppeldeckelsystem
aus Edelstahl (1.4313) X5CrNi13.4 mit Metall- und Elastomerdichtungen wird mit dem
Behalterkorper fest verschraubt. An der aufReren Mantelflache des Behalterkorpers
sind zur Verbesserung der passiven Warmeabfuhr Radialrippen eingearbeitet. An der
boden- und deckelseitigen Mantelflache des Behalterkorpers sind zur Handhabung und
zur Fixierung des Behélters beim Transport jeweils paarweise Tragzapfen angebracht.

Der Transport- und Lagerbehélter TS 28 V besteht aus einem Grundkdrper mit ange-
schweif3tem Boden aus Schmiedestahl mit einem Auf3enmantel aus Stahl, der durch
Kupferstege am Grundkorper befestigt ist. Die Lange betragt 6.100 mm und der
Durchmesser 2.600 mm. Das Doppeldeckelsystem besteht aus Schmiedestahl mit Me-

talldichtungen und edelstahlplattierten Dichtflachen. Durch zwei austauschbare Ein-
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satzkorbe kann der Behalter 20 oder 28 Kokillen aufnehmen. Das maximale Gebinde-

gewicht betragt 112 Mg.

Der Behalter TN 85 ist fur den Transport und die Zwischenlagerung von jeweils 28 Ko-
killen mit verglastem hochradioaktivem Abfall (CSD-V bzw. HAW-Kokillen) entwickelt
worden. Er hat eine Lange von 6.013 mm, einen Durchmesser von 2.319 mm und ein
max. Gewicht von 110 Mg. Behalterkérper und -boden bestehen aus Schmiedestahl.
Als Kuhlrippen werden 40 Aluminiumprofile mit je drei Kuhlrippen verwendet, die mit
dem Behalterkdrper verschraubt sind. Zwischen dem Behalterkérper und den Alumini-
umprofilen werden zur Abschirmung Harz und Blei eingesetzt, die durch eine Stahlplat-
te voneinander getrennt sind. Der Behalter wird mit einem Doppeldeckeldichtsystem

verschlossen.

Der Behalter TGC 36 befindet sich zurzeit in der Entwicklung. Er wird derzeit fur die
Aufnahme von 36 Kokillen mit kompaktierten mittelradioaktiven Brennelement-hilsen,
Strukturteilen und Technologieabfallen (CSD-C) ausgelegt. Details zum Behalterdesign

liegen zurzeit noch nicht vor.
Endlagervariante C:

Fur die Endlagervariante C ist die Einlagerung von 3.729 CSD-V-Kokillen in 1.245
Triplepacks, 308 CSD-B in 103 Triplepacks, 4.104 CSD-C in 1.368 Triplepacks sowie
874 Triplepacks mit BE-Strukturteilen vorgesehen (Bollingerfehr et al. 2012, NSE
2011). Beim Triplepack handelt es sich um einen Overpack aus Edelstahl, der 3 CSD-
V, CSD-B oder CSD-C bzw. kompaktierte Strukturteile aus der BE-Konditionierung
aufnehmen kann. Er hat eine Lange von 5.100 mm, einen Durchmesser von 530 mm
(oben) und 480 mm (unten), ein Gebindevolumen von 0,72 m?® und eine max. Gebin-
demasse von 5,3 Mg. Er besteht aus einem zylindrischen Behalterkdrper mit 19,5 mm
Wandstarke und einem angepressten oder angeschweil3ten Boden. Der Behalterkorper
besteht wie der Primar- und Sekundardeckel aus Feinkornbaustahl 15MnNi6.3 (Werk-
stoff 1.6210). Am oberen Ende des Behalterschachtes wird eine 285 mm starke Platte
aus Polyethylen (oder Graphit) zur Neutronenabschirmung eingebracht bevor der inne-
re Schachtraum durch Verschrauben mit einem Primardeckel verschlossen wird. Uber
den Primardeckel wird ein Sekundardeckel aufgelegt, der mit dem Behdlterkérper gas-
dicht verschweif3t wird. Zur Handhabung des Behélters weist der Schweil3deckel einen

Tragpilz auf.
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Endlagervariante A:

Fur die Endlagerung von Abféllen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung (Variante
A) sind vier Behéltertypen vorgesehen: 3.450 MOSAIK-Behalter (= Gussbehélter Typ
I, optional: 1.150, falls graphithaltige Abfélle in Container-Typ 1V), 800 Betonbehalter
Typ I, 1.695 Behalter Container-Typ IV (optional: 3.995, falls graphithaltige Abfalle
ebenfalls in Container-Typ 1V) und 7217 Behdlter des Container-Typs VI (Bollingerfehr
et al. 2012, Dorr et al. 2011).

MOSAIK-Behélter sind in der Endlagervariante A fur die Einlagerung eines Teils der
Mischabfalle und (optional) fur graphithaltige Abféllen vorgesehen. Es handelt sich um
dickwandige, zylindrische Gussbehalter aus GGG40 mit eingesetzten oder aufliegen-
den Deckeln aus demselben Material, die mit dem Behalterkdrper verschraubt oder
verschweif3t sind. Durch die Verwendung einer Elastomerdichtung haben die Behélter
wahrend der Betriebsphase eine Dichtheit von 1 E-4 hPa:l/s und verhindern dann eine
Freisetzung volatiler Radionuklide. Fir die Handhabung sind entsprechende An-
schlagmdglichkeiten an den Behéltern vorhanden. Entsprechend den Radionuklidin-
ventaren werden die MOSAIK-Behdlter flr Brennelement-Strukturteile zur Abschir-
mung zusatzlich eine 120 mm starke Bleiauskleidung aufweisen. Die Behélter werden
einen Durchmesser von 1.060 mm und eine Hohe von 1.500 mm sowie ein max. Ge-

wicht von 9,89 Mg aufweisen.

Fur die Einlagerung eines anderen Teils der Mischabfalle, der Urantails und (optional)
der graphithaltigen Abfélle sind Konrad-Container der Typen IV bzw. VI vorgesehen.
Es handelt es sich um quaderférmige Behalter, mit den Maflien 3.000 x 1.700 X
1.450 mm (Typ 1V) oder 1.600 x 2.000 x 1.700 mm (Typ VI), die aus Stahlblech (z. B.
St 37.2) oder Normalbeton hergestellt werden und ein max. Gewicht von 20 Mg auf-
weisen. Der Grundaufbau des Stahlblech-Containers besteht aus einer Rahmenkon-
struktion mit Stahlprofilen. Die Seitenwénde bestehen aus mindestens 3 mm dicken
Stahlblechen und sind an ihren Ecken und Kanten miteinander verschweif3t. Die Nor-
malbetoncontainer bestehen aus armiertem Beton (Festigkeitsklasse C30/37) mit einer
Wandstarke von ca. 20 mm. Die Container-Deckel werden jeweils aus demselben Ma-
terial hergestellt wie der Behalterkérper und werden mit dem Behalter verschraubt.
Zwischen Behélterkdrper und Deckel befindet sich erforderlichenfalls eine Elastomer-
Dichtung. Zur Handhabung mit Containertraversen muissen an allen acht Ecken der

Container ISO-Eckbeschlage angebracht sein.
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Fur einige Mischabfélle sind Betonbehélter Typ | aus Normal- oder aus Schwerbeton
vorgesehen. Es handelt sich hierbei um zylindrische Behélter mit einer Hohe von
1.370 mm und einem Durchmesser von 1.060 mm. Das maximale Gewicht betragt
4 Mg. Der Betonbehélter besteht aus armiertem Beton (Festigkeitsklasse C30/37). Als
Deckel kdnnen armierte Betondeckel verwendet werden, die mit dem Behdlterkorper
zu vergiel3en oder zu verschrauben sind. Zum Anschlagen an eine Hebevorrichtung
miissen bei den Betonbehaltern standardisierte Anschlagmdglichkeiten vorhanden

sein.

334 Standortspezifische Auswirkungen:

Die Auslegungsanforderungen an die Endlagerbehélter fir HAW oder fur radioaktive
Abféalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung leiten sich in erster Linie aus be-
triebssicherheitlichen Erfordernissen ab. AuRerdem missen die HAW-Endlager-
behalter gemaR Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) auch wahrend der Betriebszeit
riickholbar und fur die ersten 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers handhabbar
sein. Die Einhaltung der Rickholungs- bzw. Bergungsoption wird fir die POLLUX- und
CASTOR-Behalter durch ihre Auslegung gegen verschiedene mechanische Lastfélle
geman Verkehrsrecht abgedeckt. AuRerdem wird bei den geringen Losungsmengen im
Ostfligel des Endlagers Gorleben eine Flachenkorrosion die Behalter wahrend des
Nachweiszeitraums nicht durchdringen kénnen (Muller & Tholen 2009). Die mdégliche

Wirkung einer LochfralR3korrosion ist noch zu prifen.

Abschéatzungen haben gezeigt, dass auch bei starkerem Ldsungszutritt die Funktions-
dauer der dickwandigen Behélter bei Annahme einer Flachenkorrosion noch mehrere
1.000 Jahre betragen wird, wobei die Schweil3naht zwischen Sekundardeckel und Be-
halterkorper allerdings nach 500 Jahren durchkorrodiert sein kann (Miller & Tholen
2009).

Bei den aus Edelstahl gefertigten, dinnwandigen Bohrlochkokillen ist bei geringen L6-
sungsmengen kein Ausfall durch Flachenkorrosion zu unterstellen (Miller & Tholen
2009), doch neigt Edelstahl zur LochfraBkorrosion. Entsprechend dem neuen Konzept
zur Bohrlochlagerung ist zudem zur Einhaltung der Rickholungs- bzw. Bergungsoption
eine Bohrlochverrohrung aus Gussstahl vorgesehen, die einen Lésungszutritt aus dem

Gebirge in der friihen Nachverschlussphase verzégert. Auch bei einem starkeren L6-
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sungszutritt wird die Funktionsdauer der Bohrlochkokillen vor allem durch die Loch-

fralBkorrosion begrenzt.

Fur die zukiunftige Entwicklung des Endlagersystems ist die Gasbildung aufgrund der
Metallkorrosion von grof3er Bedeutung. Diese ist aufgrund der geringen Losungsmen-
gen in der norddstlichen Einlagerungsbereichen begrenzt, hat aber im SW-Teil durch
die erheblichen Lésungsmengen, die mit den vernachlassigbar warmeentwickelnden
Abfallen eingebracht werden (Dorr et al. 2011, Peiffer et al. 2011), eine gréRere Bedeu-
tung.

An die Behalter fur radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung be-
stehen keine Anforderungen beziiglich ihrer Stabilitat wéhrend der Nachverschluss-
phase. Eine mechanische Integritdt dieser Gebinde kann daher fir die Nachver-
schlussphase nicht unterstellt werden. Somit ist davon auszugehen, dass in den Ge-
binden vorhandene volatile Radionukliden (z. B. aus der mikrobiellen Degradation or-
ganischer Abfallbestandteile) friihzeitig freigesetzt werden. Durch die mit den Abféllen
eingebrachten Wassermengen (Dorr et al. 2011, Peiffer et al. 2011) wird die Metallkor-

rosion und die damit verbundene Gasbildung hier kurz nach der Einlagerung einsetzen.

33.5 Zeitliche Beschrankung

Die Behalter fur die verglasten hochradioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
werden gemaf den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) so ausgelegt, dass sie wah-
rend der Betriebszeit rickholbar und tiber 500 Jahre handhabbar sind.

Fur den restlichen Nachweiszeitraum bestehen keine Anforderungen an die Behalter.
Entsprechend der Behdlterauslegung und den erwarteten Standortbedingungen ist an-
zunehmen, dass die Behalter noch Gber mehrere 1.000 Jahren mechanisch intakt blei-
ben werden. Noch unklar ist, inwieweit die Lochfral3korrosion die Funktionsdauer der
POLLUX-9- oder CASTOR-Behélter begrenzen wird. Daher wird zurzeit unterstellt,

dass die Behalter zu spaten Zeiten sukzessive ausfallen werden.

Die Kokillen fur die Bohrlochlagerung kénnen durch Korrosion oder mechanische Ein-
wirkungen beeintrachtigt werden. Falls die Bohrlochverrohrung undicht geworden ist
und Ldsungen zutreten kénnen, wird die Behdlterkorrosion intensiviert. Dabei wird die

Lochfrafl3korrosion fur die Funktionsdauer der Behélter der begrenzende Faktor sein.
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Deformationen der Bohrlochverrohrung kénnen auch zu Beschadigungen der eingela-

gerten Behalter fuhren.

Bei den Behéltern fur radioaktive Abfélle mit vernachléassigbarer Warmeentwicklung ist
zu unterstellen, dass diese durch den Gebirgsdruck und Korrosion nach kurzer Zeit

ausfallen konnen.

33.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

33.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird beriicksichtigt

Wirtsgestein: Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu beriicksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

33.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ]1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

33.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Das FEP beschreibt eine Randbedingung des Endlagersys-
tems. Die Behaltermaterialien und -eigenschaften wurden fir das Referenzkonzept

festgelegt.

Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Die Endlagerbehalter fur Wieder-
aufarbeitungsabfalle und radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung

gehdren nicht zu den Initial-Barrieren.
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Wirkung in den Teilsystemen: das FEP ist unter "Wirkung in den Teilsystemen" unter

"Nahfeld" zu berlcksichtigen.

33.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Inventar: Metalle

Inventar: Sonstige Stoffe

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehalters
Ausfall einer Bohrlochverrohrung
Salzgruskompaktion

Metallkorrosion

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme
Zersetzung von Organika

Thermische Expansion oder Kontraktion
Radiolyse

Spannungséanderung und Spannungsumlagerung

Begriindungen:

Inventar Metalle, Inventar Sonstige Stoffe: Die Art und Eigenschaften der Metalle und
sonstigen Stoffe (Beton) beeinflussen die Behdltereigenschaften. Ausfall eines sonsti-
gen Endlagerbehélters: Ein Behélterausfall verandert die Eigenschaften des Endlager-
behélters.

Ausfall einer Bohrlochverrohrung: falls eine Bohrlochverrohrung durch mechanische
Einwirkung deformiert wird, kdbnnen auch die Behalter im Inneren beeintrachtigt wer-
den. Salzgruskompaktion: Bei Streckenlagerung wirkt die Gebirgsspannung Uber die
Salzgruskompaktion auf die Endlagerbehalter.

Metallkorrosion, Korrosion von Materialien mit Zementhaltigen Stoffen und die Materi-
alversprodung durch Wasserstoffaufnahme: Diese Prozesse wirken sich unmittelbar
auf die Eigenschaften der Behalter aus.
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Zersetzung von Organika: Die Zersetzung von Organika kann die Polyethylen-
Abschirmungen der POLLUX-Behélter betreffen.

Thermische Expansion oder Kontraktion: Durch die Warmeentwicklung des HAW
kommt es zur thermischen Expansion und Kontraktion der Behaltermaterialien und die
Behaltereigenschaften werden beeinflusst. Dies ist aber bei der Behélterauslegung be-

riicksichtigt worden.

Radiolyse: Die Radiolyse kann die Feuchtigkeit in zementhaltigen Behdaltermaterialien

betreffen.

Spannungséanderungen und Spannungsumlagerungen: Die Spannungsanderungen
und Spannungsumlagerungen im Versatz wirken als mechanische Last auf die Behal-

ter (Streckenlagerung).

Bemerkungen:

Konvergenz: wirkt nicht direkt auf die Behalter, sondern indirekt tGber die Spannungs-
anderungen im Versatz (Streckenlagerung) oder nur auf die Bohrlochverrohrung (Bohr-

lochlagerung).

Mikrobielle Prozesse im Grubenbau: Diese Prozesse sind nicht zu beriicksichtigen, da
sie nur indirekt durch die Beeinflussung des geochemischen Milieus und die Metallkor-

rosion auf die Behélter einwirken.

Sorption und Desorption: Die Sorption und Desorption von Stoffen beeinflusst nicht

signifikant die Behalteroberflachen.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Inventar: Metalle

Inventar: Organika

Inventar: Sonstige Stoffe

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehalters
Salzgruskompaktion Kanalisierung im Salzgrus

Metallkorrosion
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Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme
Thermische Expansion oder Kontraktion
Strahlungsinduzierte Aktivierung

Radiolyse

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
Sorption und Desorption

Hebung und Absinken von Endlagerbehéltern

Begrindungen:

Inventar Metalle, Organika, Sonstige Stoffe: Die Behéaltermaterialien bestimmen we-

sentlich die Inventare an Metallen, Organika und sonstigen Stoffen.

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehalters: Von den Eigenschaften der Endlagerbehal-

ter hangt es ab, bei welchen Entwicklungen es zu einem Behélterausfall kommen kann.

Salzgruskompaktion: Da die POLLUX- und CASTOR-Behalter gegen mechanische

Lasten ausgelegt sind, beeinflussen sie die Salzgruskompaktion.

Kanalisierung im Salzgrus: An den Behéltern bilden sich Druckschatten aus, die zu ei-

ner Kanalisierung im Salzgrusversatz fuhren kénnen.

Metallkorrosion, Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme: Durch die Behalter-
eigenschaften werden auch die Prozesse bestimmt, die den Behélter beeintrachtigen
kénnen (Behalterkorrosion bzw. Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme).

Thermische Expansion oder Kontraktion: Die Warmeleitfahigkeit der Behaltermateria-
lien beeinflusst die thermische Expansion und Kontraktion im umgebenden Versatz

und Gebirge.

Radiolyse, Strahlungsinduzierte Aktivierung: Die Intensitat der Radiolyse und der Akti-
vierung des umgebenden Steinsalzes hangt davon ab, ob die die gelagerten Behélter
Uber Abschirmungen verfiigen oder nicht.
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Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Die Spannungsverhaltnisse im um-
gebenden Versatz und Gebirge hangen von den mechanischen Eigenschaften der Be-

halter ab.

Sorption und Desorption: An den Behalteroberflachen kann Sorption oder Desorption

stattfinden.

Hebung oder Absenkung der Endlagerbehélter: Diese Prozesse werden einerseits
durch die Behaltermaterialien und ihr spezifisches Gewicht sowie andererseits durch

die Form der Endlagerbehalter beeinflusst.

Bemerkungen:

Geochemisches Milieu: Das geochemische Milieu wird nur indirekt Uber Stofffreiset-

zungen bei Korrosionsprozessen an den Behdltern beeinflusst und daher hier nicht be-

rcksichtigt.

33.11 Offene Fragen
Keine.
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34 Versagen eines Brennelement-Behalters (2.1.03.03)

34.1 Definition/Kurzbeschreibung

Das FEP beschreibt den Verlust der Integritat eines Brennelement-Behdlters in der
Nachverschlussphase, der durch Produktionsfehler, betriebliche Stérungen sowie

durch mechanische oder chemische Einwirkungen verursacht wurde.

34.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Die Fertigung von Endlagerbehaltern unterliegt einer intensiven Qualitatssicherung.
Gleichwohl haben alle Qualitatssicherungsmaflinahmen auch eine geringe Fehlerquote.
Von besonderer Relevanz fir den Einschluss der radioaktiven Abfalle in den Behéltern
sind die Dichtheit der Behélterdeckel und der Verschluss der Deckelfuge durch eine
Schweil3naht. Die Wahrscheinlichkeit Gberhaupt einen defekten Behalter endzulagern,
setzt sich aus der Wahrscheinlichkeit, dass ein Produktionsfehler auftritt, und der
Wahrscheinlichkeit, den Fehler trotz Anwendung zerstorungsfreier Prifmethoden nicht
zu erkennen, zusammen. In den entsprechenden Normen zur Prifung von Materialien
mit zerstorungsfreien Prifmethoden werden keine Angaben Uber die Erkennungs-
genauigkeit von Fehlstellen bzw. der kleinsten Grof3e von erkennbaren Fehlstellen ge-
macht. Somit konnen aufgrund fehlender direkt abzulesender Angaben keine Aussa-
gen uber die Wahrscheinlichkeit von nicht entdeckten Fabrikationsfehlern gemacht
werden. Auch in der Literatur sind nur wenige Hinweise auf Abschatzungen zur Wahr-
scheinlichkeit der Nichterkennung von Defekten bei Prifverfahren zu finden (Eberth &
Muiller-Hoeppe 2009).

Wenn angestrebt wird, die Anforderungen des EUROCODES bei der Fertigung und
Prufung der Behalter einzuhalten, so muss eine Versagenswahrscheinlichkeit von klei-
ner als 1 E-4 gewdhrleistet werden (Eberth & Muller-Hoeppe 2009). Dafiir missen die

Prifmethoden Fehler auflésen, die das Zuverlassigkeitsniveau gefahrden.

SKB hat entsprechende Untersuchungen fiir das Behélterkonzept des KBS3-
Konzeptes und die vorgesehenen Prufverfahren durchgefihrt (SKB 2003, 2006). Dabei
hat sich gezeigt, dass das Zuverlassigkeitsniveau des EUROCODE noch nicht erreicht

wird, aber dass die vorher von SKB festgelegten Zuverlassigkeitsanforderungen an die
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Prufverfahren von 1 E-3, d. h. hochstens 1 defekter Behélter auf 1.000 produzierte Be-

héalter, erflllt werden.

Da die Endlagerbehélter tber die StralRe zum Endlager transportiert werden, sind die
CASTOR und POLLUX-Behélter sowie die Transportbehalter fir die Kokillen gegen ei-
ne Vielzahl von mechanischen und thermischen Lastfallen geman den verkehrsrechtli-
chen Anforderungen ausgelegt. Durch diese Auslegung werden auch die mdoglichen
Storfélle wahrend der Betriebsphase abgedeckt. Zudem wird das Risiko einer Beschéa-
digung der Endlagerbehélter durch betriebliche Stdérungen (Behalterabsturz) durch
technische MalRnahmen (z. B. Auslegung von Handhabungsequipment nach KTA) und

durch betriebliche Regelungen minimiert.

Da an die Brennelement-Behéalter gemal’ den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010)
Anforderungen an die Funktionsdauer der Behdlter wahrend der Betriebs- und der
Nachverschlussphase des Endlagers bestehen, werden diese Anforderungen durch ei-

ne entsprechende Behélterauslegung abgedeckt.

34.3 Sachlage am Standort

Die Integritat der Behalter wahrend der Betriebsphase ist eine genehmigungsrechtliche
Anforderung, die durch die Behélterauslegung und Qualitatssicherungsmafl3inahmen
sowie durch technische Vorsorgemalinahmen und betriebliche Regelungen bei Trans-
port und Handhabung der Behéalter gewahrleistet wird. Zudem bestehen an die Brenn-
element-Behélter die Anforderungen, dass sie wahrend der Betriebszeit riickholbar
eingelagert werden missen und dass sie in den ersten 500 Jahren der Nachver-
schlussphase, unter Zugrundelegung der wahrscheinlichen Standortentwicklung, eine
Freisetzung volatiler Aerosole verhindern und zudem fir eine Bergung handhabbar
sein miUssen (BMU 2010). Dies wird durch eine entsprechende Auslegung der Endla-
gerbehalter bzw. durch ein entsprechendes Endlagerkonzept (Verrohrung von Einlage-

rungsbohrléchern) gewahrleistet.

Das Risiko, dass ein Behalter Produktionsfehler aufweist, die zu einem vorzeitigen
Versagen fihren kénnen, wird durch umfangreiche PrifmalBnahmen bei der Behalter-
fertigung minimiert. Angesichts der grof3en Anzahl einzulagernder Gebinde mit ausge-
dienten Brennelementen (Konzept B 1: 2.120 POLLUX- und 511 CASTOR-Behaélter fur
Forschungsreaktor-BE, Konzept B 2: 1.097 CASTOR-Behalter fur Leistungsreaktor-BE
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und 511 CASTOR-Behalter fur Forschungsreaktor-BE, Konzept C: 7.068 BSK fir Leis-
tungsreaktor-BE und 292 BSK flr Forschungsreaktor-BE, Bollingerfehr et al. 2011,
Peiffer et al. 2011) ist aber gleichwohl nicht auszuschlie3en, dass eine geringe Anzahl
von Brennelement-Behaltern wahrend der Nachverschlussphase aufgrund von Ferti-
gungsdefiziten frihzeitig ausfallt. Entsprechend dem aktuellen Stand der Technik bei
anderen grof3technischen Fertigungsprozessen und in Anlehnung an Untersuchungen
in Endlagerprojekten anderer Lander (Ebert & Miller-Hoeppe 2009, SKB 2003, 2006)
wird hier angenommen, dass maximal 0,1 % der eingelagerten Behalter von Beginn an
unerkannte Fertigungsfehler aufweisen, die zu einem vorzeitigen Versagen, d. h. wah-
rend der vorgesehenen Funktionsdauer, der Brennelement-Behalter fuhren kdnnen.
Die Fehlerquote bei der Behélterherstellung ist vom spezifischen Fertigungsprozess
und den Prifverfahren abhangig und fir die verschiedenen Brennelement-Behélter bei

ihrer Zulassung nachzuweisen.

Die POLLUX- und CASTOR-Behalter sind entsprechend ihrer verkehrsrechtlichen Zu-
lassung gegen verschiedene Absturzszenarien ausgelegt. Es ist nachzuweisen, dass
diese Auslegung auch mogliche Absturzszenarien im Endlagerbetrieb abdeckt. Bei der
BSK besteht das Risiko einer Behalterbeschadigung durch Behalterabsturz nur bei der
Einlagerung von Kokillen in die verrohrten Bohrlocher. Dieses Risiko wird durch eine
Auslegung der Handhabungsgerdte nach kerntechnischen Anforderungen (KTA) und
durch organisatorische MaRnahmen so weit minimiert, das es nicht mehr zu betrachten

ist.

AuRerdem werden die POLLUX- und CASTOR-Behalter im Zuge der wahrscheinlichen
Standortentwicklung aufgrund der geringen Restfeuchte im Versatz und im Gebirge
wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer nicht durch Flachenkorrosion zerstort (Mul-
ler & Ewig 2008, Miiller & Tholen 2009). Eine mdgliche Lochfral3korrosion ist noch zu
bewerten. Die Behélterauslegung bericksichtigt auRerdem eine Materialversprodung
durch Wasserstoffaufnahme.

Die Korrosionsbestandigkeit der BSK ist ahnlich (Muiller & Tholen 2009). Die mechani-
sche Integritat der BSK wird wahrend der erforderlichen Funktionsdauer von 500 Jah-
ren durch eine Bohrlochverrohrung sichergestellt.

Nach Ablauf der vorgesehenen Funktionsdauer ist ein Behalterausfall durch chemische
und/oder mechanische Einwirkungen nicht auszuschlieBen (Miller & Ewig 2008, Mdiller
& Tholen 2009).
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34.4 Standortspezifische Auswirkungen

Wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer von 500 Jahren ist ein Behalterversagen
durch Flachenkorrosion oder durch thermomechanische Einwirkungen fiur die wahr-
scheinliche Standortentwicklung aufgrund der Behélterauslegung nicht zu unterstellen.
Auch die Wahrscheinlichkeit eines Behéalterversagens durch eine betriebliche Stdrung
wird durch technische und organisatorische Vorsorgemafnahmen soweit reduziert,

dass sie in den Restrisikobereich fallt.

Zu spaten Zeiten ist ein Versagen eines Brennelement-Behélters durch Korrosion (z. B.
Lochfraf3korrosion) oder Gebirgsdruck nicht auszuschlieBen (Miiller & Ewig 2008, Miil-
ler & Tholen 2009).

Bei Bericksichtigung der oben genannten Behélterzahlen fir das Endlagerkonzept B1
und einer Wahrscheinlichkeit unerkannte Fertigungsfehler von 1 E-3 kann mit Hilfe der
Binomialverteilung die Einlagerung von bis zu 4 POLLUX- und 1 CASTOR-Behélter mit
Fertigungsfehlern als wahrscheinlich (Eintrittswahrscheinlichkeit > 10 %) und von 6
POLLUX- und 3 CASTOR-Behaltern mit Fertigungsfehlern als weniger wahrscheinlich
(Eintrittswahrscheinlichkeit < 10 % und > 1 %) unterstellt werden.

Analog ergeben sich fir das Endlagerkonzept B2 bei der wahrscheinlichen Entwicklung
bis zu 2 CASTOR fur Leistungsreaktor-BE und 1 CASTOR-Behalter fir Forschungsre-
aktor-BE mit Fertigungsfehlern sowie bei der weniger wahrscheinlichen Entwicklung bis
zu 4 CASTOR fur Leistungsreaktor-BE und 3 CASTOR-Behélter fur Forschungsreak-
tor-BE mit Fertigungsfehlern.

Entsprechend der gréReren Anzahl eingelagerter Behalter ist die Anzahl von Behaltern,
die moglicherweise Fertigungsfehler aufweisen, fur das Bohrlochlagerungskonzept C
deutlich hoher (wahrscheinliche Entwicklung: 11 BSK fiur Leistungsreaktor-BE und
1 BSK fiur Forschungsreaktor-BE, weniger wahrscheinliche Entwicklung: 14 BSK fir
Leistungsreaktor-BE und 2 BSK fiir Forschungsreaktor-BE).

Beim Versagen eines Brennelement-Behalters werden volatile Radionuklide, die sich
im Behalterinnenraum befinden, freigesetzt. Ob es aufRerdem zu einer Matrixkorrosion
mit Radionuklidfreisetzung bei den Brennelementen kommen kann, hangt von der

Menge der verfligbaren Losungen ab.
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34.5 Zeitliche Beschrankung
Keine.
34.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

34.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird beriicksichtigt

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu bertcksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu berticksichtigen

34.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[X] direkt, [ ] indirekt, [ ] nicht zutreffend

Direkte Beeintrachtigung der Funktion folgender Initial-Barrieren:

Brennelement-Behélter

34.9 Begrindungen

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit: Bei mehreren 1.000 eingelagerten Brennelement-

Behaltern ist aufgrund der Fehlerquote von 0,1 % in grol3technischen Fertigungspro-

zessen nicht zu auszuschlie3en, dass eine geringe Anzahl von Behéltern aufgrund von

Produktionsfehlern vorzeitig ausfallen wird. Die Eintrittswahrscheinlichkeit fur das "Ver-

sagen eines Brennelement-Behalters" ist daher "wahrscheinlich".

Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Der Brennelement-Behélter ist eine

Initial-Barriere.
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Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP ist unter Wirkung in den Teilsystemen unter

"Nahfeld" zu berlcksichtigen.

34.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Brennelement-Behélter

Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Metallkorrosion

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begrindungen:

Brennelement-Behalter: Die Eigenschaften der Behalter bestimmen, ob und unter wel-

chen Randbedingungen es zum Ausfall der Behalter kommen kann.

Ausfall einer Bohrlochverrohrung: Falls es durch Gebirgsspannungen zum mechani-
schen Ausfall einer Bohrlochverrohrung kommt, kann der Gebirgsdruck unmittelbar auf

den Brennelement-Behélter einwirken und zu dessen Versagen fuhren.

Metallkorrosion: Falls ausreichend Losungen zur Verfugung stehen, kann die Metall-

korrosion zu einem Behaélterausfall fihren.

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme: Infolge einer Materialversprodung
durch Wasserstoffaufnahme kann die mechanische Stabilitat des Behalters beeintrach-

tigt werden.

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Der Gebirgsdruck wirkt durch Span-
nungsanderungen und Spannungsumlagerungen im Salzgrusversatz auf die eingela-
gerten Endlagerbehalter (Streckenlagerung). Wenn die mechanische Last die mecha-

nische Stabilitat des Behalters Uberschreitet, kann es zum Behalterversagen kommen.
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Resultierende FEP:

Radionuklidmobilisierung

Begrindungen:

Radionuklidmobilisierung: Falls es zum Versagen eines Brennelement-Behalters

kommt, so werden die volatilen Radionukliden aus dem Behalterinnenraum freigesetzt.

Beeinflusste FEP:

Brennelement-Behalter
Metallkorrosion
Korrosion der Brennstoffmatrix

Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails

Begrindungen:

Brennelement-Behalter: Ein Ausfall des Behélters fuhrt zu einer Beeinflussung der Be-

haltereigenschaften.

Korrosion der Brennstoffmatrix: Nach einem Behélterausfall kbnnen zutretende Losun-

gen zu einer Korrosion der Brennstoffmatrix fihren.

Metallkorrosion: Nach einem Behalterausfall kann es zu einer Korrosion der Strukturtei-

le der Brennelemente bzw. der Brennelementkugeln im Behéalter kommen.

34.11 Offene Fragen

Fehlerwahrscheinlichkeit in den behélterspezifischen Fertigungsprozessen

34.12 Literaturquellen

BMU (2010): Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radi-
oaktiver Abfalle - Stand 30. September 2010. Bundesministerium flr Umwelt, Natur-

schutz und Reaktorsicherheit; Berlin.
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35 Ausfall eines sonstigen Endlagerbehéalters (2.1.03.04)

35.1 Definition/Kurzbeschreibung

Das FEP beschreibt den Verlust der mechanischen Stabilitdt und der Integritat eines
Behalters fur Wiederaufarbeitungsabfélle oder sonstige Abfalle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung durch Produktionsfehler, betriebliche Stérungen oder durch me-

chanische bzw. chemische Einwirkungen.

35.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Alle sonstigen Endlagerbehélter erfillen die verkehrsrechtlichen und die betriebs-
sicherheitlichen Anforderungen bzw. werden durch die Verwendung von Transport-
abschirmungen entsprechend gehandhabt. Dadurch deckt die Behélterauslegung eine
Vielzahl von mechanischen und thermischen Lastféllen ab, die mdgliche Storfalle im
Endlagerbetrieb einschlieRt. Entsprechende Nachweise sind zu fuhren. Zudem wird
das Risiko einer Beschadigung der Endlagerbehélter aufgrund von betrieblichen Sto-
rungen durch technische MafRnahmen (z. B. redundante Auslegung von Handha-

bungsequipment nach KTA) und durch betriebliche Regelungen minimiert.

Da die Endlagerbehélter fur verglaste warmeentwickelnde Wiederaufarbeitungsabfalle
keine volatilen Radionuklide enthalten, bestehen an sie gemaR} den Sicherheitsanfor-
derungen (BMU 2010) keine Dichtheitsanforderungen, aber die Behalter miissen wah-
rend der Betriebszeit rickholbar und Uber einen Zeitraum von 500 Jahren nach Ver-
schluss des Endlagers zu bergen sein. Somit beschranken sich die Anforderungen an
die Behdalter wahrend der Nachverschlussphase auf eine Handhabbarkeit Uber
500 Jahre.

Soweit die Endlagerbehalter mit vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen volati-
le Radionuklide enthalten kénnen, bestehen entsprechend der Strahlenschutzverord-
nung Dichtheitsanforderungen an diese Behélter fur die Betriebsphase bis zur Einlage-
rung. Da fur die Nachverschlussphase keine Rickholung oder Bergung gefordert ist
und fur diese Behéalter weder Dichtheits- noch Stabilitatsanforderungen bestehen, sind
weder die Behalterdichtungen langzeitstabil noch sind die Behdélter gemal dem Ge-

birgsdruck ausgelegt.
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35.3 Sachlage am Standort

Die Integritat der Behalter wahrend der Betriebsphase bis zur Einlagerung ist eine ge-
nehmigungsrechtliche Anforderung, die durch die Behalterauslegung und Qualitatssi-
cherungsmafinahmen sowie durch technische Vorsorgemal3hahmen und betriebliche
Regelungen bei Transport und Handhabung der Behalter gewdahrleistet wird. Zudem
besteht an die Endlagerbehdlter mit warmeentwickelnden Wiederaufarbeitungsabfallen
die Anforderung, dass sie wahrend der Betriebszeit riickholbar eingelagert werden
miissen und dass sie in den ersten 500 Jahren der Nachverschlussphase, unter Zu-
grundelegung der wahrscheinlichen Standortentwicklung, handhabbar fir eine Bergung
sein mussen (BMU 2010). Dies wird durch eine entsprechende Auslegung der Endla-
gerbehalter bzw. durch ein entsprechendes Endlagerkonzept (Kokillen in Triplepacks in
verrohrten Bohrlochern) gewéhrleistet (Bollingerfehr et al. 2011, Bollingerfehr et al.
2012).

Die POLLUX-, CASTOR- u.a. Transport- und Lagerbehélter sowie die MOSAIK-
Behalter, die Konrad-Container und die Transportabschirmungen fir die Triplepacks
sind entsprechend ihrer verkehrsrechtlichen Zulassung gegen verschiedene Brand-
und Absturzszenarien ausgelegt und diese Auslegung deckt auch mdgliche Storfélle
wahrend des Endlagerbetriebs ab. Entsprechende Nachweise sind zu fiilhren. Beim
Triplepack besteht das Risiko einer Behalterbeschadigung durch Behdlterabsturz nur
bei der Einlagerung von Kokillen in die Bohrlécher. Dieses Risiko wird durch eine re-
dundante Auslegung der Handhabungsgerate nach kerntechnischen Anforderungen
(KTA) und durch organisatorische MalBnhahmen soweit minimiert, dass es in den Rest-

risikobereich fallt.

Fur die Nachverschlussphase bestehen an alle sonstigen Endlagerbehélter weder An-
forderungen an die Dichtheit noch an die Integritdt. Die Sicherheitsanforderungen
(BMU 2010) fordern fur die Behalter mit warmeentwickelnden, verglasten Wiederaufar-
beitungsabfallen eine Handhabbarkeit Uber 500 Jahre, wobei eine Beeintrachtigung der

Dichtheit aufgrund des Fehlens volatiler Radionuklide aber zulassig ist.

Die mechanische Auslegung der POLLUX-, CASTOR- u. a. Transport- und Lagerbe-
halter entspricht weitgehend den entsprechenden Brennelement-Behaltern und es ist
nachzuweisen, dass sie die mechanische Belastung durch den Gebirgsdruck abdeckt.
Bei der wahrscheinlichen Standortentwicklung ist eine Zerstérung der dickwandigen

Behalter durch Flachenkorrosion aufgrund der geringen Losungsmengen nicht zu er-
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warten (Muller & Ewig 2008, Muller & Tholen 2009). Eine mdgliche Beeintrachtigung
der Behalterintegritat durch Lochfral3korrosion muss noch untersucht und bewertet
werden. Da an die Behalter keine Dichtheitsanforderungen bestehen, sind die Deckel-
dichtsysteme mdglicherweise nicht langzeitstabil. Ein Zutritt von Feuchtigkeit zur Ab-

fallmatrix ist daher auch vor der Zerstérung des Behélterkorpers denkbar.

An die Gebinde fir radioaktive Abféalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung be-
steht nur die Anforderung der Integritat wahrend der Betriebsphase bis zur Einlage-
rung. Da die Behélter nicht gegen den Gebirgsdruck ausgelegt sind, ist davon auszu-
gehen, dass sie nach der Einlagerung und dem Auflaufen des Gebirges durch den Ge-
birgsdruck rasch zerstért werden kénnen. AuBerdem werden mit den Abfallen gréere
Lésungsmengen in die Einlagerungsbereiche eingebracht, die zu einer friihzeitigen

Korrosion der Behélter fihren konnen.

354 Standortspezifische Auswirkungen

Es bestehen keine Anforderungen an die Integritdt der Behalter in der Nachver-
schlussphase. Ein Ausfall von Behaltern mit verglasten Wiederaufarbeitungsabfallen
fuhrt zu keiner Freisetzung volatiler Radionuklide. Im Einlagerungsbereich vorhandene
Losungen konnen dann aber zur Abfallmatrix vordringen und nach deren Korrosion

Radionuklide mobilisieren.

Der frihzeitig erwartete Ausfall von Endlagerbehaltern mit vernachlassigbar warme-
entwickelnden Abféllen durch mechanische Einwirkung (Gebirgsdruck) und/oder Kor-
rosion wird zu einer Freisetzung der volatilen Radionuklide aus dem Behalterinnen-
raum fuhren. Die Korrosion wird dabei durch die Losungsmengen, die mit den Abfallen
eingebracht werden, geférdert. Nach der Zerstérung der Behélter kann es auch zu ei-
ner Radionuklidmobilisierung durch Korrosion der Abfallmatrix kommen. Die Korrosi-
onsprodukte von Metall und Zement verfligen allerdings Uber gute Sorptionseigen-

schaften fur Radionuklide.

35.5 Zeitliche Beschrankung

Keine. An die Funktionsdauer der Endlagerbehalter fir Wiederaufarbeitungsabfalle
oder vernachlassigbar warmeentwickelnde radioaktive Abfélle bestehen keine Anforde-
rungen im Hinblick auf die Langzeitsicherheit. Die Anforderung beztglich der Hand-
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habbarkeit von Endlagerbehaltern mit hochradioaktiven Wiederaufarbeitungsabfallen
wahrend der ersten 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers wird durch die Ausle-
gung der POLLUX- und CASTOR-Behélter abgedeckt. Bei den Bohrlochkokillen wird
die Handhabbarkeit tiber 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers durch ein entspre-

chendes Endlagerkonzept (Bohrlochverrohrung) sichergestellt.
Bei den Behaltern fur radioaktive Abféalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung ist

zu unterstellen, dass diese durch den Gebirgsdruck nach kurzer Zeit zerstort werden.

35.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit:

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

35.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird beriicksichtigt

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Nicht zu berlicksichtigen

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

35.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

35.9 Begrindungen

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit: An die Integritéat der Behalter fir radioaktive Abfal-
le mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung bestehen keine Anforderungen fir die
Nachverschlussphase. Es ist nicht auszuschlie3en, dass diese Behdlter nach kurzer
Zeit durch den Gebirgsdruck zerstort werden. Auch bei den Behdltern mit verglasten

Wiederaufarbeitungsabfallen ist eine Beeintrachtigung der Integritat zulassig, solange
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die "Handhabbarkeit" Gber 500 Jahre gewahrleistet bleibt. Die Eintrittswahrscheinlich-

keit fir den Behalterausfall ist daher "wahrscheinlich.
Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP ist im Teilsystem "Nahfeld" zu berticksichtigen.
Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Die betroffenen Behélter sind keine

Initial-Barrieren.

35.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Sonstige Endlagerbehélter

Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Metallkorrosion

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begrindungen:

Sonstige Endlagerbehélter: Die Eigenschaften der Behdlter bestimmen, ob und unter

welchen Randbedingungen es zum Ausfall der Behalter kommen kann.

Ausfall einer Bohrlochverrohrung: Falls eine Bohrlochverrohrung durch mechanische
Einwirkung stark deformiert wird, so konnen auch die Behdlter im Inneren beschadigt

werden.

Metallkorrosion, Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen: Falls ausrei-
chend Losungen zur Verfiigung stehen, kann die Metallkorrosion bzw. die Korrosion

zementhaltiger Materialien zu einem Behalterausfall fihren.

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme: Eine Materialversprodung durch

Wasserstoffaufnahme kann zur Beeintréchtigung der Stabilitdt des Behalters fuhren.
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Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Der Gebirgsdruck wirkt durch Span-
nungséanderungen und Spannungsumlagerungen im Versatz auf die eingelagerten
Endlagerbehalter. Wenn die mechanische Last die mechanische Stabilitat der Behélter

uberschreitet, kann es zum Behalterausfall kommen.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Sonstige Endlagerbehélter Metallkorrosion

Korrosion von Glas

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails

Radionuklidmobilisierung

Begriindungen:

Sonstige Endlagerbehalter: Durch einen Behélterausfall werden die Eigenschaften des

Behalters beeinflusst.

Metallkorrosion, Korrosion von Glas, Korrosion von Materialien mit Zement- oder So-
relphasen, Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails: Nach einem Behal-
terausfall kénnen zutretende Losungen zu einer Korrosion der Behalterinnenseite, der

Abfalle und der Abfallmatrix aus Glas, Zement, Graphit oder U;Og flihren.

Radionuklidmobilisierung: Nach dem Ausfall eines sonstigen Endlagerbehdlters kon-

nen im Innenraum eingeschlossene volatile Radionuklide instantan freigesetzt werden.

35.11 Offene Fragen

Keine.
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36 Versatz (2.1.04.01)

36.1 Definition/Kurzbeschreibung

Unter Versatz werden alle bergméannisch eingebrachten Stoffe verstanden, die zur
Ausfillung untertagiger Hohlrdume zum Einsatz kommen. Die Eigenschaften des in die
Grubenbaue eingebrachten Versatzes bestimmen dessen Verhalten gegeniber chemi-
schen, thermischen, hydraulischen, mechanischen und anderen physikalischen Einwir-

kungen.

36.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Die Materialien, die als Komponenten eines Verschlussbauwerkes fungieren, werden in
den entsprechenden FEP (Verschlussmaterial, Schachtverschliisse oder Streckenver-
schllisse) beschrieben. So ist z. B. in den Schachtverschliissen Schotter als Widerla-
ger vorgesehen. Eigenschaften dieses Elementes werden im FEP Schachtverschlisse

beschrieben.

Abhangig vom Einlagerungskonzept bezweckt das Verfilllen der aufgefahrenen Hohl-

raume eines oder mehrere der folgenden Ziele:

— die Stitzung der Grubenwande zur Verhinderung des Hereinbrechens von Ge-

stein,

— die Minimierung von HohlrGumen, ggf. aber auch die Bildung eines Speichervolu-

mens fur Fluide
— die Ableitung entstehender Warme aus den Abfallgebinden ins Gebirge,

— die Einbettung der Abfallgebinde, zu deren Schutz vor mechanischer Beschadi-
gung durch herabfallendes Gestein oder Scherbewegungen des Grubenraums,

— die Pufferung des chemischen Milieus,

— die mittel- bis langfristige Verhinderung oder Verzogerung eines Ldsungszutritts

aus dem Gebirge/Grubengebaude zu den Abfallgebinden und

247



FEP 36 — Versatz (2.1.04.01)

— die Verhinderung oder Verzdgerung des Radionuklidtransportes aus dem Gruben-
gebdude im Falle eines Ldsungszutrittes in die Einlagerungsbereiche und einer

anschliel3enden Radionuklidfreisetzung.

Als Versatz kdonnen unter anderem Anwendung finden: Salzhaufwerk (Salzgrus),
Schotter (z. B. aus Basalt) oder Kies, Bentonit, Bentonit-Mineral-Gemische oder ze-
menthaltige Materialien (z. B. Benett et al. 1998, Laumert 2008).

Versatz kann so eingebracht werden, dass die zu versetzenden Grubenbaue nahezu
vollstandig ausgefillt werden. Hohlraume kénnen im Firstbereich bestehen bleiben. Zur
Einbringung des Versatzes stehen besondere Techniken zur Verfigung, z. B. das Ein-

blasen oder Spulen (Spuilversatz).

Wichtige Eigenschaften des Versatzmaterials sind die Dichte, die Porositat, die Per-
meabilitat, das Kompaktionsverhalten, die Warmeleitfahigkeit und seine KorngroRe.
Die Eigenschaften hangen vor allem von seiner Zusammensetzung und der Art des
Einbringens ab. Unterschiedliche Eigenschaften kénnen sich zuséatzlich in Abhangigkeit
vom Anteil der Bindemittel und Zuschlagstoffe, des Durchmischungsgrades von Bin-
demitteln und Zuschlagstoffen, vom Quellvermégen bzw. Schrumpfverhalten beim Ab-

binden, Ausharten oder beim Kontakt mit Lé6sungen ergeben.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften des Versatzes hat seine Verdich-
tung bzw. die Anzahl, Form, GréRe und Ausflillung der verbleibenden Poren zwischen
den Versatzkdrnern. Die Versatzverdichtung kann wahrend des Einbringens durch die
Wahl des Versatzverfahrens und eines gegebenenfalls einzusetzenden Nachverdich-
tens eingestellt werden. Durch Sackungen im Versatz kénnen auch bevorzugte Fliel3-
wege ausgebildet werden (siehe FEP Kanalisierung im Salzgrus). Die Bedingungen im
Nahfeld sowie im Wirtsgestein kénnen sich durch Spannungsanderungen, Spannungs-
umlagerungen, Konvergenz und/oder Scherverformungen und Zustrom von Fluiden
(charakterisiert durch Chemismus und thermodynamische Fluideigenschaften) auf den
Zustand des Versatzmaterials auswirken. Die Wirkungen auf die Eigenschaften des

Versatzmaterials kdnnen dabei sein:
— veranderte Stutzfahigkeit,

- Anderung des Versatzvolumens durch Kompaktionen (Anderung des Porenvolu-

mens),
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—  (Auf-)Loésung und/oder Ablagerungen von in wassrigen Ldsungen geléstem Ver-

satzmaterial,
— Aufnahme oder Abgabe von Fluiden durch das Versatzmaterial
— Anderung der KorngréRenverteilung und

— veranderte Durchlassigkeit fur Fluide und Radionuklide bzw. Reaktionen auf Fluid-

zustrom aus der Auflockerungszone.

36.3 Sachlage am Standort

Im Endlagerkonzept (Bollingerfehr et al. 2011) wird Salzgrus als Versatz fur die Einla-
gerungsfelder, die Querschlage und Richtstrecken vorgesehen. Im Nahfeld wird bis zu
den Dichtpfropfen in den Querschlagen ausschlieBlich trockener Salzgrus eingesetzt.
In den Richt- und Bergbautransportstrecken wird feuchter Salzgrus eingebracht. Der
Feuchtegehalt des trockenen Versatzes entspricht jener des aufgefahrenen Salzge-
steins, jener fir feuchten Versatz ist noch zu spezifizieren. Trockener und feuchter
Versatz sind durch Dichtpfropfen in den Querschlagen voneinander getrennt. Die An-

fangsporositat des eingebrachten Salzgruses betragt etwa 30 bis 40 %.

Salzgrus ist in seinen chemischen Eigenschaften dem Wirtsgestein ahnlich, weist aber
eine hohere Porositat auf. Salzgrus kompaktiert unter dem Gebirgsdruck, wobei die
Kompaktion durch Feuchtigkeit beeinflusst wird. Salzgrus wird dabei nicht nur mecha-
nisch, sondern auch chemisch, thermisch und durch ionisierende Strahlung beeinflusst.
Solange allerdings keine ungesattigten Losungen zutreten, ist Salzgrus langzeitig stabil
und erreicht durch Kompaktion eine vergleichbare Dichtwirkung wie Steinsalz. Bei der
Beschreibung der Salzgruskompaktion unter Endlagerbedingungen besteht noch For-
schungsbedarf (siehe FEP Salzgruskompaktion).

Fur die Verfullung der Infrastrukturbereiche der Einlagerungs- und Erkundungssohle
(vom Schachtfillort bis zu den Streckenverschlissen) sind Serpentinit- oder Basalt-
schotter mit Bischoffit als Zuschlagstoff vorgesehen. Basalt und Serpentinit zeichnen
sich durch ihre hohe Festigkeit und Langzeitstabilitat aus. Diese Materialien werden
durch die im Endlager zu erwartenden Lasten nicht kompaktiert, d. h. das vorhandene
Hohlraumvolumen in den Schottern wird nicht nennenswert reduziert. Auch das Ein-
dringen von Salzgestein in das Hohlraumvolumen kann vernachlassigt werden (Job-
mann et al. 1999).
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Durch das Einbringen von nicht kompaktierbarem Versatz ergibt sich ein potenzielles

Speichervolumen fir Fluide.

Gemal Bohrlochkonzept wird in den Ringspalt zwischen Verrohrung und dinnwandi-
gen Endlagerbehdltern Quarzsand als Versatz mit einer Feuchte von ca. 0,2 Gew.- %

eingebracht.

Die Sorptionseigenschaften der Versatzmaterialien sind im FEP Sorption und Desorp-

tion beschrieben.

36.4 Standortspezifische Auswirkungen

Die Zusammensetzung des Versatzes bestimmt im wesentlichen Mal3e seine thermi-
schen, hydraulischen, mechanischen und chemischen Eigenschaften. Die Porenrdume
im Salzgrus werden durch Kompaktion aufgrund des vorherrschenden Spannungszu-

standes verkleinert (siehe FEP Salzgruskompaktion).

Unter feuchten Bedingungen oder erhdhten Temperaturen sind die mechanischen Ei-
genschaften des Salzgruses verandert, da die Flie3fahigkeit des Salzes zunimmt und

die damit verbundenen Prozesse schneller ablaufen.

Der Versatz beeinflusst die Spannungsverhaltnisse im Grubengebaude und im umge-
benden Wirtsgestein. Im Falle eines Zutrittes von nicht an Steinsalz gesattigten Losun-
gen kann es zu einer Auf- oder Umldsung des Salzgruses kommen (siehe FEP Aufl6-
sung und Ausfallung). Chemische Wechselwirkungen zwischen Versatz und wassrigen
Ldsungen koénnen das chemische Milieu (pH- und Eh-Wert, chemische Zusammenset-
zung) sowie die Eigenschaften des Versatzmaterials (Sorptionseigenschaften, Quellfa-
higkeit, mechanische Stabilitat) beeinflussen.

Die Schotter aus Basalt bzw. Serpentinit werden nicht kompaktiert und deren Hohlraum

bildet ein Speichervolumen fir Gase und Losungen.

36.5 Zeitliche Beschrankung

Keine.
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36.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

36.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Wird beriicksichtigt

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Wird bertcksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen

36.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1direkt, [] indirekt, [X] nicht zutreffend

36.9 Begrundungen

Eintrittswahrscheinlichkeit und Wirkung in den Teilsystemen: Der Versatz ist eine
Randbedingung und wird im Nahfeld und in die Ubrigen Strecken und Schéchten ein-

gebracht und ist daher in diesen Teilsystemen zu betrachten.

Beeintrachtigung Initial-Barrieren: Der Versatz beeintrachtigt keine Initial-Barrieren. Die
Einwirkungen des Versatzes auf die Initial-Barrieren sind positiv (z. B. Stitzwirkung).

Der Versatz selbst keine Initial-Barrieren dar.

36.10 Direkte Abh&ngigkeiten

Ausldésende FEP: keine
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Beeinflussende FEP:

Konvergenz

Salzgruskompaktion

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien
Ldsungen im Grubenbau

Kanalisierung im Salzgrus

Auflésung und Ausfallung

Mikrobielle Prozesse im Grubengebdude und im Salzstock
Warmeproduktion

Thermische Expansion oder Kontraktion

Verdampfen von Wasser

Strahlungsinduzierte Aktivierung

Radiolyse

Thermochemische Sulfatreduktion

Begrindungen:

Konvergenz: Die Konvergenz beeinflusst die Setzung des Versatzes (z. B. Schotter).

Salzgruskompaktion: Die Kompaktion des Versatzes &ndert seine Eigenschaften (Fes-

tigkeit, Porositéat).

Losungen im Grubenbau: Die in einer versetzten Strecke vorhandene Menge an LO-

sungen verandert die Versatzeigenschaften, z. B. seine Feuchte.

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung: Eine Setzung der Schotter oder des

Sandes andert deren Eigenschaften.

Auflésung und Ausfallung: Auflésungs- und Ausfallungsprozesse kdnnen Zusammen-

setzung und Eigenschaften des Versatzes andern.

Thermische Expansion oder Kontraktion: Die Warme aus den Abféllen fuhrt zu einer

thermischen Expansion oder Kontraktion der Versatzmaterialien.

Kanalisierung im Salzgrus: Die Ausbildung von bevorzugten FlieBwegen andert Eigen-

schaften des Salzgruses (Permeabilitat etc.).
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Verdampfen von Wasser: reduziert die Feuchtigkeit im Versatz, hat z. B. Einfluss auf

die Kriechfahigkeit des Salzgruses.

Warmeproduktion: Die Temperatur hat z. B. Einfluss auf die Kriechfahigkeit des Salz-

gruses.
Radiolyse: Die Feuchte im Quarzsand kann von Radiolyse betroffen sein.
Strahlungsinduzierte Aktivierung: Andert die Zusammensetzung des Versatzes

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude und im Salzstock, Thermochemische Sulfat-

reduktion: Das Sulfat im Salzgrus kann durch diese Prozesse umgewandelt werden.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Bohrlochverrohrung

Konvergenz

Salzgruskompaktion

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien
L6sungen im Grubenbau

Kanalisierung im Salzgrus

Auflésung und Ausfallung

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude und im Salzstock
Thermische Expansion oder Kontraktion
Strahlungsinduzierte Aktivierung

Radiolyse

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
Thermochemische Sulfatreduktion

Sorption und Desorption

Begrindungen:

Ldsungen im Grubenbau: Die Menge der Ldsungen in einem Grubenbau kann durch

eingebrachte Versatzfeuchte erhdht werden.

Bohrlochverrohrung: Der Innenraum der Verrohrung wird mit Quarzsand verfiillt.

253



FEP 36 — Versatz (2.1.04.01)

Salzgruskompaktion: Das Kompaktionsverhalten ist von den Eigenschaften des Salz-

gruses (Feuchte) abhangig.

Kanalisierung im Salzgrus: Die Moglichkeit einer Kanalisierung ist von den Eigenschaf-

ten des Salzgruses abhangig.

Auflésung und Ausfallung: Auflésungs- und Ausfallungsprozesse sind vom verwende-

ten Versatzmaterial abhangig.

Strahlungsinduzierte Aktivierung, Radiolyse: Diese Prozesse werden durch das ver-

wendete Versatzmaterial beeinflusst.

Thermische Expansion oder Kontraktion: Je nach eingesetztem Material l&uft eine Ex-

pansion bzw. Kontraktion unterschiedlich ab.

Konvergenz: Das Versatzmaterial bestimmt den Aufbau des Stitzdrucks der der Kon-

vergenz entgegenwirkt.

Spannungséanderung und Spannungsumlagerung: Die Versatzeigenschaften beeinflus-

sen den Ablauf der Spannungsumlagerung, z. B. in der Salinarkontur.

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude und im Salzstock, Thermochemische Sulfat-

reduktion: Das Sulfat im Versatz kann Ausgangsstoffe fur diese Prozesse liefern.

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung: Eine Setzung der Schotter oder des

Sandes ist abhéngig von den Versatzeigenschaften.

Sorption: Wird beriicksichtigt, obwohl Schotter, Sand und Salzgrus geringe Sorptions-

fahigkeit zugeschrieben werden. Ist aber noch zu prifen.

36.11 Offene Fragen

— Offene Fragen bestehen vor allem hinsichtlich des Kompaktionsverhaltens von

Salzgrus (siehe FEP Salzgruskompaktion)

—  Optimierungsmaglichkeiten durch den Einsatz mdglicher alternativer Versatzstoffe,

z. B. selbstverheilender Versatz
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— Feuchtegehalte von trockenem und feuchtem Versatz

— Warmeleitfahigkeit von Salzgrus mit hohen Porositaten
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37 Verschlussmaterial (2.1.05.01)

37.1 Definition/Kurzbeschreibung

Das FEP beschreibt die Zusammensetzung und Eigenschaften der Verschlussmateria-
lien, die fur die Errichtung der Schacht- und Streckenverschliisse sowie die Dichtpfrop-

fen vorgesehen sind.

37.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Durch die Auffahrung eines Endlagerbergwerkes wird die Integritdt des Wirtsgesteins
beeintrachtigt. Die Verbindungen der Abfélle durch das Endlagerbergwerk mit der Bio-
sphare missen daher zum Ende der Betriebsphase durch Verschlussbauwerke ver-
schlossen werden. Im Salzgestein mussen die Verschlussbauwerke einen Losungszu-
tritt zu den Einlagerungsbereichen solange verhindern, bis der Salzgrusversatz in den

Strecken soweit kompaktiert ist, dass er die Dichtfunktion Gbernimmt.

Grundsatzlich werden von den Verschlussmaterialien im Salzgestein entsprechend ih-
rer Funktion als Widerlager oder Dichtelement folgende Eigenschaften gefordert:

—  Kompatibilitat mit dem umgebenden Wirtsgestein

— Bestandigkeit gegen saline Wésser aus Einschliissen im Wirtsgestein oder durch

zuflieRende Losungen,
— mechanische Stabilitat,

— ausreichend geringe hydraulische Durchlassigkeit der Baustoffe fir die Dichtele-

mente, und
— Langzeitbestandigkeit der Materialien, damit die definierten Materialeigenschaften

Uber die geplante Funktionsdauer der Barrieren erhalten bleiben.

Die folgenden Materialien erfillen die genannten Anforderungen und wurden entspre-
chend ihrer Funktion in den Verschlussbauwerken in Salzbergwerken eingesetzt bzw.

sind daflr vorgesehen:

— Schotter aus Basalt bzw. Diabas als setzungsarme Stiitzsdulen fir Schachtfunda-
mente (Kali & Salz 2002).
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— Bentonit als Material fir Dichtungselemente. Dabei kdnnen je nach geochemi-
schem Milieu verschiedene Bentonitsorten (z. B. MX80, Montigel, Calcigel) einge-
setzt werden, deren Zusammensetzung und Eigenschaften entsprechenden Da-
tenblattern enthommen werden kann. Bentonit wird als hochverdichtete Briketts
oder als Granulat eingebaut. Ein Bentonitdichtelement sollte eine moglichst hohe
Einbaudichte aufweisen (Kali & Salz 2002). AulRerdem hangt die Funktionsfahigkeit
eines Bentonit-Dichtelementes von einem konturbindigen Einbau und einer

gleichmaBigen Aufsattigung des Bentonits mit Wasser ab.

— Bitumina und Asphalt werden beim Schachtausbau als Gleitschichten, viskose
Dichtungsmittel sowie zur Abdichtung der Dichtungsschlitze von Dichtelementen
eingesetzt (Sitz 1981). Ihre Verwendung ist z. B. fur die Schachtverschlisse des

ERAM vorgesehen.

— Salzbeton, Solebeton, Sorelbeton und Magnesiabinder fir Verschlussbauwerke

und Widerlager von Schachtverschliissen und

— Naturwerksteine fiir Mauerwerk von Widerlagern.

Wahrend im Rahmen des FUE-Projektes ,Schachtverschluss Salzdetfurth* (Kali & Salz
2002) ein Konzept fur einen Schachtverschluss entwickelt und erprobt wurde, wurden
im Bergwerk Asse die Errichtung von Streckenverschliissen aus Sorelbeton erfolgreich
erprobt (Glass et al. 2005, Meyer et al. 2008).

Zur rechnerischen Analyse der Strecken- und Schachtverschliisse im Rahmen eines
Langzeitsicherheitsnachweises ist die Kenntnis von geeigneten Stoffmodellen und von
natlrlichen Analoga notwendig, damit einerseits ein Nachweis der Tragfahigkeit und
Dichtheit gefihrt werden kann und andererseits davon entkoppelt die Bestandigkeit
des jeweiligen Verschlussmaterials nachgewiesen werden kann (BMBF 2006). Die Ei-
genschaften der Verschlussmaterialien und Ansatze fir deren Abbildung in Modellen

wurden in verschiedenen FUuE-Projekten untersucht:

— der Nachweis der Setzungsstabilitdt von Schottersaulen fur Schachtverschlisse ist
im Rahmen des Forschungsvorhabens "Schachtverschluss Salzdetfurth* (Kali &
Salz 2002) erfolgt.

— Beim FuE-Projekt "Schachtverschluss Salzdetfurth" (Kali & Salz 2002) sowie bei
einem FuE-Vorhaben fur die Errichtung eines Dammbauwerks in der Grube Son-
dershausen (Sitz 2003) kam Bentonitmauerwerk als Dichtelement zum Einsatz. In
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Untersuchungen des IfG (1998 - 2000) wurde die Festigkeit des Mauerwerksver-
bundes ermittelt und mit dem FDM-Programm FLAC3D unter der Verwendung des

Stoffmodells ,Ubiquitious Joints" rechnerisch analysiert.

Zur modelmaRigen Darstellung von Bitumina und Asphalten ist eine Beschreibung

als NEWTONSsche Stoffe mit entsprechender Viskositat moglich.

Die Eigenschaften von Salz- und Sorelbeton sowie Magnesiabinder wurden bei der
Errichtung verschiedener Versuchsbauwerke untersucht (Glass et al. 2008, Meyer
et al. 2008, Miller-Hoeppe et al. 2007) und aufgrund der Ergebnisse Stoffmodelle

abgeleitet.

37.3 Sachlage am Standort

Das Endlagerkonzept fur den Standort Gorleben sieht folgende Verschlussbauwerke
vor (Engelhardt et al. 2011, Muller-Hoeppe 2011a, Muller-Hoeppe 2011b, Linkamp &
Muller-Hoeppe 2012):

Die Schachtverschliisse in Schacht 1 und 2 umfassen die kompletten Schachte,
wobei die langzeitsicherheitlich relevanten Dichtelemente und Widerlager zwischen
dem Schachtsumpf und dem Stitzring unterhalb des Schachtfundamentes ange-
ordnet sind. Die Baustoffe fur die verschiedenen Elemente der Schachtverschlisse
wurden entsprechend dem unterschiedlichen Chemismus der Losungen aus dem

Deckgebirge und aus dem Grubengebaude ausgewahilt.

Die Streckenverschliisse sind auf der Einlagerungssohle und der Erkundungssohle
an der Grenze z2/z3 im Nahbereich der Schachte sowie in der Verbindungsstrecke
zwischen den dstlichen und westlichen Einlagerungsbereichen angeordnet. Das
derzeitige Konzept sieht fur jeden Streckenverschluss drei Widerlager und zwei

Dichtelemente sowie eine Lange von ca. 150 m vor.

Ca. 10 m lange Verschlusspfropfen am Ende der Querschlage der Einlagerungs-
strecken vor dem Ubergang in die Richtstrecke (Funktionen: Trennung der
Richtstrecken mit feuchtem Salzgrus-Versatz von den Einlagerungsfeldern mit tro-
ckenem Salzgrus-Versatz, ginstige Beeinflussung des geochemischen Milieus, be-

trieblicher Abschluss der Einlagerungsfelder).
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Fur die Verschlussbauwerke werden entsprechend den jeweiligen Anforderungen die

folgenden Baumaterialien vorgesehen (Engelhardt et al. 2011, Muller-Hoeppe 2011a,
Muller-Hoeppe 2011b, Linkamp & Miller-Hoeppe 2012):

Sorelbeton Al: besteht aus Magnesiumoxid (MgO) als Bindemittel (11,3 %), Stein-
salzgrus als Zuschlagstoff (63,7 %) und wird mit Magnesiumchlorid (MgCl,)-
Lésung angemischt (25 %). Das Material hat eine Lésungspermeabilitdt von 1,0 E-
20 bis 1,6 E-19 m? und eine Gaspermeabilitat von 7,0 E-18 bis 1,2 E-19 m?. Die in-
tegrale Permeabilitdt des Dichtelementes und des angrenzenden Gebirges (inkl.
Kontaktflache und Auflockerungszone) betragt anfanglich 5,0 E-17 m? und wird
sich mit fortschreitender Zeit verringern. Der Sorelbeton Al wird fir Streckenver-
schliisse und Verschlusspfropfen sowie flr das untere Dichtelement und Widerla-

ger der Schachtverschliisse vorgesehen.

Salzbeton Typ Asse: besteht aus Hochofenzement (CEM Ill / B 32,5 N-LH / HS /
NA) als Bindemittel (18,3%), Steinsalzgrus als Zuschlagstoff (72 %) und gesattigter
NaCl-Lésung zum Anmischen (10 %). Das Material hat eine Losungspermeabilitat
von 4,1E-20 bis 8,0 E-21 m? und eine Gaspermeabilitit von 6,9E-19 bis
4,4 E-24 m?. Die integrale Permeabilitat des Dichtelementes im Schacht und des
angrenzenden Gebirges (inkl. Kontaktflache und Auflockerungszone) betragt an-
fanglich 7,0 E-19 m? und wird sich mit fortschreitender Zeit verringern. Der Salzbe-
ton Typ Asse wird fir die mittleren Dichtelemente und Widerlager der Schachtver-
schliisse verwendet. Im drainierten Widerlager unterhalb des Bentonitdichtelemen-

tes wird ggf. auch Solebeton mit Kiesanteil verwendet.

Technischer Bischoffit: wird als Aufsattigungsmaterial zwischen den Dichtelemen-
ten aus Salzbeton und Sorelbeton in die Speicherschicht der Schachtverschlisse
(sowie in die Schotterverfillung des angrenzenden Infrastrukturbereiches der
840-m-Sohle) eingebracht.

Ca-Bentonit (Typ Salzdetfurth): das Material besteht zu 63-70 % aus Erdalkali-
Montmorillonit, 12-15 % Quarz, 5-10 % lllit + Chlorit, 5-7 % Feldspate und 6-12 %
Calcit + Dolomit. Das Baumaterial ist ein bindres Gemisch aus einem Grobkorn-
(Presslinge 20-30 mm) und einem Feinkornanteil (Granulat 0,5-3 mm). Das Mi-
schungsverhéltnis betrégt Presslinge 70-80 % und Granulat 20-30 %. In-situ-
Kennwerte fiir das bindre Gemisch sind: Einbautrockendichte: 1.700-1.750 kg/m?,
Wassergehalt < 10 %, Permeabilitat: 1,0 E-17 bis 7,8 E-18 m? und Quelldruck
1 MPa. Die integrale Permeabilitdit des Dichtelementes und des angrenzenden

Gebirges (inkl. Kontaktflache und Auflockerungszone) betragt anfanglich
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1,0 E-17 m? und wird sich mit fortschreitender Zeit verringern. Der Ca-Bentonit ist
als Baumaterial fur die obersten Schachtdichtelemente vorgesehen, um die Deck-

gebirgswasser zuriickzuhalten.

— Salzgrus wird nicht nur zur Verfillung des Grubengebaudes eingesetzt, sondern
auch als ca. 50 m machtige "Langzeitdichtelemente" in den Schachtverschliissen.
Dafur wird dem auf 10-12 % Porositat verdichteten Salzgrus vor dem Einbau
1,5 Gew.- % gesattigter NaCl-Lésung zugesetzt. Anfangspermeabilitat: 1,0 E-13
bis 1,0 E-15 m?. AuBerdem wird Salzgrus im obersten Teil des Schachtverschlus-

ses als Aufsattigungsschicht eingebracht.

— Basalt oder Serpentinit-Schotter sind als Grundmaterial fir setzungsarme und
langzeitstabile Widerlager der Schachtverschliisse sowie als Speicherelemente in
den Schachten sowie in den Infrastrukturbereichen auf der 840-m- und der
870-m-Sohle vorgesehen. Die Permeabilitét betragt 1,0 E-7 bis 1,0 E-9 m?.

Fur die Betonage erforderliche Schalungsmauern konnen aus Mauerziegeln,

Kalksandstein oder Salzbriketts erstellt werden.

Das Design der vorgesehenen geotechnischen Barrieren wird in Miller-Hoeppe
(2011a) und Muller-Hoeppe (2011b) beschrieben.

374 Standortspezifische Auswirkungen

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften der eingesetzten Verschlussmaterialien
sind flr den Langzeitsicherheitsnachweis von grof3er Bedeutung, da sie die Eigen-
schaften der Verschlussbauwerke bestimmen. Die Verschlussbauwerke stellen sicher,
dass wahrend der Salzgruskompaktion nur geringe Lésungsmengen in das Grubenge-
baude eindringen und zu den Abfallen gelangen kdnnen bzw. dass spater nur geringe,
madglicherweise kontaminierte Lésungsmengen aus dem Grubengebaude in die Bio-
sphare gelangen kénnen. Neben den mechanischen Lasten (Gebirgsdruck, Fluiddruck,
Erdbeben) ist vor allem die Entwicklung des geochemischen Milieus entscheidend fir
die Langzeitstabilitat der Barrieren (Linkamp & Muller-Hoeppe 2012). Daher werden die
Baumaterialien so gewahlt und das Barrierendesign so ausgelegt, dass diese Einfluss-
faktoren berlcksichtigt werden. Wichtig fur die Funktionalitat der Barrieren ist die Ge-
wahrleistung einer konstanten Baustoffqualitat, der erforderlichen Standortvorbereitung

(Entfernung der Auflockerungszone ggf. Vergitung durch Zementinjektionen (oder an-
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dere Abdichtmaterialien)) und einem adaquaten Einbau. Dabei ist die Ausbildung von
Stromungskanalen (Kanalisierung) zu vermeiden. Fir die Funktionalitat des Bentonit-
dichtelementes ist eine gleichmafige Aufsattigung des Baustoffs mit Salzlésung ent-

scheidend.

Nach der vorgesehenen >Funktionsdauer der Barrieren von 50.000 Jahren ist fur die
oberen Bentonit-Dichtelemente eine Beeinflussung durch die Abkihlung wéhrend der
Kaltzeiten nicht auszuschlieen. Die Abnahme bzw. der Verlust des Bentonitquell-
drucks bei Temperaturen unter 0 °C wurde von Birgersson et al. (2010) untersucht. Un-
terhalb von -5 °C ist der Quelldruck des Bentonits véllig aufgehoben, so dass die Dicht-
funktion des Dichtelementes beeintrachtigt wird. Es ist aber durch Modellrechnungen
Zu untersuchen, ob derartige Temperaturen bei zukinftigen Kaltzeiten in den Gorleben

Schachten zu unterstellen sind.

AuRRerdem ist nicht auszuschliel3en, dass die oberen Dichtelemente wéhrend zukiinfti-

ger Kaltzeiten durch glaziale Rinnen zerstort werden.

Weiterhin kann sich im Zuge zukunftiger Kaltzeiten der Chemismus der Grundwéasser
signifikant @andern. Diese Anderungen der Hydrochemie sind nicht prognostizierbar,

aber die Korrosion der Barrierenbaustoffe kann begrenzt werden.

37.5 Zeitliche Beschrankung

Fur das FEP gibt es keine zeitlichen Beschrankungen. Die Zusammensetzung eines
Verschlussmaterials kann sich durch chemische und ggf. thermische sowie hydrauli-
sche Einwirkungen verandern. Die Materialien mussen tber den fur die jeweilige Barri-
ere vorgesehene Funktionszeit bestandig sein und dirfen in diesem Zeitraum ihre fur
die Langzeitsicherheit zugrunde gelegten Eigenschaften nicht verlieren. Zurzeit wird fur
Strecken- und Schachtverschliisse eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren unterstellt.
Der sichere Einschluss der radioaktiven Abfélle wird in diesem Zeitraum durch die

Kombination mehrerer Verschlussbauwerke sichergestellt.

37.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten
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37.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu berticksichtigen

Strecken und Schéchte: Wird bertcksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu berticksichtigen

37.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ ]1direkt, [X] indirekt, [ ] nicht zutreffend

37.9 Begrindungen

Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit: Das Verschlussmaterial wurde fir das Endlager-

konzept festgelegt und ist daher eine Randbedingung.

Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Das FEP beschreibt die Eigen-
schaften der Verschlussmaterialien, von denen die Konsequenzen externer Einwirkun-
gen auf die Schacht-und Streckenverschliisse abhangen. Aus dem FEP ergibt sich da-

her keine direkte Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren.
Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP ist im Teilsystem "Strecken und Schachte" zu

bericksichtigen.

37.10 Direkte Abhéangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Glaziale Rinnenbildung
Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Konvergenz
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Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien
Kanalisierung in Dichtelementen

Quellen des Bentonits

Auflésung und Ausfallung

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Thermische Expansion oder Kontraktion

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begrindungen:

Glaziale Rinnenbildung: Die tiefreichende Erosion durch glaziale Rinnenbildung kann
die oberen Dichtelemente des jeweiligen Schachtverschlusses erreichen und beein-

trachtigt dann die Verschlussmaterialien.

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen: Durch eine Alteration des Bauma-

terials kdnnen die Eigenschaften des Verschlussmaterials veréndert werden.

Konvergenz: Die Konvergenz wirkt unmittelbar auf die Verschlussmaterialien der Barri-

eren.

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien, Quellen des Bentonits:
Die nicht thermisch induzierten Volumenanderungen von Materialien und das Quellen
des Bentonits zahlen zu den materialspezifischen Eigenschaften der Verschlussmate-

rialien.

Kanalisierung in Dichtelementen, Auflésung und Ausféllung, Korrosion von Materialien
mit Zement- oder Sorelphasen: Durch eine Kanalisierung in Dichtelementen, durch
Auflésung und Ausfallung sowie die Korrosion zementhaltiger Stoffe kbnnen die me-
chanische Stabilitat und die hydraulischen Eigenschaften des Verschlussmaterials be-

eintrachtigt werden.

Thermische Expansion oder Kontraktion: Aus der thermischen Expansion oder Kon-
traktion durch die warmeentwickelnden Abfalle oder - im Schacht - durch klimatische
Einflisse kann eine zuséatzliche mechanische Last auf das Verschlussmaterial resul-

tieren.
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Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: Die Spannungsverhaltnisse im Ge-

birge wirken in den Barrieren unmittelbar auf das Verschlussmaterial ein.

Bemerkungen:

Losungen im Grubenbau: Die Lésungen im Grubenbau wirken nur indirekt Gber das

geochemische Milieu und die Alteration auf die Verschlussmaterialien.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Schachtverschlisse Streckenverschliisse

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen
Sonstige Verschlussbauwerke

Konvergenz

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien
Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Lésungen im Grubenbau

Kanalisierung in Dichtelementen

Quellen des Bentonits

Auflésung und Ausfallung

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
Thermische Expansion oder Kontraktion
Auflockerungszone

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
Sorption und Desorption

Kolloide

Begrindungen:

Schachtverschlisse, Streckenverschlisse, Sonstige Verschlussbauwerke, Alteration
von Strecken- und Schachtverschliissen: Die Verschlussmaterialien beeinflussen die

Eigenschaften der Schacht- und Streckenverschliisse sowie der Dichtpfropfen.

Konvergenz: Die mechanische Stabilitdt der Verschlussmaterialien wirkt der Konver-

genz entgegen.
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Die nicht thermisch induzierten Volumenanderungen von Materialien und das Quellen
des Bentonits sind materialspezifische Eigenschaften und hangen von der Art der Ver-

schlussmaterialien ab.

Lageverschiebung des Schachtverschlusses: Durch die Wahl langzeitstabiler und nicht
kompaktierbarer Materialien fur die Widerlager (Basalt-/Serpentinitschotter), wird das

Risiko von Lageverschiebungen des Schachtverschlusses verringert.

Losungen im Grubenbau: Durch wasserhaltige Verschlussmaterialien (Bentonit, Ze-

ment) werden Losungen in die Grubenbaue eingebracht.

Kanalisierung in Dichtelementen, Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen:
Das Auftreten von Kanalisierungen in Dichtelementen sowie eine mogliche Alteration

der Verschlisse hangen von den Eigenschaften des Verschlussmaterials ab.

Auflésung und Ausféllung, Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen:
Von den Eigenschaften des Verschlussmaterials und dem Chemismus der auftreten-
den LOsungen hangt es ab, ob es zur Auflésung einzelnen Baustoffbestandteile und
zur Ausféallung geldster Bestandteile im Porenraum bzw. zur Korrosion zement-haltiger

Stoffe kommt.

Thermische Expansion oder Kontraktion: Die thermische Expansion und Kontraktion
sowie der Gaseindringdruck werden durch die Eigenschaften des Verschlussmaterials

bestimmt.

Auflockerungszone: Die Volumenzunahme von Dichtmaterialien tbt einen Druck auf
die Auflockerungszone aus und kann so zum SchlieRen der Risse fihren. Spannungs-
anderung und Spannungsumlagerung: Das in einer Barriere eingebaute Verschlussma-
terial erzeugt einen Stitzdruck, der zu Spannungsanderungen und Spannungsumlage-

rungen im Gebirge fuhrt.

Sorption und Desorption: Im Porenraum des Verschlussmaterials kann es zur Sorpti-

on/Desorption geldster/ausgefallter Stoffe kommen.

Kolloide: Aus der Abrasion zementhaltiger Stoffe kdnnen Kolloide resultieren.
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Bemerkungen:

Porositat, Permeabilitat: Porositat und Permeabilitat sind tGber die Materialeigenschaf-

ten der Baustoffe abgedeckt

37.11 Offene Fragen

Materialoptimierung zur gezielten Beeinflussung der Materialeigenschaften
— Langzeitstabilitdt der Widerlagerbaustoffe bzw. der Dichtmaterialien

— Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Bohrschachtversuchs Salzdetfurth auf die

Randbedingungen eines Endlagerschachtverschlusses

— Langzeitstabilitat von Bitumen
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38 Schachtverschlisse (2.1.05.02)

38.1 Definition/Kurzbeschreibung

Das FEP beschreibt den Aufbau sowie die physikalischen, chemischen und hydrauli-

schen Eigenschaften der Schachtverschlisse.

38.2 Allgemeine Informationen und Beispiele

Vielféltige Erfahrungen beim Verschluss von Schachten liegen aus dem norddeutschen
Steinsalz- und Kalibergbau vor. So wurden z. B. im Rahmen der Verwahrung von Kali-
schachten im Sidharz-Kalirevier verschiedene Verschlusskonzepte fur Schachte ent-
wickelt, die sich an der standortspezifischen geologischen Situation und an den berg-

rechtlichen Anforderungen orientiert haben (Bodenstein et al. 2002).

Weitergehende Anforderungen bestehen an die Eigenschaften der Schachtverschliisse
von Untertagedeponien und Endlagern fir radioaktive Abfalle. Die Schéachte stellen di-
rekte Verbindungen zwischen dem Infrastrukturbereich und der Biosphare dar und
missen daher durch Verschlussbauwerke verschlossen werden, um einen Lésungszu-
tritt zu den Abféllen und eine Freisetzung kontaminierter Lésungen Uber den Schacht

zu verhindern. Grundsatzliche Anforderungen an Schachtverschliisse umfassen:

Kompatibilitdt mit dem umgebenden Wirtsgestein

— Bestandigkeit gegen Deckgebirgslésungen und gegen saline Wasser aus Ein-

schliissen des Wirtsgesteins,
— mechanische Stabilitat,
— geringe hydraulische Durchlassigkeit der Dichtelemente, und

— Langzeitbestandigkeit der Materialien und der Konstruktion, damit die definierten

Barriereneigenschaften Uber die geplante Funktionsdauer erhalten bleiben.

Bei einem Endlager im Salz missen die Schachtverschlisse einen Losungszutritt zu
den Einlagerungsbereichen solange verhindern bis der Salzgrusversatz in den Stre-
cken soweit kompaktiert ist, dass er die Dichtfunktion Gbernimmt. Die Untersuchungen

zu den meisten Schachtverschlusskonzepten fir Endlager sind bislang Uber das Pla-
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nungsstadium bzw. Uber die Untersuchung einzelner Barrierenkomponenten nicht hin-

ausgekommen. Beispiele fir fortgeschrittene Projekte sind demgegeniber:

Im Rahmen des FuE-Projektes Schachtverschluss Salzdetfurth wurde aber in einem
Kalibergwerk ein Schachtverschlusskonzept fir Untertagedeponien entwickelt und er-
probt (Breidung 2002a, 2002b).Das hier realisierte Verschlussbauwerk besal} ein gleit-
fahiges Dichtelement im oberen Salinarbereich, welches auf einer setzungsarmen Ver-
flllsaule als statisches Widerlager aufsetzt. Fir das Stiitzelement wurde Hartgesteins-
schotter (Basalt) und fur das Dichtelement ein Ca-Bentonit verwendet, der bei Flissig-
keitszutritt aufquillt und den Schachtquerschnitt abdichtet. Wahrend fir den Bentonit
die Langzeitbestandigkeit nachgewiesen wurde, wird die Langzeit-bestandigkeit von
Basaltschotter in MgCl,-reicher Losung kontrovers diskutiert und als Alternative Ser-

pentinitschotter vorgeschlagen.

Das in Salzdetfurth erprobte Konzept erfillt die Anforderungen an eine weitgehen-de
Flissigkeitsdichtheit und eine Langzeitbestandigkeit. Die Eignung von Bentonit als
Dichtelement fur langzeitsichere Schachtverschliisse wurde, unter Berticksichtigung
von Salzton als natirlichem Analogon, auch durch weitere Untersuchungen bestatigt
(Gruner et al. 2003, Sitz et al. 2001, 2004). Die Transportprozesse von Gas durch die
Bentonitbarriere werden noch erforscht, aber es steht fest, dass der Verschluss nicht

vollsténdig gasdicht ist (Jockwer et al. 2000).

Fur die Stillegung des Endlagers Morsleben (ERAM) wurde ein Schachtverschluss-
konzept entwickelt, dass teilweise von den Ergebnissen des FuE-Vorhabens Salzdet-
furth Kredit nimmt (Rauche et al. 2004). Hier wird zusatzlich noch Asphalt/Bitumen als
Dichtmaterial eingesetzt und die untere Widerlagersaule mit Zementsuspension verfes-

tigt.

Das Schachtverschlusskonzept fur das amerikanische Endlager WIPP fiir Transuran-
Abfalle aus militdrischen Anlagen in einer flach lagernden Salzformation sieht insge-
samt 13 Schachtverschlusselemente vor, die aus Beton, Bentonit, Salzgrus und As-
phalt bestehen (Daemen & Ran 1996, Sandia 2002).

Zur rechnerischen Analyse der Schachtverschlisse im Rahmen eines Langzeitsicher-
heitsnachweises ist die Kenntnis von geeigneten Stoffmodellen und von natirlichen
Analoga notwendig, damit einerseits ein Nachweis der Tragfahigkeit und Dichtheit ge-
fuhrt werden kann und andererseits davon entkoppelt die Besténdigkeit des jeweiligen
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Verschlussbauwerks nachgewiesen werden kann. Entsprechende Untersuchungen
wurden fir das FUE-Vorhaben Salzdetfurth durchgefuhrt (Breidung 2002b). Salz- und
Sorelbeton sowie Magnesiabinder wurden im Rahmen verschiedener FuE-Projekte
sowie der Errichtung von Versuchsbauwerken untersucht (Glass et al. 2008, Meyer et
al. 2008, Miller-Hoeppe et al. 2007) und aufgrund der Ergebnisse Stoffmodelle abge-

leitet.

38.3 Sachlage am Standort

Entsprechend den bergrechtlichen Anforderungen umfassen die Schachtverschliisse
im Bergbau die gesamte Schachtr6hre. Langzeitsicherheitlich relevant ist aber nur der
unterhalb der Stiitzringe (entspricht ca. 93 m unter dem Salzspiegel) beginnende unte-
re Teil, der aus Dichtelementen und Widerlagern besteht. Der obere Teil wird nach
berg- und wasserrechtlichen Anforderungen gestaltet. Seine Hauptaufgabe ist die me-
chanische Stabilisierung der Schachtsaule und die Vermeidung der Entstehung von
hydraulischen Kurzschlissen zwischen unterschiedlichen Grundwasserstockwerken.
Daher wird die obere Schachtsaule so verfillt, dass sie die geologische Abfolge im
umgebenden Gebirge nachahmt.

Bei der folgenden Diskussion wird der Begriff ,Schachtverschluss" nur auf den unteren,
langzeitsicherheitlich relevanten Teil beschrankt und der obere Teil nicht berticksich-
tigt.

Das Endlagerkonzept fur den Standort Gorleben sieht folgende Verschlussbauwerke
vor (Bollingerfehr et al. 2011, Engelhardt et al. 2011, Muller-Hoeppe 2011a, Miiller-
Hoeppe 2011b):

— Schachtverschlisse bestehend aus Dichtelementen und Widerlagern im unteren
Teil der Schachtréhre bis zum Stitzring unterhalb der Schachtfundamente sowie
einer Verfillung im oberen Teil der Schachte

—  Streckenverschlisse auf der Einlagerungssohle und der Erkundungssohle

- Dichtpfropfen am Ende der Querschlage der Einlagerungsfelder vor dem Ubergang
in die Richtstrecke

Die Anordnung der Dichtelemente und Widerlager der Schachtverschliisse werden an

die geologische Situation in den Schachten angepasst. So werden die Dichtelemente
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so angeordnet, dass sie nicht nur den vertikalen Fluidstrom tber den Schacht verhin-
dern, sondern gleichzeitig dichten sie die Ausstreichbereiche der haufig 16sungsfuh-
renden Gorleben-Bank an der Schachtkontur ab. AuRerdem wurden die Baustoffe der
diversitdren Schachtverschlusskomponenten entsprechend dem Chemismus der zutre-
tenden Deckgebirgslésungen, alterierten Losungen und der Lésungen aus dem Gru-
bengebaude ausgewahlt (Xie & Herbert 2012). Im Einzelnen sind folgende Komponen-
ten vorgesehen (Beispiel Schacht Gorleben 1: Anordnung der Schachtverschlussele-
mente vom Schachtsumpf (933,0 m) bis zu den Stitzringen des Schachtausbaus
(349,0 m):

— Das untere Widerlager (ca. 57 m) und das 3. Dichtelement (ca. 30 m) bestehen
aus Sorelbeton Al. Die anfangliche, integrale Permeabilitat des Dichtelementes
betragt 5,0 E-17 m?.

— Oberhalb des 3. Dichtelementes folgt eine Widerlager/Speicherschicht aus Basalt-/
Serpentinitschotter (66 m) mit einer Permeabilitat von 1,0 E-7 bis 1,0 E-9 m2. Hier

wird zur Aufsattigung der zutretenden Losungen technischer Bischoffit eingebracht.

— Nach oben schlieRen sich ein unteres Widerlager (ca. 25 m) und das 2. Dichtele-
ment (ca. 70 m), ein oberes Widerlager (ca. 25 m) und eine Opferschicht (ca.
10 m) an, die alle aus Salzbeton bestehen. Die anfangliche, integrale Permeabilitat

des Dichtelementes betragt 7,0 E-19 m?2.

— Die Opferschicht wird von einer "Langzeitdichtung" aus angefeuchtetem Salzgrus
(ca. 50 m, 1,5 % gesattigte NaCl-Lésung) tUberlagert. Die Anfangspermeabilitat be-
tragt 1,0 E-13 bis 1,0 E-15 m?.

— Esfolgt wieder eine Basalt-/Serpentinit-Schottersdule (ca. 127,5 m) als Widerlager;

— dann ein im Gebirge verankertes, drainiertes Widerlager aus Salzbeton (ca.
12,5 m, kein hydraulischer Widerstand) und eine ca. 14 m machtige Filterschicht
aus Kies und Sand (Permeabilitat der Filterschicht betragt 1,0 E-10 bis
1,0 E-12 m?).

— Das oberste, ca. 60 m machtige, Dichtelement besteht aus Ca-Bentonit. Die an-
fangliche, integrale Permeabilitit des Dichtelementes betragt héchstens
5,0 E-17 m*.

— Oberhalb des 1. Dichtelementes folgt wieder eine Filterschicht (ca. 36,5 m), die aus

Basaltsplitt ggf. aus Kies und Sand besteht.
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Im Bereich der Dichtelemente wird jeweils die Auflockerungszone an der Schachtwan-

dung bis auf ca. 10 cm entfernt.

Ein analoges Schachtverschlusskonzept ist fir den Schacht 2 vorgesehen, aber die

Anordnung der einzelnen Komponenten wird an die Standortgeologie angepasst.

In-situ-Versuche haben gezeigt, dass sich die anféangliche Permeabilitat der Dichtele-
mente durch die Einspannung im Gebirge weiter reduzieren wird. Weitere Details des
Barrierendesigns sind in Engelhardt et al. (2011), Miller-Hoeppe (2011a) beschrieben.

Die Schachtverschlisse werden fir eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren ausgelegt.

Die Lastannahmen fiir die Auslegung der Schachtverschlisse umfassen die litho- und
hydrostatischen Drucke, hydrochemische Einwirkungen durch verschiedene Deckge-
birgs- und Wirtsgesteinsldsungen sowie alterierte Losungen, das Bemessungserdbe-
ben (7,3 MSK), die thermomechanischen Spannungen durch die Einlagerung warme-
entwickelnder Abfalle, erhdhte hydrostatische Drucke durch eine Meeresiberflutung
(ca. 50 m) infolge einer Klimaerwarmung sowie Salzstockbewegungen (Diapirismus).
In sinngemé&Rer Ubertragung der Anforderungen der KTA 2201 ist bei Auftreten des
Bemessungserdbebens eine Beschadigung der Barrieren z. B. durch Setzungen der
Schottersaulen und resultierende Lageverschiebungen des Schachtverschlusses zu-

lassig, doch muss die Dichtfunktion der Barriere weiter gewéhrleistet sein.

38.4 Standortspezifische Auswirkungen

Die Schachtverschlisse sind wesentliche Elemente des Sicherheits- und Endlagerkon-
zeptes, die einen Losungszutritt aus dem Deckgebirge zu den Abféllen und eine Frei-
setzung kontaminierter Losungen und Gasen uber den Schacht verhindern bzw. be-
grenzen. Die Einhaltung der sicherheitstechnischen Anforderungen an die Schachtver-
schliisse wird durch die geotechnischen Integritdtsnachweise und durch die Radionuk-
lid-Transportrechnungen gezeigt.

Wahrend der zuklnftigen Kaltzeiten ist eine Beeintrachtigung der Funktion der oberen
Teile der Schachtverschlisse nicht auszuschlieRen und auch eine Beeintrachtigung
der Funktion der anderen Dichtelemente durch Korrosion infolge eines geénderten
Chemismus der zutretenden Losungen moglich. Eine Prognose der kaltzeitlichen Ent-

wicklungen und ihrer Auswirkungen auf die Funktion der Schachtverschliisse ist mit
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grolRen Ungewissheiten behaftet. Da diese Entwicklungen aber erst nach der vorgese-
henen Funktionsdauer der Schachtverschliisse auftreten, sind sie sicherheitstechnisch

nicht relevant.

38.5 Zeitliche Beschrankung

Die Schachtverschlisse mussen einen Losungszutritt aus dem Deckgebirge zu den
Abfallen bzw. eine Freisetzung kontaminierter Losungen verhindern bzw. begrenzen,
bis die Salzgruskompaktion so weit fortgeschritten ist, dass der Salzgrus die Dichtfunk-
tion Ubernehmen kann. Obwohl erwartet wird, dass der Salzgrus in wenigen 1.000 Jah-
ren kompaktiert sein wird, wird fir die Auslegung der Schachtverschlisse eine Funkti-
onssdauer von 50.000 Jahren zugrunde gelegt, um mogliche Ungewissheiten in der
zukunftigen Entwicklung des Endlagersystems abzudecken. Der Nachweis der Barrie-
renfunktion im Hinblick auf die Einhaltung der Auslegungsanforderungen wahrend der

vorgesehenen Funktionsdauer erfolgt durch die geotechnischen Integritdtsnachweise.

Wahrend der zuklnftigen Kaltzeiten ist eine Beeintrachtigung der Funktion der oberen
Teile der Schachtverschlisse nicht auszuschlieRen und auch eine Beeintrachtigung
der Funktion der anderen Dichtelemente durch Korrosion infolge eines geanderten
Chemismus der zutretenden Lésungen mdglich. Da diese Entwicklungen aber erst
nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschliisse auftreten, sind sie si-
cherheitstechnisch nicht relevant.

38.6 Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit

[X] wahrscheinlich, [ ] weniger wahrscheinlich, [ ] nicht zu betrachten

38.7 Wirkung in den Teilsystemen

Nahfeld: Nicht zu berticksichtigen

Wirtsgestein: Nicht zu bertcksichtigen

Strecken und Schéchte: Wird berticksichtigt

Deck- und Nebengebirge: Nicht zu bertcksichtigen
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38.8 Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren

[ 1 direkt, [X] indirekt, [ ] nicht zutreffend

38.9 Begrindungen

Eintrittswahrscheinlichkeit: Die Schachtverschlisse sind Teil des Endlagerkonzeptes

Gorleben und damit Randbedingungen flr den Sicherheitsnachweis.

Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren: Das FEP beschreibt die Ver-
schluss-Eigenschaften, von denen die Konsequenzen externer Einwirkungen auf die
Schachtverschlisse abhangen. Aus dem FEP ergibt sich daher keine direkte Beein-

trachtigung der Funktion der Initial-Barrieren.
Wirkung in den Teilsystemen: Das FEP beschreibt Komponenten des Schachtes und

ist daher im Teilsystem "Strecken- und Schéachte" bertucksichtigt.

38.10 Direkte Abhangigkeiten

Auslosende FEP: keine

Beeinflussende FEP:

Erdbeben

Diapirismus

Subrosion

Glaziale Rinnenbildung

Verschlussmaterial

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen
Konvergenz

Fluiddruck

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien
Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses
Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Kanalisierung in Dichtelementen

Quellen des Bentonits
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Thermische Expansion oder Kontraktion
Auflockerungszone

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begrindungen:

Erdbeben: Ein Erdbeben kann zu Setzungen im Schotter (Widerlager der Schachte)

und zu Rissbildungen im Beton der Barrieren fihren.

Diapirismus: Der Diapirismus kann zu Verschiebungen des Schachtverschlusses im

Wirtsgestein fuhren.

Subrosion, glaziale Rinnenbildung: Durch Subrosion und durch glaziale Rinnenbildun-
gen kann die Funktion der oberen Dichtelemente der jeweiligen Schachtverschlisse

beeintrachtigt werden.

Verschlussmaterial: Die Eigenschaften der Verschlussmaterialien beeinflussen die Ei-

genschaften der Schachtverschlisse.

Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen: Durch eine Alteration des Bauma-

terials kdnnen die Eigenschaften der Schachtverschliisse verandert werden.

Konvergenz: Durch die Konvergenz des Gebirges werden die Verschlussbauwerke

eingespannt

Fluiddruck: Der Fluiddruck ist eine hydraulische Last, die auf die Schachtverschliisse

einwirkt.

Nicht thermisch induzierten Volumenanderungen von Materialien, Quellen des Ben-
tonits: Die nicht thermisch induzierten Volumenanderungen von Materialien und das

Quellen des Bentonits beeinflussen die Eigenschaften der Schachtverschliisse.

Vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses, Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses: Bei einem vorzeitigen Versagen des Schachtverschlusses oder bei einer zu
grof3en Lageverschiebung des Schachtverschlusses ist die Funktion des Schachtver-
schlusses beeintrachtigt.
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Kanalisierung in Dichtelementen: Durch eine Kanalisierung in Dichtelementen wer-den
die mechanische Stabilitdt und die hydraulischen Eigenschaften der Schachtverschlis-

se beeintrachtigt.

Thermische Expansion oder Kontraktion: Eine zusatzliche mechanische Last auf die
Barrieren kann aus der thermischen Expansion und Kontraktion durch die warmeentwi-
ckelnden Abfélle und im Schacht durch klimatische Entwicklungen resultieren. Auflo-
ckerungszone: Die Auflockerungszone beeinflusst wesentlich die hydraulischen Eigen-

schaften des Schachtverschlusses.

Spannungséanderung und Spannungsumlagerung: Die Spannungen im Gebirge wirken

unmittelbar auf die Schachtverschliisse ein.

Bemerkungen:

Ldsungen im Grubenbau, geochemisches Milieu, Auflésung und Ausfallung, Korro-sion
von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen: Die genannten FEP wirken alle indirekt
Uber die Alteration von Schacht- und Streckenverschliissen auf die Schachtverschlis-

se.

Wirtsgestein: Das Wirtsgestein wirkt indirekt Gber Spannungséanderungen und Span-

nungsumlagerungen sowie Konvergenz auf die Schachtverschliisse.

Resultierende FEP: keine

Beeinflusste FEP:

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen
Konvergenz

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien
Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses
Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Permeabilitat

Kanalisierung in Dichtelementen

Quellen des Bentonits

Gaseindringdruck
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Auflockerungszone

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Begrindungen:

Kanalisierung in Dichtelementen, Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen:
Das Auftreten von Kanalisierungen in Dichtelementen sowie eine mégliche Alteration

der Verschlisse werden durch die Eigenschaften der Schachtverschliisse beeinflusst.

Konvergenz: Die Verschlussbauwerke bauen einen Stutzdruck auf, der der Konver-

genz entgegen wirkt.

Nicht thermisch induzierte Volumendnderungen von Materialien, Quellen des Ben-
tonits: Das Ablaufen und die Auspragung nicht thermisch induzierter Volumenanderun-
gen von Materialien und des Quellens des Bentonits werden durch die Eigenschaften

der Schachtverschlisse beeinflusst.

Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses: Das Design der Schachtverschlisse
wird so gestaltet, dass das Risiko eines vorzeitigen Versagens der Schachtverschliisse

gering gehalten wird.

Lageverschiebung des Schachtverschlusses: Durch das Design der Schachtverschlis-
se kann das Risiko von Lageverschiebungen des Schachtverschlusses verringert wer-

den.

Gaseindringdruck, Permeabilitat: Die Eigenschaften der Schachtverschliisse bestim-

men den Gaseindringdruck und die integrale Permeabilitét.

Auflockerungszone: Der Stiitzdruck durch den Schachtverschluss kann zum Verschlie-

Ren der Risse in der Auflockerungszone fuhren.

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung: AuRerdem kann der Stitzdruck des
Schachtverschlusses zu Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen im Ge-

birge fuhren.
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Bemerkungen:

Thermische Expansion oder Kontraktion: Die thermische Expansion oder Kontraktion

wirkt indirekt Uber die Verschlussmaterialien.

38.11 Offene Fragen

Schachtverschlusskonzept fir den Schacht 2.
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