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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:

Alternativszenarium, Annahmen, Entwicklung, FEP, Gorleben, Methodik, Referenzszenarium, Szenarien-
entwicklung, Wahrscheinlichkeit
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1 Einleitung

Der sichere Einschluss von radioaktiven Abféllen in einem Endlager ist im Rahmen
eines Langzeitsicherheitsnachweises zu belegen. Dazu ist unter Einbeziehung der zeit-
lichen Veranderungen, die der Standort und das Endlagersystem im Nachweiszeitraum
von 1 Million Jahre erfahren kénnen, nachzuweisen, dass die Sicherheitsanforderun-
gen /BMU 10/ eingehalten werden. Dabei stellen numerische Analysen mit der Berech-

nung von verschiedenen Indikatorwerten wichtige Elemente dar.

Voraussetzung fur die Durchfuhrung dieser numerischen Analysen sind Vorstellungen
zur zukunftigen Entwicklung des Endlagersystems. Diese werden beeinflusst durch die
geologischen und klimatischen Entwicklungsmdglichkeiten am Standort und durch die
von der Auslegung und Konzeption des Endlagers abhangigen Wirkungen dieser Ent-

wicklungsmaoglichkeiten sowie durch die eingelagerten Abfélle auf das Endlagersystem.

Die globalen, regionalen und lokalen geologischen und klimatischen Ablaufe in der
Vergangenheit kdnnen auf der Basis umfangreicher, zumeist empirischer Daten be-
schrieben und belegt werden. Darauf aufbauend ist das Verstandnis des Zusammen-
hangs der langzeitlichen Prozesse und der sonstigen Einflussfaktoren, die die Entwick-
lung des Standortes Gorleben in der Vergangenheit bestimmt haben, entwickelt
worden. Es ist davon auszugehen, dass dieselben Prozesse und Einflussfaktoren auch
bei den zukinftigen geologischen und klimatischen Ablaufen wirken. Als zusatzliche
Einflussfaktoren kommen die Wirkungen hinzu, die durch die Errichtung des Endlagers

und die Einlagerung radioaktiver Abfalle im Untergrund hervorgerufen werden.

In der Realitat wird der Standort mitsamt einem Endlager zukinftig genau eine Ent-
wicklung durchlaufen. Trotz der umfangreichen Kenntnisse der verschiedenen Einfluss-
faktoren kann diese tatsachliche Entwicklung des Endlagersystems fir den Nachweis-
zeitraum nicht belastbar in allen Einzelaspekten und Details prognostiziert werden. So
sind Zeitpunkte und Auspragungen bestimmter zukinftiger Ereignisse am Standort
Gorleben nicht eindeutig bestimmbar. Die daraus resultierende Ungewissheit bezlglich
der tatsachlichen Entwicklung des Endlagersystems kann durch weitere Erkundungs-

und Forschungsarbeiten nur in einem begrenzten Male verringert werden.

Beispielsweise kann das Auftreten von Kaltzeiten mit Permafrostbildung am Standort

Gorleben innerhalb der nachsten 1 Million Jahre als gesichert angesehen werden, aber



eine exakte Vorhersage, wann diese Kaltzeiten auftreten und bis in welche Gebiete der
mit den Kaltzeiten einhergehende Vorstol3 der Inlandeisgletscher aus dem Norden
fuhrt, ist nicht mdglich. Aus der geologischen Vergangenheit kdnnen lediglich Band-
breiten fir das zyklische Auftreten der Kaltzeiten sowie fur deren mégliche Auspragun-

gen abgeleitet werden.

Aus diesem Grund wird gemaf dem Sicherheits- und Nachweiskonzept des Vorhabens
,Vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorleben* (VSG) /MON 12/ auf Basis
einer systematischen Analyse relevanter Einflussfaktoren eine begrenzte Anzahl
schlussiger Zukunftsbilder entworfen. Dies geschieht mit Hilfe einer Szenarienentwick-
lung, deren Ziel die Identifizierung, ausfuhrliche Beschreibung und Auswahl von Sze-
narien zu moglichen Entwicklungen des Endlagersystems ist, die fur eine zuverlassige
Beurteilung seiner Sicherheit nach dessen Stilllegung relevant sind. Besonderes Au-
genmerk wird darauf gelegt, diejenigen Entwicklungsmdglichkeiten zu erfassen, bei
denen es zu einem Zutritt von Losungen zu den Abfallbehaltern bzw. zu einer Mobili-

sierung von Radionukliden aus den eingelagerten Abfallen kommen kann.

Im Vorhaben VSG wurde im Rahmen der Szenarienentwicklung eine Reihe von aus
naturwissenschaftlicher Sicht plausiblen Entwicklungsmoglichkeiten flr den Standort
Gorleben zu den verschiedenen betrachteten Einlagerungsvarianten abgeleitet. Der
vorliegende Bericht' beschreibt die Methodik der Szenarienentwicklung und die im

Vorhaben VSG abgeleiteten Szenarien.

! Begleitend zum Bericht wurden Anhange (Anhang A, B, C und D) erstellt, die in digitaler Form auf der
beiliegenden CD vorliegen.



2 Begriffsbestimmungen

Zum besseren Verstandnis der Ausfihrungen in diesem Bericht sind wichtige Begriffe

fur das Vorhaben VSG im Folgenden aufgefuhrt und erlautert:

Die auf ein Endlagersystem maoglicherweise Einfluss nehmenden Faktoren werden mit
dem englischen Akronym FEP bezeichnet. Das Akronym FEP steht fir Features,

Events und Processes (deutsch: Merkmale, Ereignisse und Prozesse).

Laut /BMU 10/ beschreibt ein Szenarium eine von den derzeitigen Standortgegeben-
heiten ausgehende und aufgrund geowissenschaftlicher oder sonstiger Uberlegungen
mehr oder weniger wahrscheinliche Entwicklung® des Endlagersystems mit seinen si-
cherheitsrelevanten Eigenschaften nach der Stilllegung des Endlagers. Diese Entwick-
lung wird durch die Ausgangssituation sowie durch zukinftige Ereignisse und Prozesse
bestimmt. Es kdnnen auch mehrere Entwicklungen zu einem Szenarium zusammenge-

fasst werden.

Die im Vorhaben VSG abgeleiteten Szenarien stellen Abstraktionen zukunftiger Ent-
wicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems dar. Sie kdnnen nur einen bestimmten
Zeitbereich oder nur einen Teil des Endlagersystems betreffen. Gemar /MON 12/ soll
die Gesamtheit der in der Szenarienentwicklung abgeleiteten Szenarien die Ungewiss-

heiten bezliglich der tatsachlichen Entwicklung des Endlagersystems abdecken.

Die Szenarienentwicklung ist die systematische Herleitung und Beschreibung der
Entwicklungsmaoglichkeiten des Endlagersystems, die fir eine zuverlassige Beurteilung
der Sicherheit des Endlagers relevant sind. Dies geschieht auf der Grundlage eines
FEP-Katalogs.

Das Referenzszenarium beschreibt eine moglichst gro3e Gesamtheit als wahrschein-

lich anzusehender, méglicher Entwicklungen des Endlagersystems. Es ergibt sich un-

2 In der Definition des Begriffs Szenarium in den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ wird der

Begriff Entwicklung verwendet. Um deutlich zwischen Entwicklungen, die in der Vergangenheit abgelau-
fen sind und eindeutig beschrieben werden kénnen, und jenen, die fiir die Zukunft prognostiziert oder
erwartet werden, unterscheiden zu kénnen, wird in diesem Bericht fir letztere stattdessen der Begriff
Entwicklungsmdglichkeit verwendet werden.



ter vorher festgelegten Annahmen aus der Berlicksichtigung der wahrscheinlichen FEP
mit direkter Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren und den FEP, die die
Mobilisierung von Radionukliden aus den Abfallen und ihren Transport bestimmen.
Zugrunde gelegt wird die wahrscheinliche Auspragung dieser FEP, die sich in der Re-
gel aus den wahrscheinlichen Auspragungen der kausal mit ihnen verbundenen wahr-

scheinlichen FEP ergibt.

Die Auspragung sagt aus, in welcher Intensitat das jeweilige FEP auftritt. Dabei kann
es sich um eine qualitative Beschreibung oder um einen quantitativen Wert bzw. Wer-
tebereich handeln. FEP koénnen verschiedene Auspragungen aufweisen, die als wahr-
scheinlich, weniger wahrscheinlich bzw. unwahrscheinlich eingeordnet werden kdnnen
oder die sich aus der jeweils betrachteten Systementwicklung ergeben. Es handelt sich
bei der Auspragung um bedingte Wahrscheinlichkeiten. Bedingt deshalb, da das FEP

eintreten muss.

— Wenn dies fur ein FEP mdglich ist, sind im FEP-Katalog Auspragungen in Verbin-
dung mit Angaben zu ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit aufgefihrt. Fir das FEP Kon-
vergenz sind beispielsweise Wertebereiche flr die Kriechraten der unterschiedli-
chen Gebirgseinheiten angegeben, die als wahrscheinlich einzustufen sind,
wahrend hohere oder niedrigere Werte als weniger wahrscheinlich und sehr viel

hohere oder niedrigere Werte als unwahrscheinlich anzusehen sind.

— Bei manchen FEP kann eine Auspragung angegeben werden, eine Einordnung
nach der Wahrscheinlichkeit ist aber nicht mdglich. Dies hangt oft damit zusam-
men, dass die Datenlage fur eine solche Einordnung nicht ausreicht. In diesen Fal-
len wird flr das FEP im Referenzszenarium eine reprasentative Auspragung ange-
geben. So wird beispielsweise im Referenzszenarium fir das FEP Erdbeben das

Bemessungserdbeben zugrunde gelegt.

— Bei manchen FEP hangt deren Auspragung von der jeweils betrachteten Entwick-
lungsmadglichkeit des Endlagersystems ab. Fir solche FEP kann daher a priori kei-
ne wahrscheinliche, weniger wahrscheinliche oder unwahrscheinliche Auspragung
identifiziert werden. Die Auspragung solcher FEP und die Wahrscheinlichkeit dieser
Auspragung ergeben sich durch die Beeinflussung tber andere, kausal mit ihnen
verbundene FEP und muss unter den jeweiligen Bedingungen des Szenariums erst
ermittelt werden. So wird z. B. die Auspragung des FEP Fluiddruck unter anderem
von der Metallkorrosion, von der Konvergenz der Grubenbaue und von der Zerset-

zung von Organika bestimmt. Die tatsachliche Auspragung bei einer betrachteten



Systementwicklungsmdglichkeit kann vorab mittels Modellrechnungen oder durch
Expertenurteil mit entsprechender Begriindung abgeschatzt oder erst im Rahmen

der Konsequenzenanalyse flir das Szenarium ermittelt werden.

Alternativszenarien beschreiben weniger wahrscheinliche oder im Referenzszenari-
um nicht erfasste wahrscheinliche, mdgliche Entwicklungen des Endlagersystems. Sol-
che Entwicklungsmdglichkeiten kénnen aus dem Auftreten eines weniger wahrscheinli-
chen FEP, der weniger wahrscheinlichen Auspragung eines wahrscheinlichen FEP
oder aus Alternativen zu den spezifischen Annahmen flir das Referenzszenarium re-

sultieren.

Ein Rechenfall ist eine modellmaRige numerische Abbildung eines Szenariums oder
von dessen Teilaspekten mit definierten Parameterwerten, deren Bandbreiten oder

Kenngréfien zu den statistischen Verteilungen der Parameterwerte.

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

samen Gebirgsbereich beitragen /MON 12/.

Die Auswahl der Initial-Barrieren erfolgt, um flr die gewahlte methodische Vorgehens-
weise zur Szenarienentwicklung die Ansatzpunkte identifizieren zu kénnen. In der VSG
sind die Initial-Barrieren das Wirtsgestein, die Streckenverschlisse, die Schachtver-
schlisse sowie die Brennelement-Behalter. Diese Barrieren dienen dazu, den Kontakt
von wassrigen Losungen mit den eingelagerten Abfallen und die Freisetzung von vola-
tilen Radionukliden zu verhindern, wobei ihre diesbezligliche Barrierenwirksamkeit zu
Beginn der Nachverschlussphase vollstandig entwickelt ist. Darin unterscheiden sich
die Initial-Barrieren von den anderen Barrieren (z. B. Salzgrusversatz), die im Endla-

gersystem zu einem spateren Zeitpunkt wirksam werden.

Als Initial-FEP wird ein wahrscheinliches FEP mit einer direkten Beeintrachtigung der

Funktion einer Initial-Barriere bezeichnet.

Einige Bezeichnungen von FEP fir technische Komponenten beinhalten Aussagen zur

Nichtfunktionalitdt der Komponente wie z. B. Ausfall eines sonstigen Endlagerbehal-



ters, Versagen eines Brennelement-Behalters und Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses. Die Begriffe ,Ausfall’, ,Versagen“ und ,Vorzeitiges Versagen®

haben dabei folgende Bedeutung:

— Von ,Versagen® ist bei technischen Barrieren die Rede, die eine Initial-Barriere dar-
stellen, und ihre einschlusswirksame Funktion nicht (mehr) in vollem Umfang erfll-

len.

— Ein ,Vorzeitiges Versagen“ beschreibt das Verhalten von Initial-Barrieren, die die

Anforderungen hinsichtlich ihrer Funktionsdauer nicht erfullen.

— Von ,Ausfall“ ist bei allen anderen technischen Komponenten im Endlagersystem

die Rede, wenn sie eine ihnen zugedachte Funktion nicht (mehr) erfillen.

Die Beschreibung des Referenzszenariums erfolgt nach Teilsystemen, die wie folgt

definiert sind:

— Das Nahfeld umfasst alle Einlagerungsstrecken und Einlagerungsbohrliécher mit
allen darin enthaltenen Objekten und Materialien (Abfallgebinde, Versatz und tech-

nische Einbauten, z. B. Bohrlochverrohrung) inklusive der Auflockerungszone.

— Mit Strecken und Schachte sind alle bergmannisch geschaffenen Hohlrdume und
Bohrungen mit allen darin enthaltenen Objekten und Materialien (z. B. Einbauten,
Versatz, Verschlussbauwerke) inkl. Auflockerungszone gemeint, sofern sie nicht

dem Nahfeld zuzuordnen sind.

— Das Wirtsgestein umfasst alle den Salzstock aufbauenden Gesteine zwischen der
Salzstockbasis und dem Hutgestein abzuglich der bergmannisch geschaffenen

Hohlraume und deren Auflockerungszonen.

— Die den Salzstock Uberlagernden und lateral an ihn angrenzenden Sedimente zzgl.

dem Hutgestein bilden das Deck- und Nebengebirge.



3 Methodik der Szenarienentwicklung

Fir das Vorhaben VSG wurde eine Vorgehensweise entwickelt, die es erlaubt, in sys-
tematischer Weise eine begrenzte Anzahl von plausiblen Szenarien zu entwickeln, die
fir eine zuverlassige Beurteilung der Sicherheit des Endlagers relevant sind und mit
denen der Ungewissheit bezlglich der tatsachlichen zukinftigen Entwicklung des End-
lagersystems Rechnung getragen wird, und diese Szenarien in eine Wahrscheinlich-
keitsklasse einzustufen. Die Basis fur die Ableitung der Szenarien bildet der FEP-
Katalog /WOL 12a/, /WOL 12b/. Darin sind fur jedes FEP u.a. seine mdglichen
Auspragungen und die direkten Abhangigkeiten mit anderen FEP ausgewiesen und
begriindet, das heiflt, es werden alle FEP genannt, auf die das jeweilige FEP direkt

wirkt bzw. von denen es ausgel6st oder beeinflusst wird.

Das im Vorhaben VSG entwickelte Sicherheitskonzept /MON 12/ basiert auf einigen
Leitgedanken. So soll ein méglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfalle
in einem definierten Gebirgsbereich um die Abfalle herum erreicht werden. Der Ein-
schluss soll dabei sofort erfolgen und durch das Endlagersystem dauerhaft sicherge-
stellt sein. Gewahrleistet werden soll dies durch ein gestaffeltes Barrierensystem, des-
sen einzelne Elemente zum Teil diversitar und redundant wirken und die sich in ihrer
zeitlichen Wirksamkeit erganzen. Um die Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersys-
tems umfassend abzubilden, setzt die Szenarienentwicklung an zwei Punkten an, die

sich aus diesen Leitgedanken ergeben:

— Der sofortige und dauerhafte Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem definier-
ten Gebirgsbereich um die Abfalle soll vorrangig dadurch erreicht werden, dass ein
Kontakt von Losungen mit den Abfallen verhindert oder zumindest stark begrenzt
wird. Als erster Ansatzpunkt fUr die Ableitung von Szenarien dienen daher die FEP,

die die Funktion der Initial-Barrieren direkt beeintrachtigen konnen (Initial-FEP).

— Neben den Barrieren, die einen Zutritt von Lésungen zu den Abfallen verhindern
sollen und deren Barrierenwirksamkeit bereits zu Beginn der Nachverschlussphase
vollstandig entwickelt ist, missen die Entwicklungsmoglichkeiten betrachtet wer-
den, die sich daraus ergeben, dass Radionuklide aus den Abfallen freigesetzt wer-
den, ohne dass es zu einem Kontakt der Abfalle mit von auflen zugetretenen LO-
sungen gekommen ist (z. B. durch die Feuchte im Salzgrusversatz, mdgliche

vorhandene Feuchte in Behaltern). Der zweite Ansatzpunkt fir die Szenarienent-



wicklung ist deshalb die Betrachtung der FEP, die die Radionuklidmobilisierung

und -freisetzung sowie den Radionuklidtransport betreffen.

Neben den Initial-Barrieren tragen weitere Barrieren zum dauerhaften Einschluss der
Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich bei, indem sie zu einem spate-
ren Zeitpunkt den Zutritt von Lésungen zu den Abfallen (z. B. Salzgrusversatz) oder
indem sie die Freisetzung von Radionukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich verhindern bzw. behindern (z. B. Salzgrusversatz und Abfallmatrix). So mus-
sen die Initial-Barrieren ,Schachtverschlisse® und ,Streckenverschliisse“ solange hin-
reichend dicht sein, bis der hydraulische Widerstand des kompaktierenden
Salzgrusversatzes grof genug ist, um ein Vordringen von Lésungen zu den Abfallen zu
verhindern bzw. soweit zu begrenzen, dass die Sicherheitsanforderungen des BMU
erflllt sind /MON 12/. Die zeitlichen Veranderungen der Wirksamkeit dieser weiteren
Barrieren sowie eine mogliche Beeintrachtigung ihrer Funktion durch im Endlagersys-
tem ablaufende Prozesse werden durch entsprechende FEP und ihre Auspragungen
und Einwirkungen durch andere FEP berlicksichtigt und im Rahmen der Szenarien-

entwicklung erfasst.

Die Vorgehensweise zur Szenarienentwicklung im Projekt VSG ist schematisch in
Abb. 3.1 dargestellt. Sie ist unter Einbeziehung von Grundlagen und der engen Ver-
knipfung mit dem FEP-Katalog auf die Ableitung eines Referenzszenariums und da-

von abweichenden Alternativszenarien ausgerichtet.

Die folgenden Unterkapitel gehen auf die einzubeziehenden Grundlagen, den FEP-
Katalog sowie den methodischen Ansatz zur Entwicklung eines Referenzszenariums
und der Alternativszenarien ein. Dariber hinaus wird die methodische Vorgehensweise
zur Einteilung der Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen dargestellt. Weiterhin wer-

den Aspekte hinsichtlich der Umsetzung der Szenarien in Rechenfélle aufgezeigt.
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Abb. 3.1 Schematische Darstellung der Elemente der Methodik zur

Szenarienentwicklung

(w. w. ,weniger wahrscheinlich“, RN ,Radionuklid®)

3.1 Grundlagen

Die Szenarienentwicklung und der FEP-Katalog als ihr zentrales Element basieren auf
einer Reihe von Grundlagen (Abb. 3.1), die entweder bereits zu Beginn des Projektes
VSG vorlagen oder wahrend des Projektablaufes erarbeitet worden sind. Im Folgenden

wird auf diese Grundlagen einzeln eingegangen.

311 Rahmenbedingungen

Zu den Rahmenbedingungen fiir die VSG und somit auch fir die Szenarienentwicklung
zahlen insbesondere die formulierten Anforderungen, Anweisungen und Handlungsop-
tionen aus den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle. Zum einen beeinflussen sie Struktur und Inhalt des FEP-Katalogs,
zum anderen ergeben sich aus ihnen auch direkte Vorgaben fur die Methodik der Sze-

narienentwicklung und deren Anwendung. Nachfolgend sind die wesentlichen Aspekte



der Sicherheitsanforderungen mit Bezug zur Szenarienentwicklung und zu den Ent-

wicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems benannt /BMU 10/:

Es wird eine umfassende Identifizierung und Analyse sicherheitsrelevanter Szena-

rien und ihre Einordnung in eine der folgenden Wahrscheinlichkeitsklassen gefor-

~Wahrscheinlich sind die flr den Standort prognostizierten normalen Entwick-
lungsmadglichkeiten und fir vergleichbare Standorte oder ahnliche geologische
Situationen normalerweise beobachtete Entwicklungen. Dabei ist fur die tech-
nischen Komponenten des Endlagers die als normal prognostizierte Entwick-

lung ihrer Eigenschaften zugrunde zu legen.

~Weniger wahrscheinlich® sind Entwicklungen, die fir diesen Standort unter
ungunstigen geologischen oder klimatischen Annahmen eintreten kdnnen und
die bei vergleichbaren Standorten oder vergleichbaren geologischen Situatio-
nen selten aufgetreten sind. Fir die technischen Komponenten des Endlagers
ist dabei eine als normal prognostizierte Entwicklung ihrer Eigenschaften bei
Eintreten der jeweiligen geologischen Entwicklung zugrunde zu legen. Auler-
dem sind auch von der normalen Entwicklung abweichende unglnstige Ent-
wicklungsmoglichkeiten der Eigenschaften der technischen Komponenten zu
untersuchen. Rickwirkungen auf das geologische Umfeld sind zu betrachten.
Abgesehen von diesen Rickwirkungen sind dabei die jeweilig erwarteten geo-
logischen Entwicklungen zu berucksichtigen. Innerhalb einer derartigen Ent-
wicklungsmaoglichkeit ist das gleichzeitige Auftreten mehrerer unabhangiger

Fehler nicht zu unterstellen.

,Unwahrscheinlich® sind Entwicklungen, deren Eintreten am Standort selbst
unter unglinstigen Annahmen nicht erwartet wird und die bei vergleichbaren
Standorten oder vergleichbaren geologischen Situationen nicht beobachtet
wurden. Zustande und Entwicklungen flr technische Komponenten, die durch
zu treffende MalRnahmen praktisch ausgeschlossen werden kénnen, sowie das
gleichzeitige unabhangige Versagen von mehreren Komponenten werden den

unwahrscheinlichen Entwicklungsmaoglichkeiten zugeordnet.

Fur die wahrscheinlichen Entwicklungen ist auf der Grundlage einer geowissen-
schaftlichen Langzeitprognose nachzuweisen, dass die Integritat des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches Uber den Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre si-

chergestellt ist.
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— Hinsichtlich wahrscheinlicher und weniger wahrscheinlicher Entwicklungen ist zu
zeigen, dass die radiologischen Bewertungskriterien (Absatz 6.2 und 6.3 in
/BMU 10/) eingehalten werden.

— Unwahrscheinliche Entwicklungen werden gemaf der Methodik nicht durch Szena-

rien beschrieben.

In Kapitel 3.4 wird die Vorgehensweise fur die Einordnung der Szenarien in Wahr-

scheinlichkeitsklassen dargestellt.

3.1.2 Grundlegende Annahmen

Bei der Durchfuhrung von Sicherheitsanalysen ist es in vielen Fallen unumganglich,
Vorgaben und Festlegungen zu treffen sowie von bestimmten Voraussetzungen aus-
zugehen, die im Weiteren kurz als Annahmen bezeichnet werden. Bei den Annahmen
ist zu unterscheiden zwischen solchen, die einen Ubergeordneten, grundlegenden Cha-
rakter haben und solchen, die aus spezifischen methodischen Vorgehensweisen resul-
tieren (Kapitel 5.1.2).

Da die Erkundung des Standortes Gorleben nicht abgeschlossen ist, bestehen Unge-
wissheiten in Bezug auf die Standortdaten und die modellhafte Vorstellung zum Stand-
ort, die nicht im Verlauf des Projektes VSG durch ein gezieltes FUE-Programm redu-
ziert oder beseitigt werden konnten. Daher wurde fir die Durchfliihrung des Projektes

VSG eine Reihe von grundlegenden Annahmen getroffen:

— Die laterale Ausbildung des Salzstockes Gorleben entspricht dem geologischen
Schnitt von Bornemann /BGR 03/ und die Ubertragbarkeit dieses Schnittes auf den

Teufenbereich der Einlagerungssohle ist gegeben.

— Die Ubertragbarkeit der fur die Salzgesteine im Erkundungsbereich 1 (EB1) und im
Infrastrukturbereich der Erkundungssohle ermittelten Gesteinseigenschaften auf die
Salzgesteine im gesamten einschlusswirksamen Gebirgsbereich und den ggf. au-

Rerhalb liegenden Teilen der Einlagerungssohle ist gegeben.

— Das Hauptsalz der Stal¥furt-Folge weist eine ausreichende Machtigkeit fir die Auf-
nahme der Einlagerungsbereiche fir alle Endlagerkonzepte auf. Dabei ist der fest-
gelegte Sicherheitsabstand zu den das Hauptsalz zZ2HS begrenzenden Gesteins-

schichten zu bericksichtigen.
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Neben diesen Annahmen beztiglich der Ausdehnung und Struktur des Salzstocks Gor-
leben gilt fur die Ableitung von Szenarien, dass — solange die Integritat des Teils der
geologischen Barriere, die zum einschlusswirksamen Gebirgsbereich gehort, gewahr-
leistet ist — ausgeschlossen werden kann, dass sich in ihr Wegsamkeiten fur den Zutritt
von LAsungen zu den Abfallen oder fur den Transport von Radionukliden und sonsti-
gen Schadstoffen zwischen dem Grubengebiude und der Biosphare bilden /MON 12/.
Fir die wahrscheinlichen Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems ist geman
den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ die Integritdt des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs nachzuweisen. Die Beschreibung der wahrscheinlichen Szenarien ba-
siert zunachst auf der Annahme, dass die Integritat der geologischen Barriere gegeben
ist, das heildt, dass sich in ihr keine Wegsamkeiten ausbilden. Der notwendige Nach-
weis, dass diese Annahme tatsachlich gerechtfertigt war, muss dann jedoch noch ge-

fiihrt werden und erfolgt im Rahmen der systemanalytischen Bewertungen®.

3.1.3 Standortbeschreibung und geowissenschaftliche Langzeitprognose

Weitere Grundlagen fur die Szenarienentwicklung im Rahmen der VSG bilden die
Standortbeschreibung /KOT 03/, /KOT 07/, /BOR 08/ und die geowissenschaftliche
Langzeitprognose /MRU 11/. Die geowissenschaftliche Langzeitprognose beschreibt
die erwartete langzeitliche Entwicklung des Standortes ohne Betrachtung des Endla-
gers und der dadurch verursachten Stérung. Sie ist im Zusammenhang mit wahr-
scheinlichen Entwicklungsmaéglichkeiten des Endlagersystems gemafy den Sicher-
heitsanforderungen des BMU fir die Nachweisfihrung der Integritdt des

einschlusswirksamen Gebirgsbereiches Gber den Nachweiszeitraum heranzuziehen.

Die Standortbeschreibung und die geowissenschaftliche Langzeitprognose sind zudem
eine Grundlage des FEP-Kataloges und liefern flr die Szenarienentwicklung dartber
hinaus Hinweise auf die Ausgangssituation und die erwartete Entwicklung derjenigen
geologischen Bereiche, die vom Endlager und dem eingebrachten Abfall unberihrt

bleiben.

® Im Falle, dass der Integritdtsnachweis nicht erbracht werden kann, sind die Sicherheitsanforderungen

nicht erflllt. Dann ist das Endlagerkonzept und/oder die Standortwahl zu priifen. Im Anschluss an eine
Anderung des Endlagerkonzeptes ist die Szenarienentwicklung in ihrer Gesamtheit zu wiederholen.
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314 Abfallspezifikation und Mengengeriist

Art und Menge der einzulagernden Abfélle sowie deren Charakterisierung hinsichtlich
ihrer radiologischen und stofflichen Eigenschaften /PEI 11/ sind eine wesentliche
Grundlage fur die Planung von Endlagerkonzepten, den FEP-Katalog, die Szenarien-

entwicklung und die numerischen Systemanalysen.

Angaben zum Radionuklidinventar der Abfalle und zur stofflichen Zusammensetzung
der Abfélle und Abfallbehalter sind u. a. von Bedeutung, um die Auspragungen be-
stimmter ablaufender Prozesse zu bestimmen und damit mégliche Entwicklungen z. B.
hinsichtlich der Einflussnahme auf das geochemische Milieu im Nahfeld bei einer Ra-

dionuklidmobilisierung abzuleiten.

3.1.5 Endlagerkonzepte

Die Endlagerkonzepte /BOL 11/, /BOL 12/ sind fur die Szenarienentwicklung eine we-
sentliche Grundlage, da je nach konzeptioneller Ausgestaltung unterschiedliche Ent-
wicklungsmaoglichkeiten bzw. Szenarien auftreten kdnnen. Grundlegendes Merkmal der
vorliegenden Endlagerkonzepte ist die rdumliche Trennung und Abschottung der war-
meentwickelnden Abféalle und der radioaktiven Abfalle mit vernachlassigbarer Warme-

entwicklung in unterschiedlichen Bereichen im Hauptsalz z2HS.

Die in der VSG betrachteten Varianten fir die Einlagerung der radioaktiven Abfalle
/BOL 11/, /IBOL 12/ sind:

— Variante A) Einlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung in

horizontalen Einlagerungskammern

— Variante B1) Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle in selbst-
abschirmenden Endlagerbehaltern (POLLUX- und CASTOR-Behalter) in horizonta-

len Strecken

— Variante B2) Einlagerung aller warmeentwickelnden Abfalle in Transport- und La-

gerbehaltern in horizontalen Bohrlochern (Differenzbetrachtung zu B1)

— Variante C) Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in tiefen,

vertikalen Bohrléchern (Brennstabkokillen, Triple-Packs)
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Fur die Szenarienentwicklung wurden aus den o. g. Varianten die Varianten A und B1
zur Einlagerungsvariante AB1, aus den Varianten A und B2 zur Einlagerungsvariante
AB2 sowie aus den Varianten A und C zur Einlagerungsvariante AC zusammenge-
fasst. Je nach Einlagerungsvariante konnen sich unterschiedliche Entwicklungsmog-

lichkeiten fir das Endlagersystem ergeben.

Die Szenarienentwicklung wurde fur jede einzubeziehende Einlagerungsvariante
durchgefiuihrt. Die Planungsarbeiten zu den Einlagerungsvarianten lieferten dafir we-
sentliche Informationen, z. B. zum Aufbau des Grubengebaudes, zur Anordnung und
Lage von Einlagerungsbereichen und Einlagerungsfeldern, zur Position, Zusammen-
setzung und Beschaffenheit von Abschlussbauwerken wie Schacht- und Streckenver-
schlissen und zur Einbringung von Versatz- und Verflllbaustoffen. Dartber hinaus
waren die stofflichen Charakterisierungen und konstruktiven Eigenschaften der Endla-
gerbehalter fur die Einordnung von mdglichen Umsetzungsprozessen bei Kontakt mit

Lésungen eine wesentliche Datengrundlage.

3.2 FEP-Katalog

Der FEP-Katalog /WOL 12a/, /WOL 12b/ nimmt im Rahmen der Methodik zur Szenari-
enentwicklung eine zentrale Stellung ein. Er Gbernimmt die Funktion eines Verbin-
dungselementes zwischen den Grundlagen und der Szenarienentwicklung. Aufbau und
Inhalt des FEP-Kataloges orientieren sich an der Methodik zur Szenarienentwicklung
und ermoglichen, die fir die Szenarien relevanten FEP direkt aus dem Katalog zu se-

lektieren. Das gilt jeweils flir das Referenzszenarium und fir die Alternativszenarien.

Neben der ausfihrlichen Beschreibung der FEP hinsichtlich allgemeiner Informationen,
Sachlage am Endlagerstandort und standortspezifischer Auswirkungen beinhaltet der
Katalog Angaben zur bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit* sowie Angabe und Be-
grundung zur moglichen Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren. Darlber
hinaus werden Angaben zur direkten Abhangigkeit von anderen FEP sowie zur Hand-
habung in den verschiedenen Teilsystemen des Endlagersystems (,Nahfeld®, ,Stre-

cken und Schéachte®, ,Wirtsgestein“ sowie ,Deck- und Nebengebirge“) gemacht. Die

* Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit kennzeichnet diejenige Wahrscheinlichkeit, mit der ein FEP
unter der Bedingung eintritt, dass die fiir sein Eintreten notwendigen Voraussetzungen am Standort vor-
liegen bzw. mit Sicherheit zu erwarten sind /WOL 12a/.
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direkten Abhangigkeiten werden in Form von ausl6senden, beeinflussenden, resultie-
renden und beeinflussten FEP benannt und begrindet. Aus den Angaben des FEP-
Kataloges lassen sich darUber hinaus Hinweise zur Auspragung einzelner FEP ent-

nehmen.

3.3 Szenarien

Zu den drei Einlagerungsvarianten wurden je ein Referenzszenarium sowie Alterna-
tivszenarien entwickelt. Im vorliegenden Bericht stellt die Einlagerungsvariante AB1 fur
die Betrachtung und Ableitung von Szenarien der anderen Einlagerungsvarianten (AB2
und AC) die Bezugsgrundlage dar. Bei der Ableitung eines Referenzszenariums und
der Alternativszenarien der Einlagerungsvarianten AC und AB2 wurden daher die sich
ergebenden Unterschiede zur Einlagerungsvariante AB1 identifiziert und in der Be-
schreibung der Szenarien in diesem Bericht dokumentiert. In den folgenden Unterkapi-
teln werden die methodischen Schritte zur Entwicklung der entsprechenden Szenarien

aufgezeigt und beschrieben.

3.31 Ableitung eines Referenzszenariums

Fur die Ableitung des Referenzszenariums sind folgende Aspekte von Bedeutung, die

auch in der Definition des Referenzszenariums (Kapitel 2) angesprochen werden:

— Das Referenzszenarium beinhaltet nicht eine einzelne Entwicklungsmaoglichkeit,
sondern beschreibt eine mdglichst grole Gesamtheit als wahrscheinlich anzuse-

hender Entwicklungsmadglichkeiten des Endlagersystems.
— Das Referenzszenarium folgt aus der

o Bertcksichtigung von vorher festgelegten Annahmen, zu denen die in Kapitel
3.1.2 genannten grundlegenden Annahmen sowie spezifische Annahmen (Ka-

pitel 5.1.2) fir das Referenzszenarium gehdéren, und der

e Berucksichtigung wahrscheinlicher FEP mit direkter Beeintrachtigung der
Funktion der Initial-Barrieren (Initial-FEP) und der FEP, die die Mobilisierung

von Radionukliden aus den Abfallen und ihren Transport bestimmen.
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— Zugrunde gelegt wird die wahrscheinliche Auspragung dieser FEP. Sie ist entweder
im FEP-Katalog dokumentiert, bzw. wird der im FEP-Katalog angegebenen, repra-
sentativen Auspragung gleichgesetzt, oder sie ergibt sich aus dem Einfluss der auf
das FEP wirkenden wahrscheinlichen FEP, wobei jeweils deren wahrscheinliche

Auspragung unterstellt wird.

Ein wichtiges Element der Szenarienentwicklung stellen die fir das Referenzszenarium
getroffenen spezifischen Annahmen dar. Alternativen zu den fir das Referenzszenari-
um getroffenen spezifischen Annahmen stellen dann einen Ausgangspunkt fir die Ab-
leitung von Alternativszenarien dar. Die Notwendigkeit, spezifische Annahmen aufzu-
stellen, ergibt sich aus unterschiedlichen Grinden. So weisen die Befunde bzw.
Kenntnisse zu bestimmten Sachverhalten, Gegebenheiten und Umstanden Ungewiss-
heiten auf, die sich in manchen Fallen nur schwer bzw., wie z. B. bei der zukunftigen
Klimaentwicklung, Uberhaupt nicht ausrdumen lassen. In anderen Fallen ist z. B. der
Nachweis Uber die Erstellbarkeit und Funktionalitat von Abschlussbauwerken oder an-
deren Endlagerkomponenten noch nicht erbracht. Trotz vorhandenen Ungewissheiten
und noch nicht geschlossenen Kenntnislicken sind die mit ihnen verbundenen Aspekte
in den Sicherheitsanalysen zu bertcksichtigen. Dies geschieht durch die Aufstellung

von plausiblen spezifischen Annahmen (Kapitel 5.1.2).

In den unterschiedlichen Bereichen des Endlagersystems kdnnen die FEP in verschie-
dener Auspragung relevant sein. Um die Auspragung der FEP differenzieren zu kon-
nen, werden die vier Teilsysteme des Endlagersystems ,Nahfeld®, ,Wirtsgestein®,
~otrecken und Schachte* sowie ,Deck- und Nebengebirge® betrachtet (Kapitel 2 bzw.
/WOL 12b/).

3.3.11 Initial-FEP mit wahrscheinlichen Auspragungen

Die Initial-FEP sind bereits bei der Erstellung des FEP-Kataloges identifiziert worden
und kénnen direkt aus dem FEP-Katalog entnommen werden. In Tab. 3.1 sind die Initi-

al-FEP beispielhaft fir die Einlagerungsvariante AB1 zusammengestellt.
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Tab. 3.1

Initial-FEP fir die Einlagerungsvariante AB1

Beeintrachtigte

Salzgestein

AEale AEaclul Initial-Barrieren*
1.2.03.01 | Erdbeben WG, SchV, StrV
1.2.09.01 Diapirismus WG, SchV, StrV
1.2.09.02 | Subrosion WG, SchV
1.3.04.02 | Bildung kryogener Klufte WG
1.3.05.03 | Glaziale Rinnenbildung WG, SchV
2.1.03.03 | Versagen eines Brennelement-Behalters BEB
2.1.05.04 | Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen SchV, StrVv
2.1.07.01 Konvergenz SchV, Strv
2.1.07.02 | Fluiddruck WG, SchV, StrvV
2.1.07.04 | Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von WG, SchV, StrvV
Materialien
2.1.07.07 | Lageverschiebung des Schachtverschlusses SchV
2.1.08.08 | Quellen des Bentonits SchV
2.1.09.02 | Auflésung und Ausfallung WG, SchV, Strv
2.1.09.03 | Metallkorrosion BEB
2.1.09.06 | Korrosion von Materialien mit Zement- oder SchV, StrV
Sorelphasen
2.1.09.07 | Materialverspréodung durch Wasserstoffaufnahme BEB
2.2.01.01 Auflockerungszone SchV, Strv
2.2.02.02 | Stérungen und Klifte im Wirtsgestein WG
2.2.06.01 | Spannungsanderung und Spannungsumlagerung WG, Schv, StrV,
BEB
2.2.07.01 | Fluidvorkommen im Wirtsgestein WG
2.2.07.02 | Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein WG
2.2.10.05 | Thermochemische Sulfatreduktion WG
2.2.11.01 | Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das WG

*WG ,Wirtsgestein®, SchV ,Schachtverschluss®, StrV ,Streckenverschluss®, BEB ,Brennelement-Behalter*

Hinsichtlich der Ableitung der Auspragung aller zu betrachtenden FEP, die nicht a priori

eine Auspragung aufweisen, sind alle einwirkenden FEP heranzuziehen und zu disku-

tieren. Unter einwirkenden FEP werden solche verstanden, die gemall FEP-Katalog

entweder auslésend oder beeinflussend auf das jeweilige, zu betrachtende FEP wirken

(Abb. 3.2). Bei der Ableitung der Auspragung der Initial-FEP missen aus methodi-

schen Griinden beim Referenzszenarium, bei dem es sich um eine wahrscheinliche
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Entwicklungsmdglichkeit handelt, alle im FEP-Katalog aufgefiihrten wahrscheinlichen

FEP, die in mindestens einem Teilsystem wirken, bertcksichtigt werden.

FEP des Referenzszenariums

Initial-FEP Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 - ...

Auslésende
FEP

Auslésende

Beeinflussende
FEP

Weitere Ebenen

werden nur einbezogen,
wenn noch nicht alle
Inhalte durch FEP
Auslésende der Ebene 1 und 2
EEE

« der

Initial-FEP

Beeinflussende

' / FEP
Auspragung

Bedingte Eintritts- abgedeckt sind.
wahrscheinlichkeit: FEP

wahrscheinlich

A AN

Initial-Barriere

Beeinflussende
FEP

Beeintrachtigung
der Initial-Barriere:
direkt

Abb. 3.2 Schematische Darstellung der einzubeziehenden Abhangigkeiten zur

Bestimmung der Auspragung von Initial-FEP

Bei der Ableitung der Auspragung werden zunachst die einwirkenden FEP der 1. und
2. Ebene berucksichtigt (siehe auch Anhang A). AnschlieRend ist zu prifen, ob wahr-
scheinliche und in mindestens einem Teilsystem zu berucksichtigende FEP im FEP-
Katalog existieren, die bei der Bestimmung der Auspragung eines Initial-FEP nicht er-
fasst worden sind. Ist dies der Fall, sind weitere Ebenen fir die Ableitung der Auspra-
gungen der Initial-FEP einzubeziehen. Bei dieser Uberprifung kénnen diejenigen FEP
unbertcksichtigt bleiben, die sich auf die Radionuklidmobilisierung und den Radionuk-
lidtransport beziehen, da sie Uber den zweiten Ansatzpunkt bei der Entwicklung von

Szenarien berucksichtigt werden (Kapitel 3.3.1.2).

Die VerknlUpfung der einzubeziehenden FEP ist im FEP-Katalog recherchierbar. Die
FEP der 1. Ebene sind dabei direkt den Eintragen unter den Initial-FEP im FEP-
Katalog zu enthehmen. Folgt man den FEP der 1. Ebene im FEP-Katalog, so erhalt
man sukzessive die FEP der 2. Ebene. Die Vorgehensweise flir moglicherweise weite-

re einzubeziehende Ebenen ist analog.

Unter Berlcksichtigung der genannten Abhangigkeiten und Auspragungen der FEP der

1. und 2. Ebene und ggf. weiterer Ebenen wird die wahrscheinliche Auspragung der
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Initial-FEP abgeleitet. Eine Einschatzung hinsichtlich der Auspragung aller einzubezie-
henden FEP gemal dieser Vorgehensweise ist im Anhang A fir das Referenzszenari-
um dargestellt. Fur einige FEP, z. B. den Fluiddruck, ist die Auspragung erst durch

weiterfiUhrende Untersuchungen ableitbar.

Die Abb. 3.3 soll anhand des Initial-FEP Glaziale Rinnenbildung den erlauterten Zu-
sammenhang der FEP der 1. und 2. Ebene sowie der Auspragung verdeutlichen. Aus
der schematischen Darstellung ist zu ersehen, dass auf das Initial-FEP Glaziale Rin-
nenbildung vier direkt beeinflussende FEP und kein auslésendes FEP wirken (Ebene
1). Diese Abhangigkeiten sind im FEP-Katalog unter dem FEP Glaziale Rinnenbildung
aufgefuhrt und erlautert. Folgt man nun den vier beeinflussenden FEP im FEP-Katalog,
dann hat jedes FEP wiederum beeinflussende FEP und im Fall des FEP Erosion auch
auslésende FEP (Ebene 2). Diese Abhangigkeiten sind unter dem jeweiligen FEP
(z. B. Erosion) im FEP-Katalog aufgeflhrt und erlautert. Hinsichtlich der Diskussion zur
Auspragung sind dann die dargestellten Einflusse einzubeziehen. Diese Diskussion
wird fur jedes Initial-FEP im Anhang A vorgenommen. Eine schematische Darstellung
(analog zur Abb. 3.3) hinsichtlich der Einfluss nehmenden FEP (1. und 2. Ebene) auf
die Initial-FEP enthalt der Anhang C.

Am Beispiel des Zusammenhanges Glaziale Rinnenbildung (Initial-FEP), Erosion (be-
einflussendes FEP der 1. Ebene) und Vollstédndige Inlandvereisung (auslosendes FEP
der 2. Ebene) soll die Diskussion erlautert werden. In Folge einer Erosion des Unter-
grundes entstehen glaziale Rinnen. Das Ausmal} der Rinnenbildungen ist von der Fes-
tigkeit des Gesteins abhangig. Mit einer vollstadndigen Inlandvereisung ist grol3rdumige
flachenhafte und linienhafte Erosion verbunden. Die vollstdndige Inlandvereisung ist
neben anderen Ereignissen die Voraussetzung fur das Wirken der Erosion in bestimm-
ten Abschnitten des Nachweiszeitraumes. Hinsichtlich der Erosion liegen noch weitere
auslosende FEP wie z. B. Transgression und Regression vor, die jedoch fir die Dis-

kussion der Entstehung einer glazialen Rinne keine Rolle spielen.

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

der Auspragung nicht bertcksichtigt.
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I:I Initial-FEP l:l auslosende FEP I:I beeinflussende FEP

Abb. 3.3 Schematische Darstellung der einzubeziehenden Abhangigkeiten am

Beispiel des Initial-FEP Glaziale Rinnenbildung

3.31.2 Radionuklidmobilisierung und Radionuklidtransport

Neben den Entwicklungsmoglichkeiten der Initial-Barrieren sind Entwicklungen, die zu
einer Radionuklidmobilisierung und zu einem mdglicherweise anschlie®enden Trans-
port von Radionukliden im Endlagersystem flihren kdnnen, zu betrachten, da sie fir die
Nachweisfuhrung der Einhaltung geforderter radiologischer Kriterien essenziell sind
(vgl. hierzu Kapitel 3.1.1 oder /BMU 10/).

Hinsichtlich Radionuklidmobilisierung und Radionuklidtransport sind die jeweils mogli-
chen auslésenden und beeinflussenden FEP im FEP-Katalog angegeben und deren
Wirkungen zu betrachten. Die Ableitung der Auspragungen dieser FEP erfolgt in ana-

loger Weise wie fur die Initial-FEP in Kapitel 3.3.1.1 beschrieben.
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3.3.2 Ableitung von Alternativszenarien

Neben der Ableitung eines Referenzszenariums wird durch die o. g. Methodik die Ab-
leitung von Alternativszenarien ermoglicht. Alternativszenarien konnen prinzipiell so-
wohl weniger wahrscheinliche Entwicklungsmdglichkeiten als auch im Referenzszena-

rium nicht erfasste wahrscheinliche Entwicklungsmaéglichkeiten beschreiben.

Ausgangspunkte fir die Ableitung von Alternativszenarien sind:

— Entwicklungsmdglichkeiten aus der Betrachtung von Alternativen zu den fir das

Referenzszenarium getroffenen spezifischen Annahmen,

— Entwicklungsmdglichkeiten aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen

Auspragungen der Initial-FEP,

— Entwicklungsmdglichkeiten aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen
Auspragungen der FEP, die die Radionuklidmobilisierung und den Radionuklid-

transport bestimmen, und

— Entwicklungsmdglichkeiten aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen
FEP.

In den folgenden vier Unterkapiteln werden die verschiedenen Wege zur Entwicklung
von Alternativszenarien im Detail beschrieben. Es ist durchaus denkbar, dass sich bei
der Ableitung der Alternativszenarien von den vier verschiedenen Ausgangspunkten

qualitativ vergleichbare Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems ergeben, die
— bereits durch andere Alternativszenarien reprasentiert werden oder

— sich nur in der Auspragung einiger weniger FEP unterscheiden.

In diesem Fall kdnnen u. U. die unterschiedlichen Entwicklungsmaoglichkeiten in einem
reprasentativen Alternativszenarium zusammengefasst und dargestellt werden. Dabei
mussen die jeweiligen Unterschiede in den Auspragungen in abdeckender Weise im

reprasentativen Alternativszenarium berucksichtigt werden.

3.3.21 Alternativen zu spezifischen Annahmen

Durch Bericksichtigung von Alternativen zu den spezifischen Annahmen fur das Refe-

renzszenarium konnen Alternativszenarien resultieren, z. B. wenn unterstellt wird, dass
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eine fur das Referenzszenarium getroffene spezifische Annahme nicht gilt oder durch
eine andersartige Annahme ersetzt wird. Die fur die Alternative moglicherweise resul-
tierenden Alternativszenarien sind dann jeweils unter fachlicher Einschatzung in einem
Abwagungsprozess in die Wahrscheinlichkeitsklassen ,wahrscheinlich® oder ,weniger

wahrscheinlich® einzuordnen (vgl. hierzu auch Kapitel 3.4).

Im Gegensatz zu den unter Einbeziehung anderer Ausgangspunkte abzuleitenden Al-
ternativszenarien (Kapitel 3.3.2.2, 3.3.2.3 und 3.3.2.4) kann u. U. bei dieser Art von
Alternativszenarien die alternative Betrachtung keinen direkten Bezug zu einem FEP

des FEP-Kataloges aufweisen.

Die Alternative kann je nach Formulierung der spezifischen Annahme fur das Refe-
renzszenarium eine quantitative Angabe einer physikalischen Gré3e oder eine qualita-
tive Einschatzung erfordern. In jedem Fall ist die Sinnfalligkeit der Angabe zu hinterfra-
gen und zu begrinden. Im Weiteren ist zu prufen, ob die alternative Annahme durch
ein nicht im Referenzszenarium beriicksichtigtes FEP reprasentiert wird und inwieweit

FEP des FEP-Kataloges unmittelbar betroffen sind.

Abschliellend werden potenzielle Unterschiede zum Referenzszenarium, die sich aus
der alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme ergeben, identifiziert und ge-
pruft, ob diese Unterschiede nicht schon durch andere Alternativszenarien reprasen-
tiert werden. Ist dies nicht der Fall wird ein entsprechendes Alternativszenarium formu-
liert.

Wenn sich aus der Alternative zu einer spezifischen Annahme nach fachlicher Ein-
schatzung ein wahrscheinliches Alternativszenarium ergibt, hat das zur Folge, dass
neben diesem Szenarium weitere Alternativszenarien zu betrachten sind. Diese kon-
nen sich — analog zur Vorgehensweise beim Referenzszenarium — aus der Kombinati-
on mit weniger wahrscheinlichen FEP oder der Kombination mit wahrscheinlichen FEP

mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen ergeben.

3.3.2.2 Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen

Bei diesem Ausgangspunkt zur Ableitung von Alternativszenarien sind die zu betrach-
tenden FEP durch die Initial-FEP des Referenzszenariums vorgegeben. Die Aufgabe
besteht darin, zu den Initial-FEP weniger wahrscheinliche Auspragungen zu identifizie-

ren und zu dokumentieren.
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Dazu werden die Initial-FEP (Tab. 3.1) einzeln betrachtet. Fir diese FEP werden je-
weils die weniger wahrscheinlichen Auspragungen festgelegt und davon abhangig wird
beschrieben, welche Abweichungen vom Referenzszenarium sich durch diese Auspra-
gungen ergeben kénnen. Sollten sich keine Abweichungen ergeben, so ergibt sich aus
der Betrachtung dieses FEP kein Alternativszenarium. Fur den Fall, dass sich Abwei-
chungen vom Referenzszenarium ergeben, werden die moglichen Auswirkungen auf
die resultierenden und beeinflussten FEP beschrieben und die Konsequenzen flir das
Endlagersystem qualitativ beschrieben. Jedes auf diese Weise abgeleitete Alterna-
tivszenarium ist aufgrund der weniger wahrscheinlichen Auspragung eines Initial-FEP

als weniger wahrscheinlich einzustufen (Kapitel 3.4).

Prinzipiell ergibt sich aus jedem FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen, die
nicht vom Referenzszenarium abgedeckt sind, eine zusatzliche abweichende System-
entwicklung. Allerdings kdnnen mehrere FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspra-
gungen ahnliche Auswirkungen auf die beeinflussten FEP haben oder die Auswir-
kungen entsprechen denjenigen eines weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter
Auswirkung auf eine Initial-Barriere. In diesem Fall kdnnen die entsprechenden abwei-
chenden Entwicklungsmaoglichkeiten durch andere Alternativszenarien beschrieben

oder zu einem reprasentativen Alternativszenarium zusammengefasst werden.

3.3.2.3 Radionuklidmobilisierung und Radionuklidtransport

In Analogie zum Referenzszenarium werden nicht nur fir die Initial-FEP Auspragungen
abgeleitet, sondern auch fir die FEP, die die Radionuklidmobilisierung und den Radio-
nuklidtransport beschreiben. An Hand der entsprechenden auslésenden und beeinflus-
senden FEP wird Uberprift, ob weniger wahrscheinliche Systementwicklungen identifi-
ziert werden konnen, die noch nicht durch die bereits abgeleiteten Alternativszenarien

reprasentiert werden.

Resultierende Alternativszenarien aus dieser Betrachtung sind aufgrund der zugrunde
zu legenden weniger wahrscheinlichen Auspragung als weniger wahrscheinlich einzu-
stufen (Kapitel 3.4).
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3.3.24 Weniger wahrscheinliche FEP

Hinsichtlich der aus den weniger wahrscheinlichen FEP resultierenden Alternativszena-
rien kann wiederum auf die Angaben im FEP-Katalog zurtickgegriffen werden. Die we-
niger wahrscheinlichen FEP sind dort ausgewiesen und kdnnen entsprechend selek-
tiert werden. Es gibt vier weniger wahrscheinliche FEP, die eine direkte

Beeintrachtigung einer Initial-Barriere aufweisen (Tab. 3.2).

Fir die weitere Betrachtung wird untersucht, in wie weit die Bertcksichtigung eines
weniger wahrscheinlichen FEP das Referenzszenarium beeinflusst bzw. verandert.
Hierzu wird aus der Liste der weniger wahrscheinlichen FEP jeweils eines ausgewahlt
und die aus dem FEP resultierenden bzw. beeinflussten FEP betrachtet, um die Aus-
wirkungen auf die Systementwicklung zu identifizieren. Jedes auf diese Weise abgelei-
tete Alternativszenarium ist als weniger wahrscheinlich einzustufen. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass das weniger wahrscheinliche FEP eine wahrscheinliche
Auspragung aufzuweisen hat. Die VerknlUpfung eines weniger wahrscheinlichen FEP
mit einer weniger wahrscheinlichen Auspragung wird nicht untersucht, da eine derarti-
ge Kombination dem Bereich der unwahrscheinlichen Entwicklung zuzuordnen ist (Ka-
pitel 3.4).

Tab. 3.2 Weniger wahrscheinliche FEP mit direkter Beeintrachtigung einer Initial-

Barriere
FEP-NT. FEP-Name initial-Barrieren
1.5.03.01 | Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen WG
2.1.07.05 | Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses SchV
2.1.07.06 | Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses Strv
2.1.08.05 | Kanalisierung in Dichtelementen SchV, Strv

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

3.3.3 Kennzeichnung der Szenarien

Im Rahmen des Vorhabens VSG wurden fir die drei zu betrachtenden Einlagerungsva-
rianten jeweils ein Referenzszenarium und verschiedene Alternativszenarien abgelei-
tet.
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Zur besseren Orientierung und Einordnung der daraus moglicherweise entstehenden
Vielfalt an Szenarien werden alle fir das Vorhaben VSG abgeleiteten Szenarien al-
phanumerisch eindeutig gekennzeichnet. Das zugrunde liegende Kennzeichnungs-

schema ist der Tab. 3.3 zu entnehmen.

Nach der Tab. 3.3 ist z. B. das Szenarium mit der Kennzeichnung R3 das Referenz-
szenarium zur Einlagerungsvariante AC. Ein Szenarium mit der Kennzeichnung A1i5
ist ein Alternativszenarium zur Einlagerungsvariante AB1, das Uber den Ausgangs-
punkt Initial-FEP mit weniger wahrscheinlicher Auspragung abgeleitet wurde und das

die laufende Nummer 5 hat.

Tab. 3.3 Kennzeichnung der Szenarien

Kenn- Szenarium i Einlagerungs- | x | Ausgangspunkt * | Ifd. Nr.
zeichnung variante j
1 AB1
Referenz-
Ri szenarium 2 AB2
(R)
3 AC

Alternative zu einer
a spez. 1...Nn,
Annahme

Initial-FEP und w. w.

Alternativ- Auspragung

Aixj szenarium
(A)

1,2 AB1, AB2
oder 3 oder AC RN-Mobilisierung
und RN-Transport
mit w. w. Auspra-

gung

w. w. FEP mit
w. Auspragung

* (w. ,wahrscheinlich®, w. w. ,weniger wahrscheinlich“, RN ,Radionuklid®)
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34 Einordnung der Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen

Die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ unterscheiden nach wahrscheinli-
chen, weniger wahrscheinlichen und unwahrscheinlichen Entwicklungsmaoglichkeiten,
fur die verschiedene Bewertungskriterien gelten. Aus diesem Grund missen die Sze-
narien in entsprechende Wahrscheinlichkeitsklassen eingeordnet (vgl. hierzu Kapitel
3.1.1) werden. Diese Einordnung erfolgt systematisch auf Basis der Angaben zu den
bedingten Eintrittswahrscheinlichkeiten der FEP, die im FEP-Katalog /WOL 12b/ aufge-
fuhrt sind, und ihren jeweiligen Auspragungen, die im FEP-Katalog dokumentiert sind
oder sich aus den Einwirkungen durch auslésende und beeinflussende FEP ergeben.
In diesem Bericht werden nur wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche Szenarien
beschrieben, so dass die Unterscheidung nach unwahrscheinlichen Entwicklungsmdg-

lichkeiten entfallt.

Fir die Einordnung der Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen werden zunachst die
bedingten Eintrittswahrscheinlichkeiten aller FEP, die ein Szenarium bestimmen, her-
angezogen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit jedes FEP wurde nach Einschatzung der
bei der Erstellung des FEP-Kataloges beteiligten Institutionen bestimmt und die Be-
grindung fir diese Einschatzung im FEP-Katalog dokumentiert. Diese Angabe ist aber
nicht hinreichend, denn es ist noch die Angabe der Wahrscheinlichkeit der Auspragung
der FEP erforderlich®.

Das folgende Beispiel soll die Bedeutung der Auspragung eines FEP verdeutlichen: In
der Vergangenheit sind im gesamten norddeutschen Raum glaziale Rinnen in Verbin-
dung mit Kaltzeiten mit Gletschervorstol3 gebildet worden. Das FEP Glaziale Rinnen-
bildung ist fur die Standortregion innerhalb einer aus der Vergangenheit abgeleiteten
Bandbreite der Auspragung tUber den Nachweiszeitraum wahrscheinlich. Eine glaziale
Rinnenbildung, die von dieser wahrscheinlichen Bandbreite der Auspragung abweicht,
ist als weniger wahrscheinlich einzuschatzen. Eine Abweichung, die nach wissen-
schaftlichen Erkenntnissen nicht zu erwarten ist, ist unwahrscheinlich. Derartige un-

wahrscheinliche Auspragungen werden in der Szenarienentwicklung nicht betrachtet.

® Bei dieser Angabe handelt es sich um eine bedingte Wahrscheinlichkeit mit der Bedingung, dass das

FEP eintritt (nur bei weniger wahrscheinlichen FEP von Bedeutung).
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Die Auspragung ist bestimmt durch die auf ein entsprechendes FEP Bezug nehmen-
den auslésenden und beeinflussenden FEP (1. Ebene) und wiederum deren auslésen-
de und beeinflussende FEP (2. Ebene) und ggf. weitere Ebenen (vgl. hierzu Kapitel
3.3.1, Abb. 3.2 sowie die Anhange A und B).

Fur die weitere Betrachtung sind bezogen auf ein FEP nur Kombinationen aus
— wabhrscheinlichem FEP in seiner wahrscheinlichen Auspragung,
— wahrscheinlichem FEP in seiner weniger wahrscheinlichen Auspragung sowie

— weniger wahrscheinlichem FEP in seiner wahrscheinlichen Auspragung

relevant. Alle anderen Kombinationen eines FEP filhren zu unwahrscheinlichen Ent-
wicklungsmadglichkeiten, die im Rahmen der Szenarienentwicklung nicht weiter zu be-
trachten sind. Gleiches gilt fir die Betrachtung von mehreren FEP die in Bezug auf
Eintreten oder Auspragung weniger wahrscheinlich sind. Die Voraussetzung hierbei ist,
dass diese FEP stochastisch unabhangig sind. Unter Einhaltung der genannten Vo-
raussetzung gilt der Multiplikationssatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Der Multipli-
kationssatz sagt aus, dass die Wahrscheinlichkeit des Durchschnitts von (k) Ereignis-
sen (hier mehrere FEP), die wechselseitig voneinander unabhangig sind, gleich dem
Produkt der Wahrscheinlichkeiten dieser Ereignisse ist /SAC 97/, /ZOF 88/.

p(E; N E; Nn..Nn Ey) =p(Ey) Xp(Ey) X ... xXp(Ey) (3.1)

Am Beispiel von zwei Ereignissen bedeutet wechselseitig voneinander unabhangig,
dass das Ereignis E; nicht das Ereignis E, beeinflusst und umgekehrt. Der Durch-
schnitt zweier Ereignisse E; und E, (mathematische Schreibweise E; n E,) ist definiert

als das Ergebnis, das eintritt, wenn sowohl E; als auch E, eintritt /ZOF 88/.

Fir die wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen FEP werden die gleichen
quantitativen Einschatzungen zugrunde gelegt, wie sie fiur die wahrscheinlichen und
weniger wahrscheinlichen Entwicklungen nach den Sicherheitsanforderungen

/BMU 10/ gelten. Darin wird ausgesagt, dass

— eine wahrscheinliche Entwicklung (WE) vorliegt, wenn die quantifizierbare
Wahrscheinlichkeit im Nachweiszeitraum mindestens 10 % (0,1 < pye < 1) be-

tragt und
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— eine weniger wahrscheinliche Entwicklung (wwE) vorliegt, wenn die quantifi-
zierbare Wahrscheinlichkeit im Nachweiszeitraum mindestens 1 % (0,01 < puue
< 0,1) betragt.

Daraus wird abgeleitet, dass eine unwahrscheinliche Entwicklung (uE) bei einer Wahr-

scheinlichkeit kleiner als 1 % (0 < p,e < 0,01) vorliegt.

Ubertragen auf zwei voneinander unabhéngige weniger wahrscheinliche FEP z. B.
Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (FEP:) und Vorzeitiges Versagen eines
Schachtverschlusses (FEP,) bedeutet das, dass der Durchschnitt nach dem Multiplika-
tionssatz p(FEP1 n FEP,) < 0,01 (< 1 %) ist, fur 0,01 < p(FEP4) < 0,1 und 0,01 <
p(FEP,) < 0,1. Die Wahrscheinlichkeit, dass das FEP, und das FEP, eintreten, ist
demnach kleiner 1 % und somit unwahrscheinlich. Fir alle FEP, bei denen entweder
das Eintreten oder die Auspragung weniger wahrscheinlich sind, gilt die Zuordnung
0,01 < p(FEP) < 0,1. Daraus folgt, dass jedes resultierende Alternativszenarium unter
Einbeziehung von zwei oder mehreren weniger wahrscheinlichen FEP in Bezug auf
Eintreten oder Auspragung und unter der o. g. Voraussetzung (wechselseitig vonei-
nander unabhangig) unwahrscheinlich ist. Aus diesem Grund wird bei den Alterna-

tivszenarien immer nur ein Aspekt (Eintreten des FEP oder Auspragung) verandert.

Anhand von zur Verfugung stehenden Informationen Gber Eintrittswahrscheinlichkeiten
und Wahrscheinlichkeiten der Auspragungen der bestimmenden FEP von Szenarien
l&sst sich eine Zuordnung in Wahrscheinlichkeitsklassen vornehmen. Die Abb. 3.4
zeigt fur die zu betrachtenden Szenarien die entsprechenden méglichen Wahrschein-
lichkeitsklassen. Die Alternativszenarien, die sich durch Alternativen zu den spezifi-
schen Annahmen flir das Referenzszenarium ergeben, nehmen eine Sonderstellung
ein, auf die hinsichtlich der Einordnung in mdgliche Wahrscheinlichkeitsklassen am

Schluss des Kapitels separat eingegangen wird.

Bestimmend fur die Einordnung des Szenariums in eine Wahrscheinlichkeitsklasse ist
das FEP mit der geringsten Wahrscheinlichkeit hinsichtlich bedingtem Eintreten und
Auspragung. Das Referenzszenarium setzt sich ausschliefldlich aus wahrscheinlichen
FEP in ihren wahrscheinlichen Auspragungen zusammen. Da in den Alternativszenari-
en gegenuber dem Referenzszenarium immer nur ein Aspekt (Eintreten des FEP oder
Auspragung) hinsichtlich wahrscheinlich oder weniger wahrscheinlich verandert wird,
ist eine relativ unkomplizierte Einordnung der Szenarien in die Wahrscheinlichkeits-

klassen moglich. Im Folgenden wird dieser Sachverhalt naher erlautert:
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Nach der beschriebenen Methodik zur Ableitung des Referenzszenariums (Kapi-
tel 3.3.1) folgt das Referenzszenarium aus den Initial-FEP und den FEP, die die Mobili-
sierung von Radionukliden aus den Abféllen und ihren Transport bestimmen. Die Aus-
pragungen der einzubeziehenden FEP sind im FEP-Katalog dokumentiert oder werden
durch wahrscheinliche Auspragungen der einwirkenden wahrscheinlichen FEP (ausl6-
sende und beeinflussende FEP) bestimmt. Das heif3t, alle bestimmenden FEP des
Referenzszenariums sind hinsichtlich ihres Eintretens und ihrer Auspragung wahr-
scheinlich. Nach obigem Ansatz, dass das FEP mit der geringsten Wahrscheinlichkeit
hinsichtlich bedingtem Eintreten und Auspragung ausschlaggebend ist, folgt, dass das
Referenzszenarium in die Wahrscheinlichkeitsklasse ,wahrscheinlich® eingeordnet

wird.

FEP (Initial-FEP, Radionuklid-Mobilisierung und Radionuklid-Transport
sowie weniger wahrscheinliche FEP)

. S - . " Mégliche
bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit Auspridgung Wahrscheinlichkeitskiassen der
Einschitzung unter Beriicksichtigung Szenarien e
Einschatzung aus FEP-Katalog von FEP Abhéngigkeiten
(s. Anhang A bzw. B)
- weniger - weniger - weniger
sty Schetics wahrscheinlich T wahrscheinlich O T wahrscheinlich
X X X Referenzszenarium
Alternativszenarien aus
X X X weniger wahrscheinlichen
Auspriagungen
X X X Alternativszenarien aus
weniger wahrscheinlichen FEP
Einschatzung aus der jeweiligen Betrachtung der diskutierten Alternat_lvszenarlen aus
. X X alternativer Betrachtung von
Abweichung von der Annahme y
spezifischen Annahmen

Abb. 3.4 Darstellung der moglichen Wahrscheinlichkeitsklassen (gelbe Markierung)

der unterschiedlichen Szenarien

Die Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen Auspragungen der Initial-FEP
bzw. der FEP zur Radionuklidmobilisierung und zum Radionuklidtransport (Kapitel
3.3.2.2 und 3.3.2.3) sind so aufgebaut, dass jeweils immer nur eines dieser FEP hin-
sichtlich einer weniger wahrscheinlichen Auspragung betrachtet wird. Die anderen FEP
des Referenzszenariums bleiben unverandert, solange keine Beeinflussung ihrer Aus-
pragungen durch das veranderte FEP resultiert. Aufgrund der betrachteten weniger
wahrscheinlichen Auspragung sind Alternativszenarien, die auf diesem Wege abgelei-

tet werden, in die Wahrscheinlichkeitsklasse ,weniger wahrscheinlich® einzuordnen.
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Bei den Alternativszenarien, die weniger wahrscheinliche FEP berlicksichtigen (Kapi-
tel 3.3.2.4), wird wiederum als Grundlage das Referenzszenarium herangezogen und
jeweils um ein weniger wahrscheinliches FEP erganzt. Dabei wird jeweils die wahr-
scheinliche Auspragung dieses weniger wahrscheinlichen FEP betrachtet. Das heif3t,
alle das Alternativszenarium bestimmenden FEP haben eine wahrscheinliche Auspra-
gung und sind auch hinsichtlich ihres Eintretens, bis auf das erganzte weniger wahr-
scheinliche FEP, wahrscheinlich. Damit sind Alternativszenarien, die auf diesem Wege
abgeleitet werden, in die Wahrscheinlichkeitsklasse ,weniger wahrscheinlich® einzu-

ordnen.

Die verbleibenden Alternativszenarien beziehen sich auf die Betrachtung von Alternati-
ven zu den spezifischen Annahmen des Referenzszenariums (Kapitel 3.3.2.1). Diese
Alternativszenarien weichen hinsichtlich der obigen Darstellung zur Einordnung in
Wahrscheinlichkeitsklassen ab. Der Grund hierfir ist, dass die spezifische Annahme
kein FEP darstellt, das hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit und Auspragung
nach dem vorgestellten Ansatz charakterisiert werden kann. Die Einschatzung, ob es
sich um wahrscheinliche oder weniger wahrscheinliche Alternativen handelt, die dann

ggf. zur Ableitung von Alternativszenarien fuhren, ist zu begrinden.

Resultierende Alternativszenarien aus der alternativen Betrachtung von spezifischen
Annahmen konnen je nach fachlicher Begruindung sowohl in die Wahrscheinlichkeits-

klasse ,wahrscheinlich als auch ,weniger wahrscheinlich“ eingeordnet werden.

3.5 Umsetzung der Szenarien in Rechenfille

Die Szenarien bilden die Grundlage fur die quantitativen Modellrechnungen u. a. zur
Integritatsanalyse oder zur radiologischen Konsequenzenanalyse. Aufgrund der kom-
plexen, nicht-linearen Systemablaufe mit einer Vielzahl von Einflussfaktoren werden
die quantitativen Modellrechnungen als numerische Simulationen mit aufwandigen
Computerprogrammen, im Folgenden vereinfachend als Rechenprogramme bezeich-
net, durchgeflihrt. Die Ergebnisse der Modellrechnungen stellen ein wichtiges Element
fur die Bewertung der Auswirkungen der Einlagerung der radioaktiven Abfalle in der

Nachverschlussphase dar.

Zur Durchfihrung der Modellrechnungen werden Rechenfalle definiert, die jeweils mo-
dellmallige Abstraktionen der Szenarien mit definierten Parameterwerten, Parameter-

bandbreiten oder KenngréRen zu den statistischen Verteilungen der Parameterwerte
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darstellen. Die modellmaRige Abstraktion der Szenarien erfolgt, weil in der Regel die
beschriebenen Szenarien nicht direkt mit einem Rechenprogramm abgebildet und aus-
gewertet werden kdnnen. Dies kann seine Ursache darin haben, dass sich einzelne
Prozesse modelltechnisch nicht oder nur eingeschrankt abbilden lassen, z. B. weil der
Prozess sehr komplex ist und die notwendigen Rechenprogramme, Werkzeuge oder
Daten fir eine Modellierung im notwendigen Detaillierungsgrad nicht zur Verfigung
stehen oder weil das Verstandnis zu dem Prozess weniger gut ausgebildet ist und so-

mit die Prozessbeschreibung Ungewissheiten aufweist.

Zur numerischen Analyse der einzelnen Szenarien werden im Regelfall mehrere Re-
chenfalle definiert. Zum einen ist dies darauf zurlickzufihren, dass sich die Vielzahl der
zu betrachtenden Prozesse in einem Szenarium oft nicht vollstandig mit nur einem Re-
chenprogramm abbilden bzw. behandeln lasst. Zum anderen hangt von der fir ein
Szenarium zu bewertenden sicherheitlichen Fragestellung (z. B. Integritadtsanalyse,
radiologische Langzeitaussage) ab, welche Rechenprogramme einzusetzen sind. Um-
gekehrt ist vorstellbar, dass ein abdeckend definierter Rechenfall dazu geeignet ist, die
Auswirkungen von zwei oder mehr Szenarien zu bewerten. In jedem Fall ist die An-
wendbarkeit der Rechenfélle fur die jeweiligen Szenarien aufzuzeigen, und sicherzu-
stellen, dass die fur ein Szenarium definierten Rechenfalle in ihrer Gesamtheit eine

umfassende Bewertung aller sicherheitlichen Fragestellungen zulassen.

Die Abb. 3.5 zeigt schematisch die Stationen und Elemente von der Entwicklung der
Szenarien, Uber ihre Abstraktion in Rechenfalle sowie die Modellierung und analytische
Auswertung. Die Gesamtwirdigung aller Ergebnisse der Modellrechnungen erfolgt

dann im Synthesebericht.

Die Definition von Rechenféllen ist zwar nicht Teil der Szenarienentwicklung, jedoch
sollte flr eine adaquate Abstraktion der Szenarien in den Rechenfallen eine fachliche

Schnittstelle zwischen Szenarienentwicklung und Modellierung vorgesehen werden.
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Rechenfall 1

Referenz-
szenarium Rechenfall 2

Rechenfall 3

Alternativ-

: Rechenfall 4
szenarium 1

Bewertung &
Synthese

Alternativ-
szenarium 2

Rechenfall 6

Alternativ-
szenarium 3

Szenarien-
entwicklung

Modellierung

Abb. 3.5 Schematische Darstellung von der Entwicklung von Szenarien bis zur
rechentechnischen Auswertung und Synthese der Ergebnisse
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4 Ausgangssituation

4.1 Geologie

Der Salzstock Gorleben weist eine Lange von 14 km und eine maximale Breite von
4 km auf. Die Salzstockbasis befindet sich in einer Tiefe von ca. 3.500 m u. NN, wéh-
rend der Salzspiegel unterhalb des einige 10er Meter machtigen Hutgesteins in einer
Teufe von 250 bis 320 m u. NN ausgebildet ist. Flankiert wird er von der nérdlichen und
sudlichen Randsenke, die durch die Abwanderung der Zechsteinsalze beim Salzstock-
aufstieg entstandenen sind. In den Senken kamen mesozoische Sedimente und des
Tertiars zur Ablagerung. Uber dem Salzstock streichen die jlingsten mesozoischen
Schichten (Oberkreide) aus, so dass das Deckgebirge hauptsachlich aus grundwasser-
fuhrenden quartaren und tertidren Sanden und Kiesen sowie Schluffen und Tonen be-
steht. Sie bauen ein System aus Grundwasserleitern und -geringleitern auf, das eine
Gliederung in ein oberes und ein unteres Stockwerk aufweist. Die Lagerungsverhalt-
nisse der quartaren Schichten wurden vor allem durch kaltzeitliche Prozesse gepragt,
die auch zur Bildung der elsterzeitlichen Gorlebener Rinne als wichtigem Strukturele-
ment des Deckgebirges flihrten. Sie verlauft in nordost-sidwestlicher Richtung und
erreicht eine Tiefe von ca. 300 m u. NN. Uber dem Salzstock Gorleben ist die Rinne in
einer Tiefe von 100 m u. NN zwischen 2 und 4 km breit und hat auf einer Flache von
7,5 km? Kontakt zum Hutgestein sowie lokal begrenzt auch zum Salinar. Die Rinnenfil-
lung ist aus elsterzeitlichen Schmelzwassersanden und Geschiebemergeln zusam-
mengesetzt, die von Sedimenten des Lauenburger-Ton-Komplexes Uberlagert werden.
Darlber folgen in unterschiedlichen Machtigkeiten abgelagerte Uberwiegend tonige

Sedimente der Holstein-Warmzeit und der jingeren Kaltzeiten.

Die Schichtabfolge des Zechstein im Umfeld des Salzstocks Gorleben beginnt im Lie-
genden mit der Werra-Folge (z1), es folgen die Stalfurt- (z2) sowie die Leine-Folge
(z3), den Abschluss bildet im Hangenden die Aller-Folge (z4). Wahrend die Werra-
Folge neben Anhydriten, Salztonen und Karbonaten im Liegenden auch noch Dolomi-
te, Konglomerate, Sandsteine und Kupferschiefer aufweist, zeigen die Folgen z2 bis z4
jeweils eine Abfolge, die im Liegenden mit Salztonen beginnt und von Karbonaten ab-
geldst wird. DarUber folgen Salinargesteine, die als Anhydrit, Steinsalz und Kalisalz

ausgebildet sind und vor allem im z3 in Wechselfolgen vorliegen.
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Im Zuge des Salzstockaufstiegs wurden die zuvor sohlig lagernden Schichten des z2
und z3-z4 stark verfaltet. Entlang der Langsachse des Diapirs verlauft ein Hauptsattel,
in dessen Zentrum die alteren Salinargesteine der Stal¥furt-Folge anstehen (Abb. 4.1).
Zu beiden Seiten folgen vom Alteren zum Jiingeren die ebenfalls aufgestiegenen und
verfalteten Schichten der Leine- und Aller-Folge. Die intensive Faltung fUhrte zur Aus-
diinnung von Schichten im Bereich der Faltenschenkel und zur Verdickung im Achsen-
bereich. Vor allem bei den Anhydritschichten bildeten sich dabei Boudinage-Strukturen

aus.
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Abb. 4.1 Schematischer Querschnitt durch den Salzstock Gorleben (basierend auf
/BOR 91/ geandert in /1SI 08/)

Im zentralen Teil des Sattels, der im Salzstock Gorleben ausgebildet ist, steht das
Hauptsalz (z2HS) der Stal¥furt-Folge an, das vom Liegenden zum Hangenden aus den
Formationen Knauelsalz (z2HS1), Streifensalz (z2HS2) und Kristallbrockensalz
(z2HS3) besteht. Darliber folgen das Hangendsalz (z2HG), die kieseritischen Uber-
gangsschichten (z2UE), das Kalifléz Stalfurt (z2SF) sowie Decksteinsalz (z2DS) und
gebanderter Deckanhydrit (z2DA). Bisher wurde das Basissalz (z2BS), das die alteste
Schicht der Salzabfolge in der Stallfurt-Folge darstellt, im Zentralsattel nicht sicher

nachgewiesen. Geochemische Analysen der Salzgesteine der Stal¥furt-Folge ergaben
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nach /BOR 08/, dass der Anteil der Nebengemengeteile vom Liegenden zum Hangen-
den abnimmt. Wahrend der Anhydritgehalt im Knauelsalz im Mittel noch ca. 4 bis
8 Gew.-% betragt, liegt er in den kieseritischen Ubergangsschichten nur noch bei
2 Gew.-%. FUr einzelne, lokal eng begrenzte Teilbereiche des Knauelsalzes wird an-
gegeben, dass die anhydritischen Einschaltungen 10 % bis 20 % betragen kénnen. Die
Verteilung des Anhydrits ist in den Schichten inhomogen in Form von Linienresten,

Knaueln und teilweise in Streifen ausgebildet.

Das Hauptsalz (vor allem das Knauelsalz) enthdlt unregelmaRig verteilt flissige und
gasformige Kohlenwasserstoffe. In den jungeren Schichten kommen vor allem in der
Leine-Folge zahlreiche Anhydritlagen vor. Die machtigste davon ist die Hauptanhydrit-
Gruppe (z3HA). Wichtig ist auRerdem die anhydritische Gorleben-Bank (z30SM). Das
vereinzelte Vorkommen von Kiluften und wassrigen Lésungen ist zumeist an Anhydrite

gebunden.

4.2 Einlagerungsvarianten

In Kapitel 3.1.5 wurde bereits auf die Bedeutung des Endlagerkonzeptes und der im
Vorhaben VSG betrachteten Einlagerungsvarianten fir die Szenarienentwicklung ein-
gegangen. In allen Einlagerungsvarianten werden die radioaktiven Abfélle, unterschie-
den nach Abfallstromen und ihren warmeentwickelnden Eigenschaften, in getrennten
Bereichen im Salzstock ausgehend von einer Einlagerungssohle, die ca. 30 m unter-

halb der Erkundungssohle (840 m Teufe) errichtet werden soll, eingelagert.

In den Varianten B1, B2 und C sind Uberwiegend Brennelemente und warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung im Ostfligel des Endlagers
einzubringen. Das schlief3t die verpressten Strukturteile aus der Brennelementkonditio-
nierung (nur Varianten B1 und C) sowie die CSD-C und CSD-B ein, die hinsichtlich der

Warmeentwicklung vernachlassigbar sind.

Sonstige radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung sind fur den
Westfligel des Endlagers in der Variante A vorgesehen. Die Variante A stellt eine Op-
tion dar, anhand derer im Vorhaben VSG untersucht werden soll, ob eine gemeinsame
Endlagerung unterschiedlicher Arten radioaktiver Abfalle technisch machbar bzw. sinn-

voll ist.
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Far die Varianten (B1, B2 und C) liegen Planungsgrundlagen vor, die alle anfallenden
radioaktiven Abfélle in Bezug auf Brennelemente und Wiederaufarbeitungsabfalle be-
ricksichtigen. Dies ist unabhangig davon, ob die Variante A einbezogen wird. Bei der
Variante B2 fallen keine verpressten Strukturteile und damit keine separaten Behalter
fur diese Abfélle an, da die Brennelemente ohne entsprechende Konditionierung in die

vorgesehenen Behalter verpackt werden.

Entsprechend den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ werden die Endlagerbehalter
fur warmeentwickelnde Abfalle so ausgelegt, dass sie in der Betriebsphase riickholbar
und bis zu 500 Jahre nach Verschluss handhabbar sind. Brennelement-Behalter mis-

sen zudem fur 500 Jahre eine Freisetzung von Aerosolen verhindern.

Die Verschlisse missen gemall dem Sicherheitskonzept einen Losungszutritt vermei-
den bzw. begrenzen, bis der Salzgrus soweit kompaktiert ist, dass er den Einschluss
Ubernehmen kann. Der erforderliche Zeitraum fur diese Salzgruskompaktion wird nach
konservativen Abschatzungen auf wenige 1000 Jahre eingeschatzt®. Um diesen Zeit-
raum abzudecken, wird ein deutlich langerer Zeitraum flr die Funktionsdauer der Ver-
schlussbauwerke aufgrund folgender Uberlegung angesetzt. Nach /MUL 12a/ sind die
Schacht- und Streckenverschlusse u. a. fir die heutigen mdglichen Einwirkungen auf-
grund der mechanischen sowie hydrogeologischen und hydrochemischen Verhaltnisse
ausgelegt. Grundlegende Anderungen dieser Verhdltnisse, die die Funktion der
Schacht- und Streckenverschllisse nachhaltig beeintrachtigen kénnen, sind erst bei
einer Kaltzeit zu erwarten. Am Standort Gorleben kdnnen entsprechend des z. B. in
/FOR 99/ prognostizierten Klimaverlaufs in ca. 10.000 Jahren kaltzeitliche Verhaltnisse
entsprechend einer Weichsel-Kaltzeit beginnen. Diese wirden ab ca. 50.000 Jahren ihr
Maximum erreichen. Die geanderten hydrogeologischen Bedingungen im Deckgebirge
und damit auch die Randbedingungen fir die Auslegung der Schachtelemente sind
dann nicht mehr prognostizierbar. Aussagen Uber die Funktion der Schachtverschlisse
sind daher nur fir einen Zeitraum von ca. 50.000 Jahre méglich und dieser Zeitraum

wird als Funktionsdauer bei den Nachweisen unterstellt.

® Der FEP-Katalog /WOL 12b/ weist auf folgendes Ergebnis hin: ,Simulationsrechnungen mit dem

ZHANG-Modell unter Verwendung des Parametersatzes fiir trockenen Salzgrus dokumentieren, dass
der Salzgrus unter den am Standort Gorleben vorherrschenden Randbedingungen innerhalb eines Zeit-
raumes von weniger als 1000 Jahren eine Porositat in der GréRenordnung von 1+1% erreicht (Popp et
al., 2011).*
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Die technischen Barrieren sollen mit Beginn der Nachverschlussphase ihre Dichtfunkti-
on erflllen. Daher sind die heutigen Randbedingungen (Geologie/Hydrogeologie) flr
die Auslegung maflgebend. Bei der Auslegung der Schachtverschlliisse wurde ent-
sprechend der heutigen hydrogeologisch/hydrochemischen Situation eine Bandbreite
von SuR- bis Salzwassern zugrunde gelegt, die plausible Entwicklungsmoglichkeiten
innerhalb der vorgesehenen Funktionsdauer abdecken. Dies schlief3t auch die Folgen
einer Meeresulberflutung ein, die aufgrund einer Klimaerwarmung nicht auszuschlieen

ist.

Die Auslegung unterstellt dabei bis zur ndchsten Kaltzeit keine Ereignisse, die zu we-
sentlichen Abweichungen von den heutigen Spannungsverhaltnissen im Gebirge fuh-
ren. Die Auflast einer zusatzlichen Wassersaule im Fall einer Meereslberflutung ist

berucksichtigt.

Es wird erwartet, dass diese Auslegung auch die maximale geomechanische Belas-
tung des Endlagersystems durch sich entwickelnde thermomechanische Spannungen
infolge des Warmeeintrags durch die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle ab-

deckt. Dies ist in der Integritatsanalyse zu zeigen.

Fur die Auslegung der (geo)technischen Barrieren gegen Erdbeben werden die Anfor-
derungen der KTA zugrunde gelegt. Darauf basierend wurde ein Bemessungserdbe-
ben von 7,3 MSK ermittelt, das sowohl alle tektonischen Erdbeben als auch die natirli-
chen Einsturzbeben im Standortbereich abdeckt /WOL 12b/.

Die hydraulische Auslegung berucksichtigt fur die Schachte einen hydrostatischen

Druck mit einer zusatzlichen Wassersaule infolge einer Meerestiberflutung.

Die Auslegung der Streckenverschlisse berucksichtigt einen Fluiddruck, der im Gru-
bengebaude unter Berlcksichtigung von Losungszutritten tGber den Schacht und aus
dem Wirtsgestein auf Basis einer abgeschatzten maximalen Groflie des Reservoirs
sowie der Komprimierung der eingeschlossenen Grubenluft und einer Gasbildung auf-

treten kann.

Die Verschlussbauwerke sind als (geo)technische Barrieren diversitar (Schachtver-
schllisse) und redundant (Streckenverschliisse) ausgelegt. Der Schachtverschluss
besteht aus drei diversitaren Dichtelementen, deren Integritat einzeln nachgewiesen

wird. Jeder Streckenverschluss verflgt Uber jeweils zwei Dichtelemente, die konzepti-
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onell redundant sind. Durch diese MalRnahmen wird die Moéglichkeit flr ein vorzeitiges

Versagen eines Verschlussbauwerks verringert.

Weiterhin gehdrt zum Verfull- und Verschlusskonzept, dass die Auffahrungen mit Ver-
satzmaterial verflllt und die Schachte, die Einlagerungssohle und Erkundungssohle mit
Abdichtbauwerken verschlossen werden. Die Tab. 4.1 zeigt fur die Varianten B1, C und
A die bendtigten Versatzmaterialien und Versatzmengen flr die entsprechenden Auf-
fahrungen des Grubengebaudes. Fur die Variante B2 liegen keine Angaben aus der

Grubengebaudeplanung vor.

Tab. 4.1 Ubersicht Uber die in den Einlagerungsvarianten bendtigten Versatz-
mengen /BOL 12/

Versatzmengen [m?] je
Grubengebaudeteil Versatzmaterial Einlagerungsvariante
B1 C A

o
= .
2 Einlagerungsstrecken | o 1 grus. trocken | 585.000 | 384.000 | 120.000
n und Querschlage
S
:% Richtstrecken Salzgrus, feucht 210.000 123.000 36.000
=
i Infrastrukturbereich Schotter 230000 230.000
2 Infrastrukturbereich Schotter 110.000 110.000
o
wn
N
=
= Richtstrecken und
E Querschiage Salzgrus, feucht 365.000
L

Die betrachteten Einlagerungsvarianten stellen Kombinationen der einzelnen Varianten
B1, B2 und C mit der Variante A dar. Gemeinsam ist allen Einlagerungsvarianten, dass
eine Kombination mit der Variante A zu betrachten ist. Die Variante A ist in allen kom-
binierten Einlagerungsvarianten unverandert. Im Folgenden werden die wesentlichen

konzeptionellen Planungen zu den Einlagerungsvarianten erlautert.

421 Einlagerungsvariante AB1

Zur Untersuchung des Salzstocks wurde in 816,5 m u. NN (840 m Teufe) eine Erkun-

dungssohle aufgefahren. Etwa 30 m tiefer (870 m Teufe) ist die Einlagerungssohle
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vorgesehen. Grundlagen fir die Endlagerplanung sind das geologische Modell des
Salzstockes Gorleben von /BOR 08/ sowie die Erkundungsergebnisse aus dem Erkun-

dungsbereich 1.

Nach Verschluss des Endlagers sind die Einlagerungs- und die Erkundungssohle voll-
standig voneinander getrennt. Alle Verbindungen (Schachte, Bohrungen) sind verfillt
und verschlossen. Die Sohlen selber sind — mit Ausnahme der Infrastrukturbereiche —
mit Salzgrus verfiillt und am Ubergang der Richtstrecken zum Infrastrukturbereich
durch Streckenverschlisse verschlossen. Die auf beiden Sohlen wahrend der Nach-
verschlussphase ablaufenden Prozesse sind — mit Ausnahme weniger fur die Einlage-
rungsbereiche spezifischer FEP — sehr ahnlich und werden durch die gleichen FEP
beschrieben. Fiir das Referenzszenarium wird durch eine spezifische Annahme unter-
stellt, dass keine Wechselwirkungen zwischen den Sohlen auftreten. Bei der Ableitung
von Alternativszenarien wird die Entstehung von Verbindungen zwischen den Sohlen

untersucht.

Die Einlagerungsvariante AB1 /BOL 11/, /BOL 12/ sieht die Kammerlagerung von Ab-
fallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung im Westflligel des Endlagers und die
Streckenlagerung von Leistungsreaktor-Brennelementen und Wiederaufarbeitungsab-
fallen sowie von Brennelementen aus den Forschungs- bzw. Prototypreaktoren und

von Brennelement-Strukturteilen im Ostfligel des Endlagers vor.

Die im betrachteten Konzept relevanten Behaltertypen sind der POLLUX-10 fir Leis-
tungsreaktor-Brennelemente, der POLLUX-9 fir Wiederaufarbeitungsabfalle und die
CASTOR AVR/THTR, CASTOR KNK und CASTOR MTR2 flr Brennelemente aus For-
schungs- bzw. Prototypreaktoren. Bei den vernachlassigbar warmeentwickelnden Ab-
fallen werden die Strukturteile der Brennelemente und ein Teil der Mischabfalle (optio-
nal auch die graphithaltigen Abfalle) in MOSAIK-Behaltern (= Gussbehalter Typ 2), die
Urantails in Konrad VI-Containern sowie die Mischabfalle und graphithaltigen Abfélle in

Konrad IV-Containern und Konrad I-Betonbehaltern endgelagert /BOL 12/.
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/BOL 12/)
Fir die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle wurde eine Auslegungstemperatur

Abb. 4.2 Konzept des Grubengebaudes fir die Einlagerungsvariante AB1 (nach
von 200 °C im Hauptsalz festgelegt /MON 12/. AuRerdem halten die Einlagerungsfelder
und ihre Zugangsstrecken einen Sicherheitsabstand von 50 m zu den entsprechenden
Gesteinen (Kalifléz, Anhydrit) ein, um Wegsamkeiten zu potenziell 16sungsfliihrenden



Gesteinen zu vermeiden /BOL 11/, /BOL 12/. Die Schachte und der Infrastrukturbereich
wurden in der Leine-Folge aufgefahren. Die Einlagerungsfelder sollen in dem relativ
homogenen Hauptsalz der Stalkfurt-Folge angeordnet werden. Dabei befinden sich die
zwolf Einlagerungsfelder fir Brennelemente und Wiederaufarbeitungsabfalle im Ostflu-
gel des Endlagers und die drei Einlagerungsfelder fir vernachlassigbar warmeentwi-
ckelnde Abfalle im Westfligel (Abb. 4.2). Die Einlagerungskammer fir Brennelement-

Strukturteile ist im schachtnachsten Einlagerungsfeld des Ostfliigels angeordnet.

Die Abstande der Endlagerbehalter in den Einlagerungsstrecken sowie zwischen den
Einlagerungsstrecken und Einlagerungsfeldern im Ostflligel ergeben sich aus thermo-
mechanischen Modellrechnungen /BOL 12/. Die Einlagerung soll im Rickbau von Os-
ten nach Westen erfolgen und im aufersten Feld mit Wiederaufarbeitungsabfallen star-
ten. Dabei wird nach dem Ablegen eines Endlagerbehalters der Resthohlraum des
Streckenabschnitts jeweils mit trockenem Salzgrus verfullt. Sobald ein Feld befiillt ist,
wird es abgeworfen. An der Einmindung der Zugangsstrecke in die Richtstrecke ist ein
10 m langer Dichtpfropfen aus Sorelbeton vorgesehen. Der Dichtpfropfen dient zur
Trennung des angefeuchteten Salzgrus zur Verfiillung der Richtstrecken vom trocke-

nen Salzgrus in den Einlagerungsfeldern mit den Querschlagen (Tab. 4.1).

In den Einlagerungskammern flir vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle im
Westfliigel werden die Abfallgebinde Ubereinander gestapelt und der Hohlraum dann
mit trockenem Salzgrus verfullt. Sobald die Kammern eines Feldes befullt sind, wird
auch der Querschlag mit trockenem Salzgrus versetzt und das Feld an der Einmin-
dung zur Richtstrecke durch einen Dichtpfropfen verschlossen und abgeworfen
(Tab. 4.1).

Auf der Erkundungssohle in 840 m Teufe werden Richtstrecken und Querschlage mit

angefeuchtetem Salzgrus verfullt (Tab. 4.1).

Darlber hinaus sind in den Zugangsstrecken zu den Schachten etwa 150 m lange
Streckenverschlisse aus Sorelbeton vorgesehen, die jeweils aus drei Widerlagern und
zwei Dichtelementen bestehen /MUL 12b/. Die integrale Permeabilitat der Streckenver-
schliisse wird auf < 5-10""" m? ausgelegt /BOL 12/. Die Streckenverschliisse sind je-
weils im Hauptsalz und mit Abstand zum Kalifldz und zum Hauptanhydrit angeordnet.
Drei Streckenverschliisse sind auf der 870 m-Sohle vor dem Ubergang der Richtstre-

cken in den Infrastrukturbereich angeordnet (Abb. 4.3). Ein Streckenverschluss trennt
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den West- und Ostfligel (Abb. 4.3 oben). Zwei Streckenverschliisse befinden sich auf

der Erkundungssohle vor dem Infrastrukturbereich (Querschlag West 1 und Ost 1).

POLLUX Ost 16 ,_/’f N

mit 10 DWR BE Ost17 — <C

MOSAIK-Behélter
mit Hiilsen und
Strukturteilen

Infrastrukturbereich

Schacht 2
Schacht 1

Abb. 4.3 Position der Streckenverschlisse auf der 870-m-Sohle /BOL 12/

Die Infrastrukturbereiche sollen auf beiden Sohlen mit langzeitstabilem, nicht kompak-
tierbarem Serpentinit- oder Basaltschotterversatz (ca. 38 % Porositat) verfullt werden,
um als Speicherraum fir Lésungen und Gase dienen zu kdnnen, die z. B. Gber den
Schacht zutreten bzw. aus den Einlagerungsbereichen freigesetzt werden kdnnten.
Zusatzlich sollen im Infrastrukturbereich auf der 840 m Erkundungssohle zur Aufsatti-

gung zutretender Lésungen ca. 19.000 Mg Bischofit eingebracht werden /MUL 12a/.

Der langzeitsicherheitlich relevante Teil der Schachtverschlisse beginnt unterhalb der
Stitzringe des Schachtausbaufundamentes, die sich ca. 93 m unterhalb des Salzspie-
gels befinden. Dieser Teil der Schachtverschlisse besteht aus jeweils drei Dicht-
elementen und Widerlagern, die an die geologische Situation in den Schachten ange-
passt sind /MUL 12b/. Die Dichtelemente sollen den vertikalen Fluidstrom Uber den
Schacht verhindern und gleichzeitig die Ausstreichbereiche der Gorleben-Bank an der
Schachtkontur abdichten. Die jeweiligen Schachtverschlusskomponenten sind in Kom-

bination gegen die unterschiedlichen Deckgebirgslésungen (StuRwasser bis schwach
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salinar, sowie hochsalinare Hutgesteinslésungen) und mégliche alterierte Lésungen

sowie gegen Lésungen aus dem Grubengebaude ausgelegt /LIN 12/.

Tab. 4.2

gemafn /MUL 12a/

Hydraulische Kennwerte der Funktionselemente des Schachtverschlusses

Funktionsele- Material Losungs- Porositat
ment Permeabilitat (m?)
Filter Basaltsplitt, 107 bis 107" 25-35%
ggf. Kies, Sand
1. Dichtelement | Ca-Bentonit 1-10™"" 25-34%
Filter Basaltsplitt, 107 bis 107" 25-35%
ggof. Kies, Sand
Gebirgsverbun- Salzbeton Kein hydraulischer
des Widerlager, Widerstand (drai-
drainiert niert)
Widerlager/ Basaltschotter 107 bis 107 23 % (Einbringung
Speicher Uber Fallleitung)
Langzeitdichtung | Angefeuchteter 10" bis 10™"° (An- 10 % (Anfangsporo-
Salzgrus fangspermeabilitat) | sitat)
Opferschicht Salzbeton > 1070 10 %

Fiktives Widerla- | Salzbeton Salzbeton: 7:107™", Salzbeton: 10 %,
ger ALZ (60 cm tief 210" | ALZ (60 cm tief): 1 %
15
)

2. Dichtelement | Salzbeton Integral: 7-107"° 10 %
ALZ, neu (10 cm
tief*)
Fiktives Widerla- | Salzbeton Salzbeton wie Dicht- | Salzbeton wie Dicht-
ger element, ALZ (60 cm | element, ALZ (60 cm
tief 2:107°) tief): 1 %
Widerlager Basalt-/Serpentinit- | 107 bis 107 38 % (Einbringung
schotter, techn. Uber Kubelférderung)
Bischofit (Aufsatti-
gung)
3. Dichtelement | Sorelbeton Integral: 5-107" 16 — 24 % (Anfang-
ALZ, neu (10 cm tief | sporositat, durch
*) Quellen Reduktion)
Widerlager Sorelbeton Ohne Bedeutung 16 — 24 % (Anfang-

sporositat, durch
Quellen Reduktion)

* Um diesen Betrag ist der Schachtradius bei Ansatz der integralen Permeabilitat erneut zu vergréRern.
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3400m
Schachtfundament 345.0m
Stitzringe 2495m

386.0m

600.0 m

Langzeitdichtung

650.0 m
660.0 m

Opferschicht

685.0 m

Gorleben Bank

755.0 m

780.0 m

Erkundun le
gssoh .

Einlageru le
gerungssoh

9330 m

Abb. 4.4 Anordnung der Funktionselemente des Schachtverschlusses gemaf
/MUL 12a/
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Der Schachtverschluss weist eine Reihe von Komponenten auf, die aus unterschiedli-
chen Materialien (Tab. 4.2) aufgebaut sind und unterschiedliche Funktionen wahrneh-

men. Die Abb. 4.4 zeigt schematisch den Aufbau des geplanten Schachtverschlusses.

Ein analoges Schachtverschlusskonzept ist auch flir den Schacht 2 vorgesehen, wobei
die Anordnung der einzelnen Komponenten entsprechend der anstehenden Geologie

im Schacht angepasst wird.

4.2.2 Einlagerungsvariante AB2

Im Kontext der VSG erfolgt flr die Einlagerungsvariante AB2 nur eine Differenzbe-
trachtung der Variante AB2 zur Variante B1, da die Variante A unverandert bleibt. Eine

vollstandige Grubengebaudeplanung wurde fir die Variante B2 nicht durchgefihrt.

Die im Folgenden betrachtete Variante B2 /BOL 11/, /BOL 12/ sieht die Einlagerung
von Transport- und Lagerbehaltern (TLB) mit ausgedienten Brennelementen und Abfal-
len aus der Wiederaufarbeitung in horizontalen Kurzbohrléchern im Ostfligel des End-
lagers vor (Abb. 4.5). Dabei sind die Leistungsreaktor-Brennelemente in CASTOR Be-
haltern der Typen V/19, V/52 und 440/84, die Forschungsreaktor-Brennelemente in
CASTOR Behaltern der Typen THTR/AVR, KNK und MTR 2 sowie die Wiederaufarbei-
tungsabfalle in verschiedenen TLB (CASTOR HAW 20/28, CASTOR HAW 28 M,
TS28V, TN 85, TS28V und TGC36) verpackt. Die technische Machbarkeit wurde im
Zuge des FuE-Projektes DIRECT /GRA 12/ im Auftrag der GNS mbH untersucht.

Auf der Grundlage thermomechanischer Modellrechnungen ergeben sich die Abstande
zwischen den TLB und zwischen den Einlagerungsfeldern. Aufgrund der abweichen-
den Beladung der TLB gegenitber den POLLUX-Behaltern sind die Abstande bei glei-

chem Temperaturkriterium groRer als in der Variante B1.

Der Durchmesser der Einlagerungsbohrlécher betragt 2,7 m. Die Tiefe betragt 12 m.
Der TLB wird auf zwei Bronze-Gleitschienen mit Grafit auf einem Stahlschlitten in das
Bohrloch geschoben. Der verbleibende Hohlraum wird mit trockenem Salzgrus verfullt.

Je Einlagerungsbohrloch ist nur ein Behalter vorgesehen.
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Die Grubenraumgeometrie der Variante B2 unterscheidet sich von der Variante B1
wesentlich durch die Erstellung von Nischen mit 9,3 m Durchmesser vor den Einlage-
rungsbohrléchern und durch die Anzahl und Dimension der Kurzbohrlécher.

Ndérdliche Richtstrecke
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Abb. 4.5 Schematische Darstellung eines Einlagerungsfeldes flir 70 TLB in der
Variante B2 /BOL 12/

Die Schachte und der Infrastrukturbereich sind analog zur Variante B1 in der Leine-
Folge aufgefahren. Die Einlagerungsfelder sind ebenfalls im homogenen Hauptsalz der
Stalfurt-Folge angeordnet. Die rdumliche Ausdehnung des Grubengebaudes ist ahn-
lich der Variante B1, da wegen der verringerten Zahl an Einlagerungsbehaltern ein
grolerer Einlagerungsabstand erforderlich ist. Eine Einlagerung von vernachlassigbar
warmeentwickelnden Brennelemente-Strukturteilen (aus der Konditionierung) ist in der

Variante B2 nicht erforderlich.

Die Einlagerung erfolgt wie in der Variante B1 im Rickbau. Da keine vollstandige Gru-
bengebaudeplanung vorliegt, ist die bendtigte Gesamtmenge an trockenem Salzgrus

und angefeuchtetem Salzgrus zur Verflllung nicht bekannt.
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Das Verflll- und Verschlusskonzept fiir die Variante B2 entspricht der Variante B1. Die
Spezifikationen und Positionen der Schacht- und Streckenverschllsse sind identisch
mit der Variante B1. Die Anzahl der Dichtpfropfen ist unterschiedlich, da die Anzahl der

Zugangsstrecken zu den Bohrléchern unterschiedlich ist /MUL 12b/.

4.2.3 Einlagerungsvariante AC

Die Einlagerungsvariante AC kombiniert die Variante C mit der Kammerlagerung ver-
nachlassigbar warmeentwickelnder Abféalle im Westfligel des Endlagers (Variante A)
kombiniert werden (Abb. 4.6). Die Variante C sieht eine Bohrlochlagerung fur
warmeentwickelnde Abfalle im Ostfligel des Endlagers vor. Die Leistungs
reaktor-Brennelemente und Brennelement-Strukturteile aus der Brennelemente-
Konditionierung sollen in riickholbaren Brennstabkokillen (BSK) endgelagert werden
/BOL 12/. Die Wiederaufarbeitungsabfalle in CSD-V, CSD-C und CSD-B sollen in rick-
holbaren Kokillen als Triple-Packs endgelagert werden. Die Brennelemente des AVR
und THTR werden in Kannen in modifizierte BSK verpackt. Die Brennelemente der

anderen Forschungs- u. Prototyp-Reaktoren werden in normale BSK geflllt.

Die Ruckholbarkeit der Behalter in der Betriebsphase und die Handhabbarkeit bis zu
500 Jahre nach Verschluss (Bergungsoption) bertcksichtigt das Endlagerkonzept
durch ein modifiziertes Behalterdesign der BSK und der Triple-Packs, die Verrohrung
der Bohrlécher und die Verflllung des Hohlraums zwischen Verrohrung und Behalter

mit Quarzsand.

Der Warmeeintrag erfolgt in der Variante C im Unterschied zu den Varianten B1 und
B2 nicht sdhlig sondern Uber den gesamten Teufenbereich der Bohrungen von bis zu
300 m in den Salzstock.

Die Schachte und die Infrastrukturbereiche entsprechen den Varianten B1 und B2. Die
drei Einlagerungsfelder mit 221 Einlagerungsbohriéchern werden im Hauptsalz der
Stal¥furt-Folge angeordnet. Das Ostlichste Einlagerungsfeld enthalt die CSD-C und
CSD-B und die HAW-Kokillen in Triple Packs sowie die Forschungsreaktor-
Brennelemente in BSK. In den anderen Einlagerungsfeldern befinden sich die Leis-
tungsreaktor-Brennelemente in BSK. Die schachtnachste Zugangsstrecke mit 18 Ein-
lagerungsbohriéchern enthalt Kokillen mit Strukturteilen aus der Brennelementkonditio-

nierung.
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Uberfahrungsstrecken mit 25 Bohriéchern

fiir HAW-Kokillen im Triple-pack Go 1002

6 Bohrlécher mit THTR/AVR, KNK, MTR2

Uberfahrungsstrecken mit
142 Bohrischern fir BSK 3 .
Uberfahrungsstrecken mit 30 Bohriochern
fur CSD-B und CSD-C jeweils im Triple-pack

Uberfahrungsstrecke mit 18 Bohriochern
N fiir BE-Strukturteile
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Einlagerungsfelder fiir radioaktive Abfalle mit
vernachléssigbarer Warmeentwicklung T T
West 1, West 2 und West 3

1000 m

Abb. 4.6 Darstellung der Einlagerungsvariante AC /BOL 12/

Die Anzahl der Abfallgebinde je Einlagerungsbohrloch sowie der Abstand der Abfallge-
binde, der Bohrlochstrecken und der Bohrlécher ergeben sich aus den thermomecha-
nischen Modellrechnungen. Die Einlagerung soll im Rickbau erfolgen und im &stlichs-
ten Feld mit Wiederaufarbeitungsabféllen starten. Sobald ein Bohrloch beladen ist,
werden die oberen 10 m mit Quarzsand verfillt, die Bohrlochschleuse entfernt und der
Bohrlochkeller mit Sorelbeton verfiillt. Die Uberfahrungsstrecken sowie die Querschla-

ge werden mit trockenem Salzgrus verfullt.

Die Variante A fur die Kammerlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer Warme-
entwicklung im Westfligel des Endlagers bleibt fur die Einlagerungsvariante AC unver-
andert. Fur die 840-m-Erkundungssohle und ihre Verflllung gilt die gleiche Planungs-

grundlage wie zur Einlagerungsvariante AB1.

Das Verfill- und Verschlusskonzept flr die Schachte, Strecken und Infrastrukturbe-

reich der Variante C ist analog zu den Varianten B1 und B2.
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5 Referenzszenarien fiir die Einlagerungsvarianten

Im Vorhaben VSG werden drei Einlagerungsvarianten untersucht, fir die im Folgenden
jeweils das abgeleitete Referenzszenarium (R1, R2 und R3) in einem eigenen Unter-
kapitel dargestellt wird. Da jedes dieser Referenzszenarien auf dem gleichen Aus-
gangszustand des Endlagersystems unter Einbeziehung der zugrunde liegenden Ein-
lagerungsvariante (Kapitel 4.2) unmittelbar nach dem vollstdndigen Verschluss des
Grubengebaudes beruht, werden in Kapitel 5.1 die allgemeinen Randbedingungen

dargestellt.

Eine vollstandige Beschreibung wurde nur fur das Referenzszenarium R1 (Kapitel 5.2)
durchgefuhrt. Um Wiederholungen zu vermeiden, erfolgten fiir die Referenzszenarien

R2 und R3 nur Differenzbetrachtungen.

In den darauf folgenden Kapiteln wird jeweils das Referenzszenarium als die Entwick-
lungsmadglichkeit des Endlagersystems am Standort Gorleben an Hand der Initial-FEP
entsprechend ihrer im Anhang A abgeleiteten Auspragung beschrieben. Die Auswer-
tung, ob bei diesem Ableitungsprozess alle wahrscheinlichen FEP des FEP-Kataloges
Berlcksichtigung finden, hat ergeben, dass dies bereits mit der zweiten Ebene der Fall
ist (siehe hierzu auch Kapitel 3.3.1.1). Die Beschreibung des Endlagersystems wird
unter Einbeziehung der vier im FEP-Katalog ausgewiesenen Endlagerteilsysteme
.Nahfeld“, ,Strecken und Schéachte®, ,Wirtsgestein“ sowie ,Deck- und Nebengebirge® in
vier Kapitel untergliedert. Fir jedes Teilsystem wird die Entwicklung vom Ausgangszu-
stand bis in eine Million Jahre beschrieben. Dabei beriicksichtigt die Beschreibung ei-
nes Referenzszenariums jeweils die Einwirkdauer oder das Einsetzen der Wirkung der
FEP.

Neben den Entwicklungsmdglichkeiten, die sich aus den Initial-FEP ergeben, sind auch
solche Entwicklungsmaéglichkeiten zu betrachten, die zu einer Radionuklidmobilisierung
und zu einem daraus mdglicherweise resultierenden Transport von Radionukliden flih-
ren (Kapitel 3). Dies wird fiur jede Einlagerungsvariante in einem Unterkapitel behan-
delt.

Bei der Beschreibung des Referenzszenariums wurde aus Griinden der Ubersichtlich-

keit bis auf wenige Ausnahmen bewusst auf die Angabe von Referenzen verzichtet, da

die Grundlage fir die Ableitung von Szenarien der FEP-Katalog ist, der zu jedem FEP
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eine Vielzahl von Referenzen und weiteren Literaturquellen vorhalt. Dariber hinaus
sind in den Anhangen A und B, die sich auf die Ableitung der Auspragung von Initial-
FEP und weniger wahrscheinlichen FEP beziehen, die wesentlichen bezugnehmenden

Referenzen benannt.

5.1 Randbedingungen

51.1 Klimabild

Im FEP-Katalog des Vorhabens VSG sind zahlreiche geologische Prozesse beschrie-
ben, die eine Abhangigkeit von der klimatischen Entwicklung am Standort aufweisen.
Beschrieben wird die Entwicklung im FEP Globale klimatische Verdnderungen und im

Bericht zur geowissenschaftlichen Langzeitprognose /MRU 11/.

Obwohl die zukunftige klimatische Entwicklung nicht exakt prognostizierbar ist, wurde
mit einer spezifischen Annahme festgelegt, dass die in den vergangenen 800.000 Jah-
ren beobachteten 100.000-Jahre-Zyklen in Anlehnung an das Aktualitatsprinzip auch in
Zukunft fortbestehen, um so die klimatisch beeinflussten Prozesse in einem Referenz-
szenarium bertcksichtigen zu kénnen. Auf dieser Basis kdnnen bekannte vergangene
Entwicklungen in die Zukunft extrapoliert werden und z. B. als Grundlage flr Szenarien

oder Berechnungen genutzt werden.

Der entsprechend der Annahme verwendete 100.000-Jahre-Zyklus korreliert auch mit
den Milankovi¢-Zyklen, in denen eine aus verschiedenen Parametern berechnete
Schwankungskurve der Sonneneinstrahlungsstarke wiedergegeben ist. Die Starke der
Sonneneinstrahlung gilt als ein wesentlicher Einflussfaktor der natirlichen Klima-
schwankungen. Fir die Klimaentwicklung bedeutet der Zyklus, dass die durchschnittli-
che Dauer einer Kalt- mit dazugehoériger Warmzeit 100.000 Jahre betragt. Dieser gene-
relle Trend enthalt jedoch noch keine Aussagen dariber, in welcher Intensitat die
Klimaentwicklung in Zukunft ablaufen wird. Um bei der Szenarienentwicklung eine Ab-
schatzung der wahrscheinlichen Entwicklung der klimaabhangigen geologischen Pro-
zesse vornehmen zu konnen, wurde fir die Zukunft ein Klimabild entworfen, das auf
der vergangenen Entwicklung beruht und einen reprasentativen Rahmen fiir diese Ab-
schatzungen liefert (Abb. 5.1). Die Datenbasis fiir diese Darstellung ist die in /LUT 08/
veroffentlichte Klimakurve, die aus Eiskerndaten der DOME-C-Bohrung aus der Antark-

tis gewonnen wurde. Eine Gegenuberstellung dieser Kurve mit anderen global ermittel-
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ten Klimaverlaufen in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose zeigt gute Uber-
einstimmungen. Auch ein Vergleich mit der stratigraphischen und paldoklimatischen
Einstufung Norddeutschlands und des Standortes Gorleben weist tendenziell gute Kor-
relationen auf /MRU 11/. Dabei ist zu beachten, dass insbesondere die zeitliche Einstu-
fung der stratigraphischen Einheiten mit zunehmendem Alter der Schichten aufgrund

der vorliegenden Datenbasis Ungewissheiten aufweist.

direkt Gbermnommen vereinfacht Gbernommen Verlaufstrend iibernommen

= Weichsel-Kaltzeit = Saale-Kaltzeit = Elster-Kaltzeit = Weichsel-Kaltzeit = Saale-Kaltzeit = Elster-Kaltzeit
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Datenbasis:
globale Klimaverlaufskurve aus Eiskern DOME C, Antarktis
(LOTHI et al., Nature, Band 453, 2008)

Abb. 5.1 Das Klimabild fir das Referenzszenarium

Fur die zeitliche Einstufung des Klimabildes wurde die stratigraphische Gliederung des
Quartars aus /KOT 07/ verwendet. Entsprechend der dort angegebenen Alter wurde
aus der DOME-C-Klimakurve der Bereich, der die Weichsel-, Saale- und Elster-Zeit
abdeckt, ausgeschnitten. Der fur die Weichsel-Zeit Gbernommene Bereich umfasst
demnach einen Zeitabschnitt von 117.000 Jahren und beinhaltet auch die 11.500 Jah-
re, die zur Holozan-Warmzeit gehdren. In den Ausschnitt der Saale-Kaltzeit ist die
Eem-Warmzeit mit eingegliedert. Beide zusammen decken einen Bereich von ca.
228.000 Jahren ab. Insgesamt umfasst die Saale-Kaltzeit auch ohne die Eem-
Warmzeit mehrere Kalt- und Warmphasen und ist daher als Komplex anzusehen. Glei-
ches gilt auch fur den Komplex der Elster-Kaltzeit, der inklusive der Holstein-Warmzeit
eine Gesamtdauer von ca. 135.000 Jahren aufweist und ebenfalls mehrere Klima-
schwankungen beinhaltet. Damit betragt die Dauer der betrachteten Abfolge von Kalt-
und Warmzeiten, wie in der stratigraphischen Einteilung des Quartars fur den Standort

Gorleben ausgewiesen, insgesamt ca. 480.000 Jahre.

Bei der Zusammenstellung des Klimabildes (Abb. 5.1) wurde im ersten Abschnitt, auf-
grund einer Modellierung von /FOR 99/, die als nachste Kaltzeit eine der Weichsel-
Kaltzeit ahnliche ergab, der Verlauf der Weichsel-Kaltzeit direkt in die Zukunft Gbertra-

gen. Darauf folgen bis 480.000 Jahre in die Zukunft erneut Entwicklungen, wie sie fur
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die Saale- und die Elster-Abfolgen beschrieben werden. Da fir diesen Zeitabschnitt
keine geeigneten Modellrechnungen vorliegen, wurde der Klimaverlauf dort vereinfacht
dargestellt. Eine weitere Vereinfachung, die lediglich einen generellen Verlaufstrend
wiedergibt, wurde fur die Zeit im Anschluss daran bis zum Ende des Nachweiszeit-
raums in einer Million Jahre gewahlt. Auch dort folgen wieder Entwicklungen wie die
Weichsel-, die Saale- und die Elster-Klimaabfolge aufeinander. Das Ende des
Klimabildes bildet eine Warmzeit, die ungefahr der Holstein-Warmzeit entspricht und in
einer erneuten Abkuhlung miandet. Entsprechend dem 100.000-Jahre-Zyklus sind im
Klimabild innerhalb des Nachweiszeitraumes zehn Kalt- und Warmzeiten enthalten,
deren Auspragungen fur damit gekoppelte Prozesse (z. B. Permafrost oder Rinnnen-

bildung) ungefahr abgeschatzt werden kénnen.

Hinsichtlich einer anthropogenen Einflussnahme auf die Klimaentwicklung wird insbe-
sondere die globale Erwarmung durch Treibhausgase diskutiert. Mit einer globalen
Klimaerwarmung, die ein Abschmelzen der Gletscher und der Eiskappen an den Polen
und damit eine Erhéhung des Meeresspiegels nach sich zieht, wird der Beginn einer

neuen Kaltzeit verschoben.

Die Tab. 5.1 fasst die Merkmale zusammen, die den drei Kaltzeittypen fir das Refe-
renzszenarium zugrunde gelegt werden. Weitere Erlauterungen zu diesen Merkmalen

werden in den nachfolgenden Abschnitten von Kapitel 5 geliefert.

Die Einschatzung der genannten Eismachtigkeit fiir die alteren Kaltzeiten lehnt sich an
die Aussage der geowissenschaftlichen Langzeitprognose /MRU 11/, aus der Literatur
vorliegender Modellrechnungen und den Informationen zum FEP-Katalog an. Eine Un-
terscheidung zwischen einer wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen zu-
kunftigen Inlandeisentwicklung wird nicht vorgenommen. Grundlage hierfur ist das ho-
he Mal® an Ungewissheiten fur die in der Literatur genannten Inlandeismachtigkeiten
auf dem mitteleuropaischen Festland. Einige Uberlegungen zur Machtigkeit des jlinge-
ren Saalegletschers sind in /ASE 68/, /ASE 74/, /ASE 78/ und darauf basierend in
/FEL 02/ (Abb. 37, s. a. /IMRU 11/ S. 94) sowie in einer Modellierung von /LAM 06/ ver-
offentlicht. Auch die in /FEL 02/, /KAL 92/ und /BER 63/ diskutierten Werte und Model-
lierungen stellen jedoch nur Annaherungen an die tatsachlichen Verhaltnisse in dieser
Zeit dar.

Erganzende Uberlegungen zur Ausbildung des Weichsel-Gletschers, z.B. von
/LAM 10/, /SKB 10/, /SIE 04/, /FOR 03/, /FOR 99/ und /BOU 85/, fuihren zu Eisméachtig-
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keiten, die in einem Abstand von ca. 150 bis 200 km vom Inlandeisrand um Werte von
1.000 m schwanken. Dieser Abstand entspricht etwa einer Entfernung Gorlebens vom

friheren saale- und elsterkaltzeitlichen Inlandeisrand.

Der in Tab. 5.1 genannte Wert von 1.500 m Inlandeismachtigkeit wird flr die Zwecke

der Szenarienentwicklung als reprasentative Auspragung angesehen.

Tab. 5.1 Zusammenstellung von orientierenden Kenndaten fir die drei am Standort

Gorleben zu betrachtenden Kaltzeittypen

Kaltzeitmerkmal Weichsel Saale Elster
Inlandvereisung Gorleben eis- | vollstandig (Standort | vollstandig (Stand-
freier Standort | vom Inlandeis Uber- ort vom Inlandeis
fahren) Uberfahren)
Eismachtigkeit Om bis 1.500 m* bis 1.500 m**
maximale Temperatur- | bis -10 °C bis -10 °C bis -10 °C
abweichung zu heute
Permafrost Tiefenwirkung: | Tiefenwirkung: Tiefenwirkung:
150 m—-200m | 150 m — 200 m 150 m —200 m
maoglich Ruckgang des Per- Rickgang des
(lag am mafrostes (Abhangig | Permafrostes (Ab-
Standort vor) von Dauer der In- hangig von Dauer
landvereisung und der Inlandverei-
Eismachtigkeit) sung und Eisméach-
tigkeit)
Rinnenbildung nein mdglich maglich
(aufgrund der | (weniger ausgepragt | (liegt am Standort
Entfernung gegenuber Elster- vor)
des Inlandei- Kaltzeit) 300 m im Locker-
Ses zZum gestein und 50 m
Standort) im Festgestein
Eisvorschubrate - mehrere Hundert (mehrere Hundert
m/a im Randbereich m/a im Randbe-
reich)**

* Die Angabe ist aus /ASE 68/ entnommen.

** Fir die Elsterkaltzeit gibt es keine Angaben in der Literatur. Aufgrund dhnlicher Eisrandlagen und ahnli-
cher Klimabedingungen werden Werte aus der Saale-Kaltzeit ibernommen.

5.1.2 Spezifische Annahmen

Gemal Sicherheits- und Nachweiskonzept /MON 12/ soll sichergestellt werden, dass

die Gesamtheit der in der Szenarienentwicklung abgeleiteten Szenarien die Ungewiss-
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heiten in der tatsachlichen zukinftigen Entwicklung des Endlagersystems abdeckt. Die
spezifischen Annahmen, die flir das Referenzszenarium getroffen worden sind, tragen
zur Erreichung dieser Zielsetzung bei. Sie dienen im Wesentlichen dazu, den Prozess
der Szenarienentwicklung zu gliedern und das Referenzszenarium sinnvoll von den
Alternativszenarien abgrenzen zu kénnen. Alternativen zu den fur das Referenzszena-
rium getroffenen spezifischen Annahmen stellen dann einen Ausgangspunkt flr die

Ableitung von Alternativszenarien dar (Kapitel 3.3.2.1 und 6.1.1).

Die fur das Referenzszenarium getroffenen spezifischen Annahmen wirken sich unmit-
telbar auf das Referenzszenarium aus. Die Notwendigkeit, spezifische Annahmen auf-
zustellen, ergibt sich aus unterschiedlichen Grinden. So weisen die Befunde bzw.
Kenntnisse zu bestimmten Sachverhalten und Umstanden, wie z. B. zur zuklnftigen
Klimaentwicklung, Ungewissheiten auf, die sich nur schwer bzw. Uberhaupt nicht aus-
raumen lassen. AulRerdem liegen der Auslegung der geotechnischen Komponenten
wie z. B. der Verschlussbauwerke begriindete Annahmen zu maoglichen Lastfallen zu-
grunde, die im Rahmen einer Vorbemessung aus der erwarteten zukinftigen Syste-
mentwicklung abgeleitet werden. Die Bandbreite der mdglichen zuklnftigen Syste-
mentwicklungen hangt andererseits aber z. T. von der Auslegung der geotechnischen
Komponenten ab. Weiterhin sind Annahmen fir die Anordnung des Grubengebaudes
in der geologischen Situation am Standort zu treffen, die u. a. darauf beruhen, zu be-

stimmten Gesteinsschichten einen Sicherheitsabstand einzuhalten.

Im Prinzip kénnten die bei den spezifischen Annahmen beschriebenen Aspekte auch
mit im Referenzszenarium betrachtet werden, z. B. Uber Aufnahme zuséatzlicher FEP in
den FEP-Katalog oder durch Fallunterscheidungen. Die Beschreibung des Referenz-
szenariums wirde dadurch unibersichtlich und schwerer nachvollziehbar. Aus diesem
Grund ist es praktikabler, die Aspekte in der Form von Alternativszenarien aus dem

Referenzszenarium auszugliedern.

Folgende spezifische Annahmen gelten jeweils flr das Referenzszenarium fir alle im

Vorhaben VSG zu berlcksichtigenden Einlagerungsvarianten:

— Die fiur die Standortentwicklung zugrunde zu legende Klimaentwicklung entspricht
einem 100.000-Jahre-Zyklus mit einem regelmafigen Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten. Die Abfolge der Kaltzeiten vom Typ Weichsel, Elster und Saale ent-

spricht dem vorgegebenen Klimabild. Bei dem ersten Auftreten des Kaltzeittyps
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Elster ist die Entstehung einer glazialen Rinne zu unterstellen, die dem Verlauf der

bereits auf dem Standort vorliegenden Gorlebener Rinne folgt.
— Die Schacht- und Streckenverschlisse werden auslegungsgerecht errichtet.

— Es liegen keine fehlinterpretierten Erkundungsergebnisse oder unerkannten geolo-
gischen Merkmale vor, die zu einer Verringerung des vorgesehenen Sicherheits-
abstandes (Planung 50 m) von den Grubenbauen der Einlagerungsbereiche zu
Gesteinsschichten mit mdglichen groferen Lésungsvorkommen sowie zu potenziel-

len Fliefwegen fur Lésungen fuhren.

— Die Erkundungssohle wird derart durch Rickbaumaflnahmen gesichert, verfillt und
mit Verschliissen abgedichtet, dass keine Wechselwirkungen mit der Einlagerungs-

sohle zu besorgen sind.

5.2 Referenzszenarium R1 zur Einlagerungsvariante AB1

5.21 Teilsystem ,,Nahfeld“

Aufgrund der unterschiedlichen Abfallarten muss zwischen dem Nahfeld im Ostflligel
(Kapitel 5.2.1.1) und dem Nahfeld der im Westfliigel (Kapitel 5.2.1.2) des Endlagers

unterschieden werden.

Wahrscheinliche FEP mit einer direkten Beeintrachtigung einer Initial-Barriere (Initial-
FEP), die gemal® FEP-Katalog im Teilsystem ,Nahfeld“ zu betrachten sind, sind in
Tab. 5.2 zusammengestellt. In den nachfolgenden Beschreibungen wird auf diese FEP
Bezug genommen, dabei werden auch wichtige beeinflussende FEP diskutiert (z. B.
Konvergenz). Die Reihenfolge der diskutierten FEP orientiert sich (auch in allen fol-
genden Kapiteln) an sachlichen Zusammenhangen und nicht an der Reihenfolge in der

Tabelle (diese ergibt sich aus der Reihenfolge im FEP-Katalog).

55



Tab. 5.2 Orientierende zeitliche Einordnung der fir das Teilsystem ,Nahfeld“ zu

bertcksichtigenden Initial-FEP

FEP-Titel * Beein- | keine zeitliche | bis ca. ab ca.
trachti- | Beschrankung |10.000 a | 10.000 a
gung

Diapirismus

Versagen eines Brennelement- BEB X

Behalters

Konvergenz X

Fluiddruck X

Nicht thermisch induzierte Volu- X

menanderung von Materialien

Auflésung und Ausfallung X

Metallkorrosion BEB X

Korrosion von Materialien mit Ze- X

ment- oder Sorelphasen

Materialversprédung durch Was- | BEB X

serstoffaufnahme

Auflockerungszone X

Spannungsanderung und Span- BEB X

nungsumlagerung

Kohlenwasserstoffvorkommen im X

Wirtsgestein

Thermochemische Sulfatreduktion X

* Initial-Barriere im Teilsystem ,Nahfeld*: BEB ,Brennelement-Behalter”

5.21.1 Nahfeld im Ostfliigel des Endlagers

Durch die Auffahrung des Grubengebaudes kommt es zu Spannungsanderungen und
Spannungsumlagerungen im Gebirge. Die Spannungsumlagerungen infolge der Auf-
fahrung der Grubenrdume flhren an der Hohlraumkontur zu Gebirgsverformungen
(Konvergenz). Das konvergierende Gebirge lauft auf den im Nahfeld trockenen poré-
sen Salzgrusversatz (Anfangsporositat 30 % bis 40 %) auf und der Salzgrus wird kom-
paktiert. Es baut sich ein Stlitzdruck auf, der das Fortschreiten der Konvergenz hemmt.
Je mehr der Salzgrus verdichtet, desto mehr verschiebt sich sein Deformationscharak-
ter von plastisch zu (feuchteunterstiitztem) zeitabhangigem Kompaktionskriechen.
Durch den resultierenden Stitzdruck werden das Fortschreiten der Schadigung und
Dilatanz an der Hohlraumkontur gebremst und Ruckbildungsprozesse initiiert. Obwohl
der Versatzdruck sich dabei dem lithostatischen Druck annahert, setzt sich das Kom-

paktionskriechen bis zu einer geringen Restporositat von 1 + 1 % noch fort.
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In welchem Umfang die Porositat und Permeabilitdt des Versatzes im Zuge der kon-
vergenzbedingten Kompaktion reduziert werden, hangt von den Spannungsverhaltnis-
sen im Gebirge, der Konvergenz, dem Fluiddruck im Porenraum, der Temperatur und
dem Stiutzdruck durch den Versatz und die Behalter ab. Im Ostfliigel des Endlagers
wirken sich durch die Warmeentwicklung der eingelagerten Abfélle auch thermische
Einflisse Uber die Expansion oder Kontraktion auf die Spannungsverhaltnisse im Ge-
birge aus, die zu Auflockerungen fiihren kénnen. Die hohe spezifische Warmeleitfahig-
keit des Steinsalzes begunstigt die Ableitung der Zerfallswarme aus den Abfallen. Das
gilt mit zunehmender Kompaktion auch fur den Salzgrusversatz. Sobald die Tempera-
tur wieder abklingt, kommt es zur thermischen Kontraktion und erneut zu Spannungs-

anderungen.

Durch die geanderten Spannungsverhaltnisse im Gebirge nach der Auffahrung der
Grubenraume wird sich das Salz Uber das bruchlose Kriechen hinaus deformieren und
an der Kontur eine Auflockerungszone ausbilden. Die Machtigkeit dieser Auflocke-
rungszone ist in der Regel deutlich kleiner als der Streckendurchmesser. Eine hydrau-
lisch wirksame Auflockerungszone ist nur in der frihen Nachverschlussphase zu er-
warten, da sich durch die Wechselwirkung zwischen dem durch Salzgruskompaktion
gebildeten Stitzdruck und dem Salzkriechen die Risse in der Auflockerungszone ver-
schliefen und auch verheilen kénnen. Das Verschliel3en der Risse wird durch das vi-

skoplastische Materialverhalten des Salzes begunstigt.

Von geringer Bedeutung ist der Einfluss des Salzaufstieges (Diapirismus) auf die
Spannungsverhaltnisse im Nahfeld, da davon ausgegangen werden kann, dass im
Bereich des Nahfeldes das Hauptsalz der Stal¥furt-Folge im Zentralteil des Salzstockes
anndhernd gleichmafig aufsteigt. Da sich der Salzstock Gorleben im Nachdiapirstadi-
um befindet, sind zudem sehr kleine FlieRgeschwindigkeiten zu erwarten
(0,07 mm/Jahr fur das Hauptsalz der Stalfurt-Folge im Einlagerungsniveau, das heifl3t

70 m im Nachweiszeitraum von einer Million Jahre).

Welche Spannungsverhaltnisse sich im Nahfeld einstellen, lasst sich erst durch ent-
sprechende Berechnungen, die die beschriebenen Effekte berucksichtigen mussen,

ermitteln.

Im Referenzszenarium ist aufgrund intakter Verschlussbauwerke im Nahfeld von be-
grenzten Lésungsmengen auszugehen. Neben der Restfeuchte (siehe Anhang A) in

den Behaltern ist von einer geringen Feuchtemenge im Salzgrusversatz des Nahfeldes

57



auszugehen. Auch Fluidvorkommen im Wirtsgestein spielen als Quelle von Lésungen
im Nahfeld im Hauptsalz der Stallfurt-Folge eine untergeordnete Rolle. Die Gebirgs-
feuchte liegt bei 0,012 bis 0,017 Gew.-%. Zu berlcksichtigen ist im Nahfeld der war-
meentwickelnden Abfalle allerdings die Moglichkeit der Thermomigration von Lésungs-
einschlissen. Ein Zutritt von migrierenden Losungen in die Einlagerungsstrecken ist
nicht auszuschlieen. Die Entstehung von Wasser durch mikrobielle Sulfatreduktion im

Grubenbau ist ebenfalls nicht auszuschliefl3en.

Ein Zutritt von Losungen aus dem angefeuchteten Versatz in den Richtstrecken in die
Einlagerungsfelder soll durch die Dichtpfropfen in den Querschlagen behindert werden.
AulRerdem beeinflussen die aus Sorelbeton bestehenden Dichtpfropfen das geochemi-
sche Milieu im Nahfeld (hohe Mg-Gehalte, hoher pH-Wert). Es ist davon auszugehen,
dass die hydraulische Durchlassigkeit der Dichtpfropfen durch Korrosionsprozesse

langfristig zunehmen wird.

Ein Prozess, bei dem Wasser freigesetzt wird, ist die thermochemische Sulfatredukti-
on. Die Rahmenbedingungen fir eine thermochemische Sulfatreduktion sind im Nah-
feld durch den Anhydritgehalt im Hauptsalz (im Mittel zwischen 2 und 8 Gew.-%), die
vorhandenen Lésungsmengen (weniger als 0,02 Vol.-%), die im Knauelsalz lokal vor-
handenen Kohlenwasserstoffe im Wirtsgestein (bis 0,2 Vol.-%), die aus der Metallkor-
rosion erzeugten Wasserstoffmengen sowie die Temperatur im Nahbereich der Einla-
gerungsfelder (wenige tausend Jahre Uber 80 °C) gegeben. Zu betrachten sind die
Auswirkungen der Reaktionsprodukte Wasser (Erhéhung der Fluidmengen) und
Schwefelwasserstoff (Einfluss von Sulfid auf die Korrosion von Metallen) auf die Pro-
zesse im Nahfeld sowie eine Volumenanderung des Wirtsgesteins (Kapitel 5.2.3). Wei-

terhin kénnen aus der Reaktion organische Sauren (Komplexbildner) entstehen.

Bei nicht I6sungsgesattigten Bedingungen entspricht der Fluiddruck im Nahfeld dem
Gasdruck der eingeschlossenen Luft, er wird gegebenenfalls durch zustrémende oder
gebildete Gase erhdht bzw. durch abflieRende Gase erniedrigt. Ein wichtiger beeinflus-
sender Prozess ist die Konvergenz, die gleichfalls durch Kompaktion des Salzgruses
zu einer Erhohung des Fluiddruckes fuhrt. Im Nahfeld ist auch der Einfluss der Tempe-
raturerhéhung auf den Fluiddruck zu berlcksichtigen. Erhéhte Temperaturen fuhren zu
einem Verdampfen von Lésungen und damit zu einer Gasbildung. Alle im Referenz-
szenarium betrachteten Prozesse, die zu einer Gasbildung flhren, sind abhangig vom
Lésungsangebot. Ohne den Zutritt wesentlicher Lésungsmengen in das Nahfeld ist die

Gasbildung durch die initial vorhandene Lésungsmenge begrenzt. Falls Fluiddriicke
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oberhalb der minimalen Hauptspannung im Gebirge auftreten, ist eine druckgetriebene

Infiltration von Fluiden in das Salzgestein zu betrachten.

Weitere gasbildende Prozesse im Nahfeld sind die Zersetzung von Organika (Polyethy-
len-Abschirmung von Behaltern) und die Metallkorrosion. Unedle Metalle, insbesonde-
re Eisen und Aluminium, sind in den Behaltermaterialien enthalten und unterliegen zu-
nachst in Gegenwart von Sauerstoff der aeroben Korrosion, bei der es nicht zu einer
Gasbildung kommt. Allerdings wird der Sauerstoff im Endlager in wenigen Jahren ver-
braucht. Aufgrund der Mengenverhaltnisse der Organika und Metalle sowie der relati-
ven Reaktionsgeschwindigkeiten der Prozesse ist davon auszugehen, dass dann in der
frihen Nachverschlussphase die Gasbildung durch die anaerobe Korrosion der Metalle
Uberwiegt. Unter Einbeziehung der jeweils vorliegenden Bedingungen im Endlager sind

entsprechende Raten fir die Metallkorrosion zu bertcksichtigen.

Fir die POLLUX- und CASTOR-Behalter ist aufgrund ihrer Wandstarke und der be-
grenzten Losungsmengen ein Versagen eines Brennelement-Behalters alleine durch
flachenhafte Korrosion fir das Referenzszenarium nicht zu erwarten. Lokale Korrosi-
onseffekte missen dennoch berticksichtigt werden, da sie eventuell auch bei geringen
Feuchtemengen zu einer vollstdndigen Durchdringung einiger Behalter fiihren kénnen.
Durch die Behalterauslegung wird sichergestellt, dass der in den Sicherheitsanforde-
rungen geforderte Einschluss radioaktiver Aerosole sowie die Handhabbarkeit Uber
einen Zeitraum von 500 Jahren gewahrleistet sind. Danach muss mit Versagen von
POLLUX- und CASTOR-Behaltern z. B. aufgrund von lokalen Korrosionseffekten ge-
rechnet werden. Hierbei ist auch der Einfluss durch die bei der thermochemischen Sul-

fatreduktion gebildeten Sulfide auf die Korrosionsprozesse zu berucksichtigen.

Obwohl die POLLUX- und CASTOR-Behalter eine zu gewahrleistende Funktionsdauer
von 500 Jahren haben, muss bei allen Fertigungs- und Prifverfahren eine geringe Feh-
lerquote unterstellt werden. Fur die wahrscheinliche Entwicklung (= 10 %) wird die An-
zahl der Behalter mit Fertigungsfehlern anhand der Binomialverteilung berechnet. In
die Verteilung gehen die Fehlerrate sowie die Anzahl der einzulagernden Behalter ein
(siehe auch Anhang A). Fir die Fehlerrate der behalterspezifischen Fertigungsprozes-
se liegen keine Daten vor, weshalb im Referenzszenarium R1 in Anlehnung an andere
Endlagerprojekte eine Fehlerrate von 0,1 % angesetzt wird /WOL 12b/. Dieser Wert
wird zum Zwecke der Szenarienentwicklung als reprasentative Auspragung angenom-
men. Unter Berlicksichtigung der eingelagerten Anzahl von ca. 2.120 POLLUX-10- und

ca. 511 CASTOR-Behaltern wird fir das Referenzszenarium die Einlagerung von bis
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zu vier POLLUX-10- und einem CASTOR-Behalter mit Fertigungsfehlern unterstellt
(zur Ableitung der Werte sieche Anhang A).

Da das Metall der Behalter korrodiert und damit Wasserstoff in ihrer unmittelbaren Na-
he gebildet wird, ist auch eine Versprodung durch Wasserstoff zu betrachten, die zu
einer Beeintrachtigung der Behaltereigenschaften fihren kann. Es wird aber erwartet,
dass eine Versprédung nur an der Oberflache (innen und aul3en) der Behalter stattfin-

det und die Integritat der Behalter nicht beeintrachtigt.

Da Salzgrus aus dem Hauptsalz der Stal¥furt-Folge als Versatzmaterial eingesetzt
wird, ist im Nahfeld von Salzgrus mit seiner an NaCl gesattigten natirlichen Feuchte
auszugehen. Auflésungs- und Ausfallungsprozesse spielen im Nahfeld hinsichtlich der
Einwirkungen auf die Initial-Barrieren eine untergeordnete Rolle, da davon auszugehen
ist, dass die vorhandenen Materialien im Nahfeld (Hauptsalz, Salzgrusversatz) im
Gleichgewicht mit dem geochemischen Milieu der mit ihnen im Kontakt stehenden vor-
handenen Ldsungen stehen. Weitere zu erwartende Bestandteile, die das geochemi-
sche Milieu beeinflussen, sind Magnesium und Sulfate (Sorelbeton der Dichtpfropfen
und im angefeuchteten Salzgrus in den Richtstrecken), Kohlenwasserstoffe, geldste

Metallkationen (Metallkorrosion) sowie Sulfide (thermochemische Sulfatreduktion).

Klimatische Prozesse (z. B. die mit Kaltzeiten einhergehende Temperaturerniedrigung)
kdnnen sich nur in den salzspiegelnahen Bereichen des Wirtsgesteins und in den
Schachten auswirken und haben aufgrund der vorgesehenen Teufe der Einlagerungs-
sohle keinen direkten Einfluss auf das Nahfeld. Jedoch kann es aufgrund von Auflas-
ten, z. B. durch Gletschertberfahrung oder Meereslberflutung, zu Spannungsande-

rungen im Nahfeld kommen, deren Auswirkungen zu betrachten sind.

5.21.2 Nahfeld im Westfliigel des Endlagers

Wesentlicher Unterschied zum Nahfeld der warmeentwickelnden Abfalle im Ostfligel
des Endlagers ist, dass bei den vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen neben
der geringeren Warmeproduktion im Durchschnitt mehr Restfeuchte pro Gebinde und
eine grolere stoffliche Vielfalt, z. B. beim Inventar an Organika, vorliegt als bei den
warmeentwickelnden Abfallen. Mit den vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen
werden ca. 6.772 t Wasser (6.431 t Wasser in den Abfallen plus 341 t in den Behalter-

materialien (Beton)) in das Endlager eingebracht. Die Prozesse der Thermomigration
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und der thermochemischen Sulfatreduktion spielen aufgrund der nicht vorhandenen
Warmeleistung der Abfalle keine Rolle. Wegen des geringeren Temperaturanstieges ist
auch mit einer gegentiber dem Ostfligel geringeren Konvergenzrate und damit auch

langsameren Kompaktion des Salzgruses zu rechnen.

Aufgrund der Lésungsmengen kdnnen Gasbildungsprozesse initiiert werden. Aus der
Gasbildung resultiert eine Erhéhung des Fluiddruckes. Hier ist bei entsprechend resul-
tierenden Gasbildungsraten der Einfluss auf die Funktion der Streckenverschlisse zu
berlcksichtigen (z. B. durch Wiederaufrei3en der Auflockerungszone). Daruber hinaus
ist auch eine mdgliche druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein in
Betracht zu ziehen. Der Einfluss der vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfélle auf
das geochemische Milieu ist vor allem bei der Betrachtung der Radionuklidmobilisie-

rung (Kapitel 5.2.5) relevant.

5.2.2 Teilsystem ,,Strecken und Schachte”

Aufgrund bestehender Unterschiede, z. B. Warmeentwicklung der eingelagerten Ab-
fallarten und anderer Grubenraume, muss auch bei den Strecken zwischen dem Ost-
flugel (Kapitel 5.2.2.2) und dem Westflligel (Kapitel 5.2.2.3) des Endlagers unterschie-
den werden. Der Infrastrukturbereich und die Schachte kdénnen gemeinsam

beschrieben werden (Kapitel 5.2.2.1).

Die Initial-FEP, die gemall FEP-Katalog im Teilsystem ,Strecken und Schachte® zu

betrachten sind, sind in Tab. 5.3 zusammengestellt.
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Tab. 5.3

Schachte® zu berticksichtigenden Initial-FEP

Orientierende zeitliche Einordnung der flr das Teilsystem ,Strecken und

FEP-Titel Beeintrach- | keine zeitliche | bis ca. | ab ca.
tigung*® Beschrankung | 10.000 a | 10.000 a

Erdbeben SchV, StrVv X

Diapirismus SchV, StrVv X

Glaziale Rinnenbildung SchV X

Alteration von Strecken- und SchV, StrVv X

Schachtverschliissen

Konvergenz SchV, StrvV X

Fluiddruck Schv, Strv X

Nicht thermisch induzierte Vo- | SchV, StrV X

lumenanderung von Materialien

Lageverschiebung des Schv X

Schachtverschlusses

Quellen des Bentonits Schv X

Auflésung und Ausfallung SchV, StrvV X

Metallkorrosion X

Korrosion von Materialien mit SchV, Strv X

Zement- oder Sorelphasen

Auflockerungszone SchV, Strv X

Spannungsanderung und Schv, Strv X

Spannungsumlagerung

Kohlenwasserstoffvorkommen X

im Wirtsgestein

Thermochemische Sulfat- X

reduktion

* Initial-Barriere im Teilsystem ,Strecken und Schachte*: SchV ,Schachtverschluss®, StrV ,Streckenver-
schluss®

5.2.21 Infrastrukturbereich und Schachte

Die Schachtverschliisse werden errichtet, um den Lésungszutritt aus dem Deck- und
Nebengebirge so weit zu begrenzen, dass nur geringe Mengen an Ldésungen in das
Grubengebaude eindringen kdénnen. Die Schachtverschliisse sind gegen die zu erwar-
tenden Fluiddriicke (hydrostatischer Druck der Wassersaule im Deck- und Nebenge-
birge) ausgelegt. Bei der Auslegung der Schachtverschlisse wird eine Funktionsdauer
von 50.000 Jahren zugrunde gelegt, in der ihre Funktion gewahrleistet sein muss. Die
zu gewabhrleistende integrale Permeabilitat der einzelnen Dichtelemente des Schacht-

verschlusses ist in Tab. 4.2 angegeben.
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Nach mehr als 50.000 Jahren werden fur das Referenzszenarium erhdhte hydrauli-
schen Durchlassigkeiten der Schachtverschlisse und somit ein verstarkter Losungszu-
tritt in den Infrastrukturbereich unterstellt. Erreichen Lésungen die Streckenverschlis-
se, kann es dort zur partiellen Auflésung der Verschlussmaterialien bzw. zur Ausfallung
geldster Stoffinventare im Porenraum kommen. Der abfallseitig in den Richtstrecken
eingebrachte, angefeuchtete Salzgrusversatz weist zu diesem Zeitpunkt eine geringe

hydraulische Leitfahigkeit auf.

Neben den Ldésungen, die Uber den Schacht zutreten, sind die Fluidvorkommen im
Wirtsgestein zu berlcksichtigen, die in der Leine-Folge in der Umgebung um die
Schachte und den Infrastrukturbereich anzutreffen sind. Im Gegensatz zu den geringen
Mengen im Hauptsalz der Staf¥furt-Folge werden die Fluidvorkommen in der Leine-
Folge im Wesentlichen durch die vorliegenden Stérungen und Kilifte in den anhydriti-
schen Schichten bestimmt. Auf der Grundlage der bisherigen Untersuchungen (An-
hang A) werden fur die entsprechenden Schichten in der Leine-Folge (Hauptanhydrit,
Gorleben-Bank) Lésungsreservoire mit einem maximalen Volumen von 5.100 m® an-
genommen. Fir das Referenzszenarium ist anzunehmen, dass nur ein einziges L6-
sungsreservoir zu bertcksichtigen ist und daraus 5.100 m® Lésung in den Infrastruktur-

bereich zutreten.

Der Infrastrukturbereich wird mit nicht kompaktierbarem Schotter aus Basalt bzw. Ser-
pentinit versetzt. Im Gegensatz zum Salzgrus wird dieser nicht kompaktierbare Versatz
durch die auflaufende Konvergenz nur geringfiigig verdichtet und es baut sich schnell
ein Stutzdruck auf. Der Infrastrukturbereich bildet durch die Verfullung mit nicht kom-
paktierbarem Versatz einen Speicher fir die Uber den Schacht und aus dem Wirtsge-

stein zutretenden Losungen.

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen beschreibt die Beeinflussung
der Barrierenbaustoffe durch veranderte geochemische Umgebungsbedingungen tber
die Zeit. Die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen und die Aufl6-
sung und Ausfallung von Bestandteilen der Barrierematerialien sind wichtige Teilaspek-
te der Alteration. Entsprechende Einwirkungen auf die Schachtverschlisse wahrend
der vorgesehenen Funktionsdauer sind auslegungsrelevant. Fir diese Zeit ist durch
geeignete Auslegung ihre einschlusswirksame Funktion zu gewahrleisten. Durch die
Art und Diversifikation der Verschlussmaterialien sowie Qualitatssicherungsmafnah-
men bei ihrer Herstellung und dem Einbau werden die Auswirkungen einer Alteration

der Verschlussmaterialien in den Schachtverschliissen auf die integrale Dichtwirkung
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der Schachtverschliisse begrenzt. Im Schachtbereich sind die oberen Dichtelemente
(Bentonit, Salzbeton) so ausgelegt, dass sie fir mdoglicherweise aus dem Deckgebirge
zutretende SiR- und Salzwésser stabil sind. In den unteren Schachtbereichen, zu de-
nen aus dem Salzgebirge oder dem Grubengebaude vor allem MgCl,-reiche Wasser
zutreten kdnnen, sind Dichtelemente und Widerlager aus Sorelbeton vorgesehen. Da-
her konnen die entsprechenden Losungen nur schwach korrodierend wirken. Es ist
somit nur eine langsame und geringe Alteration der Barrieren wahrend der vorgesehe-
nen Funktionsdauer zu erwarten. Diese wird bereits von Anfang an bei der Betrachtung

der Eigenschaften der Barrieren, z. B. deren integraler Durchlassigkeit, bertcksichtigt.

Die Schachtverschllisse werden entsprechend dem Bemessungserdbeben (7,3 MSK)
ausgelegt, so dass es durch Erdbeben zu keinen Lageverschiebungen des Schacht-
verschlusses kommen kann, die die Funktion des Schachtverschlusses beeintrachti-
gen. Aufgrund eines gebirgsverbundenen Widerlagers unter dem oberen Dichtelement
kann es auch zu friihen Zeiten bei Setzungen der Schottersaule nicht zur Beeintrachti-

gung der Wirksamkeit des Bentonitdichtelementes kommen.

Maogliche verbleibende Ursachen fiir eine Lageverschiebung des Schachtverschlusses
sind der Salzaufstieg, Auslaugungen des Gebirges durch Mineralauflésungen im Be-
reich des Schachtverschlusses sowie Beanspruchungen und Lasten durch die Dicht-
elemente, die die Stabilitat der Widerlager Uberschreiten. Durch die Salzbewegungen
infolge des Salzaufstieges kann es wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer der
Schachtverschlisse von 50.000 Jahren zu Gebirgsbewegungen von 1,0 bis 1,5 m und
zu entsprechenden Lageverschiebungen der Schachtverschliisse kommen. Die Diffe-
renzbewegungen zwischen zwei Punkten im Bereich eines Schachtverschlusses sind
deutlich niedriger anzusetzen. Die Schachtverschlisse werden so ausgelegt, dass bei
derartigen Verschiebungen Uber den Auslegungszeitraum die Wirksamkeit mindestens

eines Dichtelements erhalten bleibt.

Ein weiterer zu betrachtender Prozess hinsichtlich der Integritat der Schachtverschlis-
se ist das Quellen des Bentonits. Bentonit ist als Baumaterial flr die oberen Dichtele-
mente der beiden Schachtverschlisse vorgesehen. Bei Wasseraufnahme quillt Ben-
tonit und Ubt im eingespannten Zustand einen Druck auf die Hohlraumkontur und auf
angrenzende Bauwerksteile aus. Dieser Prozess ist beabsichtigt, da er flr die Funktio-
nalitat des Dichtelementes wichtig ist. Er hat somit einen auf die Hohlraumkontur wir-
kenden Stutzdruck zur Folge. Der Quellvorgang wirkt der Konvergenz entgegen und

sorgt flr die gebirgsmechanische Einspannung dieser Elemente der Schachtver-
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schllsse. Der vorgesehene Ca-Bentonit ist mit dem Chemismus der erwarteten Losun-
gen kompatibel und der Quelldruck wird den Fracdruck des angrenzenden Gebirges

nicht Uberschreiten.

Der durch die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle verbundene Warmeeintrag in
das Gebirge flhrt aufgrund der damit einhergehenden thermischen Expansion (und
Kontraktion bei der spateren Abklhlung) zu Spannungsanderungen und Spannungs-
umlagerungen, die sich auch auf den Infrastrukturbereich und die Schachte auswirken
kénnen. Weiterhin sind im Gegensatz zum Nahfeld Spannungsanderungen und Span-
nungsumlagerungen im oberen Teil der Schachte auch langerfristig zu erwarten. Diese
Einwirkung tritt auf, wenn eine tiefgreifende Abklhlung des Gebirges durch die Bildung
von Permafrost entsteht. Die daraus resultierende verringerte Einspannung der Dich-
telemente und eine mdgliche Beeintrachtigung der Schachtverschlisse haben jedoch
untergeordnete sicherheitstechnische Bedeutung, weil sie erst nach der ausgelegten

Funktionsdauer der Schachtverschliisse auftreten.

In Zukunft ist am Standort Gorleben mit einer Entwicklung zu rechnen, bei der es in
spateren Kaltzeiten zu einer vollstandigen Eisuberdeckung kommt. Durch die Eisuber-
fahrung werden oberflachennahe Schichten erodiert (Exaration) und/oder eistektonisch
gestort. Beide Mdglichkeiten beinhalten eine Destruktion bestehender Lagerungsver-
haltnisse. Durch diese Vorgange kann auch eine Beeinflussung der Schachtbauwerke
im obersten Bereich nicht ausgeschlossen werden. Sie tritt erst zu Zeiten auf, zu denen
die Schachtverschlisse keine Anforderungen mehr zu erfillen haben. Aufgrund der
Teufenlage des Endlagers werden Einwirkungen auf die Strecken im Sohlenniveau der

Einlagerungsbereiche dagegen nicht auftreten.

Der Zutritt von Grundwassern mit variierendem Chemismus, etwa aufgrund geanderter
hydrogeologischer Verhaltnisse infolge einer Kaltzeit, kann dazu fuhren, dass dann das
Quellvermdgen und die Sorptionskapazitat des Bentonits und damit die Funktion des
oberen Dichtelementes beeinflusst werden. AuRerdem kdénnen die Zement- oder So-
relphasen-haltigen Baustoffe der Bauwerke korrodiert werden. Das Maximum der Kalt-
zeit tritt erst zu Zeiten auf, zu denen die Schachtverschlisse keine Anforderungen

mehr zu erfullen haben.

Ein weiterer Prozess, der sich auf die Schachtverschliisse auswirken kann, ist eine
Meeresuberflutung, die z. B. in Folge einer anthropogen bedingten globalen Klimaer-

warmung auftreten konnte. Denkbar ware bei Abschmelzen des Eises an den Polen
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eine Meeresspiegelerhéhung um ca. 65 m. Dies wirde am Standort Gorleben zu einer
Uberflutung um 45 m fiihren. Hieraus wiirde ein erhdhter hydraulischer Druck resultie-
ren, der auf den Schachtverschluss einwirkt. Da dieser erhdhte hydraulische Druck
aber bei der Auslegung der Schachtverschlisse berilcksichtigt wurde, ist keine Beein-
trachtigung der Funktion durch einen solchen Prozess zu erwarten. Gleichwohl wird
aufgrund des erhdhten hydraulischen Gradienten die Durchstromung der Barriere zu-

nehmen.

5.2.2.2 Strecken im Ostfliigel des Endlagers

An definierten Stellen im Grubengebaude werden Streckenverschlisse (Abtrennung
der Einlagerungsbereiche vom Infrastrukturbereich) errichtet, die die Aufgabe haben,
Lésungen von den Einlagerungsfeldern fernzuhalten bzw. die Ausbreitung kontaminier-
ter Lésungen so lange zu verzdgern, bis der kompaktierte Salzgrus die Barrierenfunkti-
on der Verschlussbauwerke Ubernehmen kann. Fir das Referenzszenarium wird fur
Streckenverschlisse eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren zugrunde gelegt, in der
diese Funktion gewahrleistet sein muss. Die zu gewahrleistende integrale Permeabilitat

wird mit 5-10""" m? angesetzt.

Zusatzlich trennen Dichtpfropfen die Einlagerungsfelder mit trockenem Salzgrusversatz

von den Richtstrecken mit angefeuchtetem Salzgrusversatz ab.

Im Infrastrukturbereich werden wahrend der Nachverschlussphase MgCl,-reiche L6-
sungen anstehen, da sich Uber den Schacht zutretende Deckgebirgslésungen am So-
relbeton und Bischofit in den Schachtverschliissen aufsattigen werden und zudem im
Infrastrukturbereich Carnallitit aufgeschlossen ist. Daher sollen die Streckenverschlis-
se aus Sorelbeton errichtet werden, der in diesem Milieu langzeitstabil ist. Eine gering-
flgige Korrosion der Barrierenbaustoffe ist gleichwohl nicht auszuschlie®en, wenn die
Lésungen nur unvollstandig gesattigt sind. Um Ungewissheiten bezlglich des Lo&-
sungschemismus abzudecken, werden die Streckenverschliisse so dimensioniert (,Op-
ferschichten und redundante Bauelemente), dass fur erwartete Umgebungsbedingun-
gen die Funktion der Barrieren durch Korrosion wahrend der vorgesehenen

Funktionsdauer nicht beeintrachtigt werden kann.

Analog zum Nahfeld fuhrt in den Strecken die aus der Auffahrung des Grubengebau-

des resultierende Anderung des Priméarspannungszustandes zur Konvergenz und da-
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mit einhergehend zur Veranderung der Hohlraumkontur. Dieser Prozess fuhrt nach
dem Auflaufen auf den Versatz zur Salzgruskompaktion, die mit fortschreitender Ver-
dichtung zum Aufbau eines Stitzdrucks fihrt. Durch den Versatzstitzdruck kommt es
zu Rissruckbildungs- und im Weiteren zu Rissverheilungsprozessen in der Auflocke-
rungszone versetzter Grubenbaue. Als potenzieller FlieRweg um Verschlussbauwerke
ist die Auflockerungszone von sicherheitstechnischer Bedeutung. Die Auflockerungs-
zone wird jeweils unmittelbar vor der Errichtung von Schacht- und Streckenverschlus-
sen sowie Dichtpfropfen in den Einbaupositionen so weit wie mdglich entfernt. In die-
sen Bereichen ist nur mit einer Auflockerungszone zwischen 10 und 30 cm zu rechnen.
Die mdglicherweise verbleibende Restschadigungszone kann bei Bedarf auch durch

Injektionen abgedichtet werden.

Im Unterschied zum Nahfeld wird — neben dem trockenen Salzgrusversatz in den
Querschlagen abfallseitig von den Dichtpfropfen — in den Richtstrecken zwischen
Dichtpfropfen und Streckenverschlissen angefeuchteter Salzgrus als Versatz verwen-
det, der bei gleichen Randbedingungen deutlich schneller kompaktiert als der trockene
Salzgrusversatz. Um die Feuchtemigration aus dem angefeuchteten Salzgrus in den
trockenen Salzgrus zu reduzieren, trennen Dichtpfropfen aus Sorelbeton in den Quer-
schlagen beide Bereiche. Fur trockenen und angefeuchteten Salzgrus existiert nach
Einbringen aufgrund von Sackungen im Versatz ein Porositatsgefalle von der Firste
zum Boden einer Strecke. Durch die Konvergenz werden die dabei entstandenen Hohl-

rdume an der Firste wieder verschlossen.

Die Wechselwirkungen zwischen den Prozessen Konvergenz, Fluiddruck und Stitzwir-
kung des Versatzes sind im Teilsystem ,Strecken und Schachte” weitgehend identisch
mit den im Nahfeld beschriebenen. Die Streckenverschllisse sind gegen die auftreten-

den Fluiddricke ausgelegt.

Fir das Referenzszenarium sind die Entwicklungen von Spannungszustanden, die auf
die Verschlussbauwerke innerhalb ihres vorgesehenen Wirkungszeitraumes wirken, zu
beachten. Dabei sind die Veranderungen der Spannungen aufgrund der aufgefahrenen
Hohlrdume, der Kriechvorgange, der Fluiddriicke, der geanderten Gebirgsauflasten
sowie der Temperaturanderungen im Referenzszenarium zu berucksichtigen. Als ein-
zige relevante Ursache flir Temperaturanderungen ist die Warmeproduktion der Abfélle
anzusehen. Die im Zeitraum der frihen Nachverschlussphase wirkende Erwarmung
des Salzgebirges, die durch die Zerfallswarme der eingelagerten radioaktiven Abfélle

hervorgerufen wird, wirkt jedoch vor allem auf die an die Einlagerungsbereiche der
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warmeentwickelnden Abfélle angrenzenden Strecken ein. Mit der Zeit und mit zuneh-
mender Entfernung wird dieser Einfluss schwacher, so dass auch die thermische Ex-
pansion und Kontraktion schwacher wird und die Konvergenz entsprechend weniger

stark beeinflusst.

Entscheidend fir die Beurteilung der Lésungsmengen in den Strecken sind die mit dem
angefeuchteten Salzgrusversatz (0,6 Gew.-%) und den Verschlussmaterialien einge-
brachten L6sungsmengen. Fir warmeabhangige Prozesse, bei denen Wasser entste-
hen kann, sind die Voraussetzungen nur stellenweise erflllt, so dass z. B. die thermo-
chemische Sulfatreduktion in den Strecken und Schéachten als weit weniger bedeutsam
als im Nahfeld einzustufen ist (Kapitel 5.2.1). Da sich in den Grubenbauen Lebensbe-
dingungen fur Mikroben einstellen kénnen, die eine mikrobielle Sulfatreduktion zulas-
sen, kdnnen entsprechende Wassermengen entstehen, die je nach Auspragung des

Prozesses nicht zu vernachlassigen sind.

5.2.2.3 Strecken im Westflligel des Endlagers

Ein wesentlicher Unterschied zu den Verhaltnissen im Ostflligel, der einen Einfluss auf
die Initial-Barrieren haben kann, ist das geochemische Milieu, das sich im Westfllgel
des Endlagers aus der Wechselwirkung zwischen anstehenden Gesteinen und den
Materialien der vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle ergibt. Die vernachlas-
sigbar warmeentwickelnden Abfélle unterscheiden sich im Stoffbestand deutlich von
den warmeentwickelnden Abfallen im Ostflligel, da sie eine Vielzahl chemischer Ver-
bindungen (z. B. Metalle, Legierungen, Zemente, Komplexbildner, Zellulose, Bitumen,
Kunststoffe, anorganische Kohlenstoffverbindungen) enthalten, die einen Einfluss auf
das geochemische Milieu haben koénnen. Die Korrosionsprodukte des Portland-
Zements in Abfallgebinden und Abfallmatrix kénnen das geochemische Milieu so be-
einflussen, dass die Korrosion des Sorelbetons in Dichtpfropfen und Streckenver-

schlissen erhoht wird.

Wie bereits beim Teilsystem ,Nahfeld“ beschrieben, ist aufgrund der mit den vernach-
lassigbar warmeentwickelnden Abfallen eingebrachten Lésungsmengen mit Gasbil-
dung zu rechnen, die wegen der Erhéhung des Fluiddrucks die Funktion der Dicht-
pfropfen und Streckenverschliisse beeintrachtigen kann. Die Prozesse der
Thermomigration und der thermochemischen Sulfatreduktion spielen aufgrund der

nicht vorhandenen Warmeleistung der Abfélle keine Rolle. Aus dem gleichen Grund ist
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auch mit einer gegentiber dem Ostfliigel geringeren Konvergenzrate und damit auch

langsameren Kompaktion des Salzgruses zu rechnen.

5.2.3 Teilsystem ,,Wirtsgestein“

Das Teilsystem ,Wirtsgestein“ umfasst alle den Salzstock aufbauenden Gesteine zwi-
schen der Salzstockbasis und dem Hutgestein abzlglich der bergméannisch geschaffe-

nen Hohlrdume und deren Auflockerungszonen.

Die Initial-FEP, die gemalt FEP-Katalog im Teilsystem ,Wirtsgestein“ zu betrachten

sind, sind in Tab. 5.4 zusammengestellt.

Als Folge des Kriechens des Steinsalzes werden Hohlraume im Wirtsgestein durch
Konvergenz geschlossen. Dabei belegen Messungen der bisherigen Standorterkun-
dung die gesteinsspezifischen Unterschiede im Verformungsverhalten. Diese Unter-
schiede werden durch Einteilung des Wirtsgesteins in verschiedene Kriechklassen be-
rucksichtigt. Der Grundspannungszustand des Salzgesteins wird durch das Auffahren
der Grubengebaude gestort. Durch die resultierende Konvergenz lauft das Gebirge
schliel3lich im Bereich der Grubengebaude nach dem Versetzen auf den Versatz auf,
wodurch der Salzgrus kompaktiert wird. Dabei entsteht ein Stitzdruck, der durch den

Fluiddruck im Versatz noch verstarkt wird und der Konvergenz entgegen wirkt.

In der frihen Nachverschlussphase kommt die Erwarmung des Gebirges durch die
Zerfallswarme der radioaktiven Abfalle hinzu. Die dadurch initiierte thermische Expan-
sion und Kontraktion des Salzgesteins sowie die resultierenden Spannungsanderun-

gen im Wirtsgestein sind fur die Konvergenz wichtig.

Im Wirtsgestein konnen an den Grenzen zwischen Gesteinen mit unterschiedlichem
Verformungsverhalten Spannungsgradienten entstehen, die zu einer Rissbildung fih-
ren kdnnen (Verletzung des Dilatanzkriteriums). Solche Unterschiede im Verformungs-
verhalten sind an den Grenzen zwischen Steinsalz und Hauptanhydrit besonders aus-
gepragt. Im Wirtsgestein kdnnen weiterhin Wegsamkeiten gebildet werden, wenn die
kleinste Hauptnormalspannung kleiner wird als der wirkende Fluiddruck (Verletzung
des Minimalspannungskriteriums). Dieser Prozess ist vor allem am Salzspiegel rele-

vant, wo im durchldssigen Deckgebirge eine hydrostatische Fluiddrucksdule ansteht.
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Tab. 5.4 Orientierende zeitliche Einordnung der fir das Teilsystem ,Wirtsgestein“ zu

bertcksichtigenden Initial-FEP

FEP-Titel Beein- keine zeitliche |bis ca. ab ca.
trachti- |Beschriankung [10.000a |10.000 a
gung*

Erdbeben WG X

Diapirismus WG X

Subrosion WG X

Bildung kryogener Klufte WG X

Glaziale Rinnenbildung WG X

Konvergenz X

Fluiddruck WG X

Nicht thermisch induzierte Volu- (WG X

menanderung von Materialien

Auflésung und Ausfallung WG X

Korrosion von Materialien mit X

Zement- oder Sorelphasen

Stérungen und Klifte im Wirts-  |WG X

gestein

Spannungsanderung und WG X

Spannungsumlagerung

Fluidvorkommen im Wirtsgestein |WG X

Kohlenwasserstoffvorkommen WG X

im Wirtsgestein

Thermochemische Sulfatredukti- |WG X

on

Druckgetriebene Infiltration von |WG X

Fluiden in das Salzgestein

* Initial-Barriere im Teilsystem ,Wirtsgestein“: WG ,Wirtsgestein®

Wichtige Randbedingungen flr die Spannungsanderungen und Spannungsumlagerun-
gen sind lithologische Gesteinseigenschaften des Wirtsgesteins, z. B. die Mineralogie
sowie Struktur und Textur. Durch viskoplastische Deformationsprozesse (Salzkriechen)
kénnen sich im Steinsalz mechanische Spannungen bruchlos abbauen, so dass keine
Spannungszustéande oberhalb der Dilatanzgrenze induziert werden. Dann kommt es
nicht zur Rissbildung, sondern die Deformationen verlaufen volumentreu und rissfrei
oder es finden Kompaktionsprozesse statt. Aufgrund dieses viskoplastischen Material-
verhaltens kénnen Schadigungen verheilen. Besonders im Bereich von stitzendem
Versatz oder Verschlussbauwerken fihrt die Konvergenz zu einem Stitzdruckaufbau
in den durch die Bergbautatigkeit aufgelockerten Wirtsgesteinsbereichen, so dass Ris-
se geschlossen und Uber langere Zeitraume auch verheilen kénnen. Lokale Verfor-

mungsprozesse kommen im Salinar zum Erliegen, wenn konvergenzbedingt alle Hohl-
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raume durch Kriechen bzw. Salzgruskompaktion verschlossen sind oder der Fluiddruck
dem lithostatischen Druck entspricht, so dass wieder ein isotroper Spannungszustand
vorherrscht. Eine weitere Einwirkung auf das Wirtsgestein in Schachtumgebung resul-
tiert aus dem Quellen des Bentonits, das im oberen Dichtelement der Schachtver-
schlusse einen Quelldruck erzeugt. Dieser Druck bewirkt einerseits eine Einspannung
des Dichtelementes, die der Gebirgsspannung entgegen wirkt und andererseits einen
Druckaufbau in der Kontaktfuge zwischen Dichtelement und Gebirge. Technisch wird
der Quelldruck mit Hilfe der Bentonitrezeptur so eingestellt, dass er unterhalb des
Fracdrucks des Wirtsgesteins bleibt. Deshalb ist die Einwirkung auf das Wirtsgestein

nur als gering zu bewerten.

Im Wirtsgestein kénnen sich bei Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze Risse
bilden z. B. im direkten Umfeld von Grubenbauen (im Nahfeld Ausbildung einer Auflo-
ckerungszone). Fur das Referenzszenarium muss die Integritat der geologischen Bar-
riere gegeben sein, das heildt, dass in dem Teil des Wirtsgesteins, der zum ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich gehort, keine Spannungszustande oberhalb dieser
Grenze auch unter Beachtung der Veranderungen der Spannungen aufgrund der auf-
gefahrenen Hohlrdume, der Kriechvorgange, Fluiddricke, gednderten Gebirgsauflas-
ten sowie in der Folge von Temperaturanderungen auftreten. Eine Beeinflussung durch
Erdbeben der Intensitat bis 7,3 MSK (Bemessungserdbeben) darf keinen relevanten
Einfluss auf die Integritat der geologischen Barriere haben. Nach Versatz der Gruben-
baue nimmt die Robustheit gegeniber seismischen Einwirkungen rasch zu. Als die
denkbar ungunstigste Konstellation in der frihen Nachverschlussphase sind die Aus-
wirkungen eines Erdbebens auf die Grubenrdume, solange der Salzgrus noch nicht

kompaktiert ist, zu bertcksichtigen.

Ein wahrscheinlicher Prozess, der lokal begrenzt Einfluss auf das Wirtsgestein hat, ist
die thermochemische Sulfatreduktion. Die Rahmenbedingungen fir eine thermochemi-
sche Sulfatreduktion sind im Wirtsgestein im Nahbereich der warmeentwickelnden Ab-
falle (wenige tausend Jahre Uber 80 °C) durch den Anhydritgehalt im Hauptsalz (im
Mittel zwischen 2 und 8 Gew.-%), die vorhandenen Lésungsmengen, die im Knauelsalz
vorhandenen Kohlenwasserstoffe (bis 0,2 Vol.-%), die durch die Metallkorrosion er-
zeugten Wasserstoffmengen sowie die Temperatur nur in lokal begrenzten Bereichen
gegeben. Eine direkte Beeintrachtigung des Wirtsgesteins durch Umwandlungen (Sul-
fatverbrauch, Karbonatbildung) ist daher lokal begrenzt. Auch die aus der thermoche-

mischen Sulfatreduktion moglicherweise resultierende Volumenzunahme (im Mittel ca.
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1 %) ist aufgrund der Menge an Kohlenwasserstoffen im Wirtsgestein sind zu gering,

um die einschlusswirksame Funktion des Wirtsgesteins zu beeintrachtigen /BRA 12/.

Die Mdglichkeit einer druckgetriebenen Infiltration von Fluiden ins Salzgestein ist nicht
auszuschlieRen, woraus Mikrorisse resultieren kdnnen’. Im Falle einer Gasinfiltration
infolge Gasbildung im Endlager wird die urspringliche Dichtwirkung des ungestorten
Steinsalzes wieder hergestellt, sobald der Gasdruck wieder unter den Gebirgsdruck
fallt. Jedoch sind mégliche Konsequenzen (z. B. Integritatsverletzung des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs) einer aus der Gaspermeation resultierenden Gasausbrei-

tung im Wirtsgestein zu beachten.

Die im Wirtsgestein natirlich vorhandenen Ldsungen stehen im thermodynamischen
Gleichgewicht mit den Mineralphasen des jeweiligen Salzgesteins. Die sich im Gleich-
gewicht befindenden Auflésungs- und Ausfallungsprozesse haben keine Auswirkungen
auf die Integritat des Wirtsgesteins. Eine weitere Aufldsung von anstehendem Gestein

durch vorhandene Lésungen ist daher nicht zu bericksichtigen.

Auflésungen kénnen nur durch zutretende teilgesattigte Lésungen im Schacht- und
Infrastrukturbereich sowie am Salzspiegel auftreten. Der Prozess der Ablaugung des
Salzgesteins durch Grundwasser (Subrosion) tritt auf, wenn gering mineralisiertes
Grundwasser in diesen Bereich vordringen kann. Unter Bertcksichtigung der fort-
schreitenden Tieferlegung des Salzspiegels wird fir die Zukunft eine Subrosionsrate
von im Mittel 0,05 bis 0,1 mm pro Jahr erwartet, bei der es in einer Million Jahre zu

einer Abtragung von 50 bis 100 m Salzmachtigkeit kdme.

Fir das Referenzszenarium kann davon ausgegangen werden, dass sich der Ab-
schwachungstrend des Salzaufstieges (Diapirismus) fortsetzt, da der Salzstock Gorle-
ben in einem tektonisch ruhigen Bereich liegt und nicht mit einem Aufbau hoher kom-
pressiver Spannungen im Untergrund zu rechnen ist. Ebenso ist nicht damit zu
rechnen, dass in diesem Zeitraum zusatzliche Sedimentmachtigkeiten von mehreren
100 Metern zur Ablagerung kommen, die uUber die Erhdhung des Auflastdrucks zu

deutlich gesteigerten Aufstiegsraten fUhren wirden. Fir den gesamten Salzstock ist

” Die Konstellation der Einwirkung einer hydrostatischen Flissigkeitssdule im Deckgebirge oberhalb des

Salzspiegels, die ebenfalls auf einer druckgetriebenen Fluidinfiltration basiert, wird bei der geomechani-
schen Integritatsanalyse betrachtet.
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von einer Aufstiegsrate von 0,02 mm/Jahr auszugehen. Darlber hinaus kann die Salz-
bewegungsrate des Hauptsalzes im Zentralteil des Sattels in 870 m Teufe héhere Wer-
te aufweisen (0,07 mm/Jahr), die sich aber nicht auf den Salzspiegel Ubertragen. Aus-
gehend von der fur die Vergangenheit ermittelten Rate ware eine Salzbewegung um 70

m in einer Million Jahre moglich.

Die Ausbildung eines kontinuierlichen Permafrosts wird durch die Intensitat und Dauer
einer neuen Kaltzeit bestimmt und wird gemaf der fur das Referenzszenarium ange-
nommenen Klimaentwicklung friihestens in 50.000 Jahren auftreten. Am Standort Gor-
leben kann sich im Verlauf einer neuen Kaltzeit zu deren Hochglazial ein sporadischer,
diskontinuierlicher und letztlich ein kontinuierlicher Permafrost entwickeln. In der Ver-
gangenheit wurden in Norddeutschland Permafrostméachtigkeiten von 150 m bis 200 m
erreicht, die in Zukunft auch am Standort Gorleben moglich sein werden. Obwohl die
Tiefenlage der Salzstockoberflache und die zu erwartende Abkuhlung durch den Per-
mafrost im Bereich des Salzspiegels eine zukunftige Bildung entsprechender Klifte am
Standort unwahrscheinlich erscheinen lassen, wird dieses FEP fir den Salzstock Gor-
leben wegen der zahlreichen offenen Fragen und des bestehenden Untersuchungsbe-

darfs vorerst als wahrscheinlich eingestuft /WOL 12b/.

In Norddeutschland und auch am Standort Gorleben sind aus der Elster-Kaltzeit und in
geringem Malde auch aus der Saale-Kaltzeit Rinnensysteme bekannt, die stellenweise
bis in einige hundert Meter Tiefe reichen und eine hohe Erosionsleistung wahrend die-
ser Kaltzeiten belegen. Bei einer erneuten kaltzeitlichen Rinnenbildung am Standort

ware auch die Erosion von Hut- und Salzgestein mdglich.

Die Rinnenfiillung der Gorlebener Rinne unterscheidet sich nicht wesentlich von den
Sedimenten, in die sie eingeschnitten wurde, weshalb sie in Zukunft kein bevorzugter
Bereich fur eine weitere Rinnenbildung sein wird. Das Salinar des Salzstocks verhalt
sich ahnlich wie Festgesteine und wird im Vergleich zu Lockersedimenten langsamer
abgetragen. An Festgesteinen, z. B. Kalksteine, sind Einschnitttiefen durch Rinnen von
ca. 50 m beobachtet worden, so dass ahnliche Werte auch fur das Salinar angenom-
men werden kénnen. Das bedeutet, dass beim Erreichen des Salzspiegels durch die
Rinnenbildung wahrend einer Kaltzeit vom Typ Saale oder Elster das Salzgestein um
bis zu 50 m reduziert werden kann und dass der Salzstock ebenfalls kein bevorzugter

Bereich flr eine Rinnenbildung ist.
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Fir das Referenzszenarium wird davon ausgegangen, dass in den nachsten eine Milli-
on Jahre nur eine Rinne genau Uber dem Salzstock gebildet wird, die das Salzgestein
um 50 m reduziert. Eine an leichtldsliche Schichten (Kalifléz in Gberkippter Lagerung)
gebundene vorauseilende Subrosion muss nicht zusatzlich betrachtet werden, wenn
die neugebildete Rinne der Gorlebener Rinne folgt. Dort wurden diese Schichten be-
reits subrodiert und die abgelaugten Bereiche durch eine anschlieRende Halitauskris-
tallisation wieder verschlossen. Zusatzlich zu den 50 m Abtragung konnte eine voraus-
eilende Subrosion nur dann wirken, wenn bei einer erneuten Rinnenbildung Bereiche
erreicht werden, an denen leichtlésliche Schichten am Salzspiegel ausstreichen. Die
Auswirkungen sind dann lokal auf diese Schichten begrenzt und nicht flachenhaft an-
zusetzen. Entsprechend den bisherigen Beobachtungen kann innerhalb dieser Schich-
ten eine Ablaugung bis in eine Tiefe von ungefahr 130 m unter dem Salzspiegel statt-
finden. Das Eindringen von Grundwasser ohne eine vollstdndige Ablaugung der leicht
I6slichen Salzschichten wurde bis in Tiefen von ca. 140 bis 170 m unter dem Salzspie-

gel nachgewiesen.

Durch Kaltzeiten bedingte Gesteinskontraktionen (bzw. Expansionen nach Beendigung
einer Kaltzeit) wirken sich nur in den obersten Bereichen des Salzstocks aus und sind
bereits im Teilsystem ,Strecken und Schachte® beschrieben. Aulerdem wirde sich
eine Meeresuberflutung am Standort auf die Spannungsbedingungen im Wirtsgestein
auswirken. Bei einem vollstdndigen Abschmelzen des Eises an den Polen wirde es zu
einer Meeresspiegelerhndhung um 60 bis 70 m kommen. Dies wurde am Standort Gor-
leben zu einer Uberflutung um 40 bis 50 m und einer entsprechenden Druckerhdhung

fuhren.

Fur Kaltzeiten vom Typ Saale oder Elster ist mit einer Eistiberdeckung bis 1.500 m zu
rechnen (Kapitel 5.1.1). Die daraus resultierenden Auswirkungen auf den Spannungs-

zustand im Wirtsgestein sind zu berucksichtigen.

5.24 Teilsystem ,,Deck- und Nebengebirge*

Im Deck- und Nebengebirge werden die Sedimente zusammengefasst, die den Salz-
stock umgeben. Das Hutgestein ist mit diesen Sedimenten hydraulisch verbunden und

wird deshalb auch als Komponente dieses Systems betrachtet.
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Da das Deck- und Nebengebirge gemafl dem Sicherheitskonzept keine einschluss-
wirksame Funktion aufweist, sind bei der Beschreibung des Referenzszenariums nur
die Initial-FEP zu betrachten, die an der Grenze des Deck- und Nebengebirges zum
Wirtsgestein wirken: dies sind die FEP Fluiddruck, Subrosion sowie Bildung glazialer
Rinnen (Tab. 5.5). Die FEP Erdbeben, Diapirismus, Auflésung und Ausféllung werden
dagegen nicht berlcksichtigt, da diese Prozesse, wenn sie im Deck- und Nebengebir-

ge ablaufen, das Teilsystem ,Wirtsgestein® nicht beeinflussen.

Die Einwirkungen durch Subrosion und glaziale Rinnenbildung wurden bereits fur das

Teilsystem ,Wirtsgestein“ beschrieben.

Die Schachtverschlisse sind gegen den Fluiddruck, der durch die Grundwasser im
Deck- und Nebengebirge gegeben ist, ausgelegt. Darlber hinaus ist der Fluiddruck
eine wichtige Randbedingung bei der Beurteilung des Zutrittes von Lésungen Uber den
Schacht.

Tab. 5.5 Orientierende zeitliche Einordnung der fir das Teilsystem ,Deck- und

Nebengebirge“ zu berlcksichtigenden Initial-FEP

FEP-Titel Beeintrach- | keine zeitliche | bis ca. ab ca.
tigung Beschrankung | 10.000 a | 10.000 a

Fluiddruck X

Subrosion X

Glaziale Rinnenbildung X

Die in der Vergangenheit beobachtete Umgestaltung der Deckgebirgsschichten in den
Kaltzeiten ist auch wahrend zukunftiger Kaltzeiten zu erwarten. Es ist aber nicht vor-
hersagbar, in welcher Intensitat die Umgestaltung ablauft und welche Prozesse in wel-
cher Reihenfolge aufeinander folgen. Aus diesen Grinden kénnen keine Angaben Uber
Art und Machtigkeit zukinftig abgelagerter Schichten gemacht werden. Ebenso ist es
nicht mdglich konkret anzugeben, welche bereits vorhandenen Deck- und Nebenge-
birgsschichten an welcher Stelle der Oberflache bis in welche Tiefe abgetragen wer-
den. Bei der Umsetzung der Szenarien in Rechenfélle kann diesem Umstand durch

stilisierte Annahmen Rechnung getragen werden.
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5.2.5 Radionuklidmobilisierung

Um die Entwicklungsmoglichkeiten des Endlagersystems umfassend abzubilden, setzt
die Szenarienentwicklung an zwei Punkten an, die sich aus den Leitgedanken des Si-
cherheitskonzeptes ergeben (Kapitel 3). Zum einen werden den Initial-Barrieren, die
einen Zutritt von Lésungen zu den Abfallen verhindern sollen und deren Barrierenwirk-
samkeit bereits zu Beginn der Nachverschlussphase vollstandig entwickelt ist, betrach-
tet. Zum anderen muissen die Entwicklungsmdglichkeiten betrachtet werden, die sich
daraus ergeben, dass Radionuklide aus den Abfallen freigesetzt werden, ohne dass es
zu einem Kontakt der Abfalle mit Lésungen gekommen ist. Der zweite Ansatzpunkt flr
die Entwicklung des Referenzszenariums R1 ist deshalb die Betrachtung der FEP, die
die Radionuklidmobilisierung und -freisetzung sowie den Radionuklidtransport betref-
fen. Dazu muss gezeigt werden, in welchen Bereichen des Endlagersystems mit einer
Mobilisierung von Radionukliden gerechnet werden muss und ob es zu einem Trans-

port von Radionukliden kommen kann (Kapitel 5.4.6).

Tab. 5.6 enthalt die FEP, die flir das FEP Radionuklidmobilisierung beeinflussend bzw.

auslosend sind.

Das eingelagerte Inventar in den Einlagerungsbereichen ist eine Randbedingung flr

das Ausmal} der Mobilisierung von Radionukliden aus den Abfallen.

Die Lésungen im Grubenbau sind eine weitere wichtige Randbedingung fir die Mobili-
sierung. Im Referenzszenarium sind die verfugbaren Feuchtemengen begrenzt (vgl.
Kapitel 5.2.1.1).

Fur das Nahfeld der vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle im Westfligel des

Endlagers ist von groReren Losungsmengen in den Abfallgebinden auszugehen als bei

den warmeentwickelnden Abfallen (vgl. Kapitel 5.2.1.2).
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Tab. 5.6 Auslésende und beeinflussende FEP flr das FEP Radionuklidmobilisierung

FEP-Titel keine zeitliche | bis ca. ab ca.
Beschrankung | 10.000 a | 10.000 a

Inventar: Radionuklide X

Lésungen im Grubenbau X

Geochemisches Milieu im X

Grubenbau

Versagen eines Brennelement-Behalters X

Korrosion der Brennstoffmatrix X

Korrosion von Glas X

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehalters X

Metallkorrosion X

Materialversprédung durch X

Wasserstoffaufnahme

Korrosion von Materialien mit X

Zement- oder Sorelphasen

Verhalten von graphithaltigen Materialien X

und Urantails

Zersetzung von Organika X

Komplexbildung X

Aufgrund der unterschiedlichen stoffichen Zusammensetzung der vernachlassigbar
warmeentwickelnden Abfalle sind auch die eingebrachten Losungsmengen im Westfli-
gel heterogen verteilt. Ob eine Radionuklidmobilisierung in die wassrige Phase bereits
ohne weiteren Losungszutritt erfolgen kann, ist unter Bertcksichtigung der Menge und
der Bindungsform des Wassers (z. B. als gebundenes Wasser, Kristallwasser oder

freies Wasser) fur die unterschiedlichen Abfallarten zu prifen.

Bei graphithaltigen Abféllen sowie Mischabfallen ist von volatilen Radionukliden im
Behalterinnenraum auszugehen, die bei einer Beschadigung der Behalter gasférmig

freigesetzt werden.

Das geochemische Milieu, insbesondere Losungsgehalt, pH-Wert und Redoxpotenzial
bestimmen, in welchem Ausmal® Radionuklide in die wassrige Phase mobilisiert wer-
den konnen. Fir alle Abfallarten ist zur Bestimmung der Radionuklidldslichkeit das
geochemische Milieu einzubeziehen. Wahrend flr Glas, Brennstoffmatrix und Zement

eine Vielzahl von Untersuchungen fir die Bestimmung entsprechender Quellterme
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vorliegen, ist diese Bestimmung flr die vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfélle

schwierig, da z. T. ihre genaue Zusammensetzung noch nicht bekannt ist.

Ein mogliches Versagen der Brennelement-Behalter ist bereits bei der Beschreibung
der Entwicklung der Initial-Barrieren behandelt worden. Bei einem Versagen eines Be-
halters werden vorhandene gasformige Radionuklide mobilisiert. Bei Kontakt mit Lo-
sungen konnen weitere gasférmige Radionuklide mobilisiert werden und es ist eine
Mobilisierung von Radionukliden aus der Brennstoffmatrix in die flissige Phase zu be-

trachten.

Da die verglasten Abfalle keine relevanten Mengen an gasférmig freisetzbaren Radio-
nukliden enthalten, ergeben sich aus der in den Sicherheitsanforderungen geforderten
Handhabbarkeit keine zwangslaufigen spezifischen Anforderungen bezuglich der
Dichtheit an die POLLUX-9-Behalter nach deren Einlagerung. Daher werden sie nicht
den Initial-Barrieren zugerechnet und bei der Beschreibung der Beeintrachtigungen der
Initial-Barrieren (Kapitel 5.2.1 bis 5.2.4) nicht behandelt. Eine zunehmende Leckrate ab
einem frihen Zeitpunkt nach Verschluss des Endlagers ist nicht auszuschlief3en. Damit
mussen bei ausreichenden Losungsmengen zu spateren Zeiten eine Radionuklidmobi-
lisierung in der wassrigen Phase und ein Radionuklidtransport tber die flissige Phase

in Betracht gezogen werden.

Neben dem frihzeitigen Ausfall der POLLUX-9-Behalter ist auch ein Ausfall der Behal-
ter flr die vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle nach Verschluss des Endla-
gers fur die Konsequenzenanalyse zum Referenzszenarium zu bertcksichtigen. Fur
die vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle ist eine Mobilisierung in die Gas-

phase und die wassrige Phase zu berlcksichtigen.

Die Metallkorrosion betrifft aul3er den Brennelement-Behaltern auch alle anderen End-
lagerbehalter, wie z. B. die POLLUX-9-Behalter, die Stahlblechcontainer vom Typ Kon-
rad IV und VI sowie die MOSAIK-Behalter. AuRerdem werden metallische Abfélle (vor
allem kompaktierte Strukturteile der direkt endgelagerten Brennelemente in MOSAIK-
Behaltern bzw. Huillrohre und Strukturteile aus der Wiederaufarbeitung in POLLUX-9-
Behaltern) korrodiert. Bei der Korrosion aktivierter Metallteile kbnnen auch Radionukli-

de in die Gasphase mobilisiert werden.
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Eine Materialversprodung der Zirkalloy-Hullrohre der Brennelemente durch Wasser-
stoffaufnahme kann die Mobilisierung von Aktivierungsprodukten aus den Hullrohren

beeinflussen.

Da die Behalter fur vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle nicht gegen den Ge-
birgsdruck ausgelegt sind, ist ein frihzeitiger Ausfall méglich und Radionuklide werden
durch die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen aus den zementier-
ten Abfallen mobilisiert. Neben der Mobilisierung der Radionuklide aus diesen Abfallen

hat die Korrosion der Betonbehalter einen Einfluss auf das geochemische Milieu.

Die Zersetzung von Organika betrifft im Nahfeld der vernachlassigbar warmeentwi-
ckelnden Abfalle im Westflligel des Endlagers einerseits organische Abfalle und ande-
rerseits Abfallmatrizes aus Bitumen oder Kunststoff. Da davon auszugehen ist, dass
die Behalter fir diese Abfalle zeithah ausfallen, werden die Matrizes und die Abfalle
zersetzt und die Radionuklide werden mobilisiert. Im Ostflligel des Endlagers betrifft
die Zersetzung von Organika die Polyethylenstabe, die zur Neutronenmoderation in
CASTOR und POLLUX-Behéltern eingebaut sind.

5.2.6 Radionuklidtransport

Der Transport von Radionukliden ist sowohl auf dem Gaspfad als auch auf dem Lo&-

sungspfad zu betrachten.

Tab. 5.7 enthalt die FEP, die fur die FEP Radionuklidtransport in der fliissigen Phase

und Radionuklidtransport in der Gasphase beeinflussend sind.

Die Mobilisierung als wesentliche Voraussetzung flr den Transport wurde bereits im

vorangegangenen Kapitel detailliert beschrieben.

Wesentliche Voraussetzung fiir einen advektiven Transport von Radionukliden sind die
zugrunde liegenden Stromungsprozesse und das Vorhandensein von Migrations-
wegen. Die wesentlichen Antriebsmechanismen fir Strémungsprozesse von Losungen
sind der hydraulische Gradient, Dichteunterschiede zwischen verschiedenen Losungen
(Auftrieb) oder innerhalb einer Losung (Konvektion) sowie im Grubengebdude die Kon-
vergenz. Stromungsvorgange in der Gasphase werden durch Gasbildung, die Konver-

genz und den Auftrieb verursacht.
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Tab. 5.7 Beeinflussende FEP fir die FEP Radionuklidtransport in der fliissigen

Phase und Radionuklidtransport in der Gasphase

FEP-Titel keine zeitliche | bis ca. ab ca.
Beschriankung | 10.000 a | 10.000 a
Radionuklidmobilisierung X
Radioaktiver Zerfall X
Advektion X
Mechanische Dispersion X
Diffusion X
Matrixdiffusion X
Sorption oder Desorption X
Komplexbildung X
Kolloide X

Ein hydraulischer Gradient ist nach Verschluss des Endlagers zunachst nur an den
Schachtverschlissen zu betrachten, da nur oberhalb der Schachtverschlisse relevante
Lésungsmengen anstehen. Der Zutritt von Lésungen ins Grubengebaude lauft sehr
langsam ab und die zutretenden FlUssigkeitsmengen sind wahrend der vorgesehenen
Funktionsdauer der Schachtverschlisse im Vergleich zum Speichervolumen im Infra-

strukturbereich gering.

Die Durchstromung der Verschlussbauwerke und des Versatzes wird durch deren
Stromungswiderstand und gegebenenfalls durch den Gaseindringdruck beeinflusst.
Dabei ist insbesondere bei den Schacht- und Streckenverschlissen eine Auflocke-
rungszone zu bericksichtigen. Mit zunehmender Kompaktion erhéht sich der Stro-

mungswiderstand des Salzgrusversatzes.

Durch die Konvergenz infolge des Salzkriechens werden die gasgefullten Hohlraume
komprimiert und es kommt zu Gasstrdomungen im Grubengebaude. Da die Verschluss-
bauwerke und der Versatz nicht gasdicht sind, muss im Referenzszenarium eine Frei-
setzung Uber den Gaspfad betrachtet werden. Da neben den Gasen auch Lésungen
(durch vorhandene L&sungsmengen, z. B. Versatzfeuchte, und die zutretenden L6-
sungsmengen) im Grubengebdude vorliegen, ist im gesamten Grubengebdude von

einem Zweiphasenfluss auszugehen.

Inwieweit ein advektiver Transport von Radionukliden aus den Einlagerungsbereichen

und letztlich aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich maglich ist, hangt davon
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ab, ob ein Transportpfad existiert, bevor die Konvergenz und die Gasbildung abge-

klungen sind, die den hydraulischen Druckgradienten hervorrufen.

Wenn die wesentlichen Antriebsprozesse flr einen advektiven Transport zum Erliegen
kommen, ist die Diffusion der dominierende Transportprozess flr Radionuklide. Ob-
wohl der diffusive Transport in der Regel ein vergleichsweise langsamer Transportpro-

zess ist, muss er aufgrund des langen Nachweiszeitraumes betrachtet werden.

Die Transportzeit ist ein wichtiger Faktor hinsichtlich der Sicherheitsaussage, da wah-

rend des Transports Radionuklide in Abhangigkeit von ihrer Halbwertszeit zerfallen.

An Salzgestein ist Sorption von Radionukliden meist vernachlassigbar. Da Salzgrus als
Versatz verwendet wird, spielt Sorption in den versetzten Strecken meist keine Rolle
bei der Rickhaltung von Radionukliden. Hinsichtlich der Sorptionseigenschaften der
Basalt- bzw. Serpentinitschotter sind z. Z. keine belastbaren Daten bekannt. Bedeu-
tend ist die Sorption von Radionukliden an Korrosionsprodukten der Metalle (z. B.
Magnetit in NaCl-reichen oder an Eisen(ll)-Hydroxiden in Mg-reichen Salzlésungen) im
Einlagerungsbereich, den Verschlussmaterialien und deren Korrosionsprodukten sowie
an Mineralphasen in Deckgebirgsschichten. Im Bereich der vernachlassigbar warme-
entwickelnden Abfalle findet zudem Sorption an zementierten Abfallen sowie deren

Korrosionsprodukten statt.

Gel6ste Radionuklide konnen Komplexe bilden. Folge ist eine Erhdhung der Gesamt-
konzentration an Radionukliden (gelést und komplexiert) in der flissigen Phase. Vor
allem bei der Beurteilung des Transportes schwerldslicher Radionuklide, z. B. der Ac-

tiniden, ist die Komplexbildung bedeutsam.

Die Relevanz des Transportes von Radionukliden an Kolloiden oder als Eigenkolloide
ist unklar, spielt aber voraussichtlich keine bedeutende Rolle fir die Bewertung der

Transportprozesse.

5.2.7 Zeitliche Entwicklung von Aspekten

Hinsichtlich der Entwicklung des Endlagerstandortes ist eine Vielzahl von Aspekten zu
berlcksichtigen (z. B. Erosion und Sedimentation), die bezlglich ihres Auftretens und
Wirkens keiner zeitlichen Beschrankung unterliegen. Die Aspekte stellen Prozesse

oder Zustande dar, die sich zeitlich nach unterschiedlichen Gesichtspunkten einordnen
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lassen. So gibt es Prozesse bzw. Zustande, die zum Zeitpunkt der Einlagerung bereits
ablaufen und deren Intensitat mit der Zeit abnimmt (abnehmender Aspekt). Andere
Prozesse bzw. Zustande wiederum weisen zu Beginn der Nachverschlussphase eine
geringe Auspragung auf, die dann mit fortschreitender Zeit zunimmt (zunehmender
Aspekt). Eine weitere Gruppe tritt unter gegebenen Voraussetzungen erst zu einem
spateren Zeitpunkt in der Nachverschlussphase auf (einsetzender Aspekt). Die
Abb. 5.2 gibt die verschiedenen genannten zeitlichen Entwicklungsmoglichkeiten eini-

ger relevanter Aspekte wieder.

Beginn
Nachverschlussphase

Ende

50.000 a Nachweiszeitraum

/L
11 I
Radioaktivitit (radioaktiver Zerfall) ‘

Warmeproduktion ‘

I
Thermochemische Sulfatreduktion ‘

Thermomigration ‘

Salzgruskompaktion ‘

hydraulisch wirksame Auflockerungszone ‘

aerobe Korrosion ‘

Versagen von Brennelement-Behaltern ‘

abnehmend

j.li

zunehmend

hydraulische Durchldssigkeit der Strecken- und Schachtverschliisse -

‘ glaziale Rinnenbildung ‘

einsetzend

Abb. 5.2 Tendenzielle Darstellung der zeitlichen Entwicklung einiger Aspekte

Von den dargestellten Aspekten kann die Mehrzahl hinsichtlich ihrer zeitlichen Be-
schrankung nicht exakt vorhergesagt werden. Daher beinhaltet die Abb. 5.2 auch nur
eine orientierende Zeitmarke bei 50.000 Jahren, die mit der Funktionsdauer, fur die die
Strecken- und Schachtverschllisse ausgelegt sind, und der zunehmenden Méglichkeit
einsetzender kaltzeitlicher klimatischer Veranderungen zusammenféllt. Eine weitere
Angabe von Zeitmarken bzw. eine Zeitskala wirde eine Genauigkeit vorgeben, die
aufgrund bestehender Ungewissheiten hinsichtlich des Ablaufes einzelner Aspekte

nicht gegeben ist. Fir diese Aspekte lassen sich jedoch einschatzende zeitliche Ein-
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ordnungen in Phasen oder Abschnitte beziglich ihres Wirkens bzw. Eintretens in der

Nachverschlussphase angeben.

Aus den in der Abb. 5.2 dargestellten Aspekten ist die abnehmende Radioaktivitat der
eingelagerten Abfélle aufgrund des radioaktiven Zerfalls derjenige Zustand, der fur die
Radionuklide gut bestimmt werden kann. Aus diesem Grund lassen sich auch verlass-
liche Aussagen hinsichtlich der Warmeproduktion ableiten. Damit ist ebenfalls fir die
temperaturbeeinflussten Prozesse Thermochemische Sulfatreduktion und Thermo-
migration eine Einordnung der zeitlichen Wirkungsphase maoglich. Ab einem bestimm-
ten Zeitbereich reicht die nachlassende Warmeproduktion nicht mehr aus, um die not-
wendigen Temperaturen fur die Initierung dieser Prozesse aufkommen zu lassen. Fur
beide Prozesse werden nach einigen hundert Jahren die notwendigen Initiierungstem-
peraturen bzw. Temperaturgradienten nicht mehr erreicht. Weiterhin wird sich die
Temperatur im Endlager nach wenigen tausend Jahren dem Ausgangszustand wieder
annahern (siehe FEP Wérmeproduktion, Thermochemische Sulfatreduktion und Ther-
momigration in /WOL 12b/).

Die Salzgruskompaktion wird so lange ablaufen, bis Gleichgewichtsbedingungen vor-
liegen. Diese Gleichgewichtsbedingungen werden sich schatzungsweise nach wenigen

tausend Jahren einstellen.

Mit der Auffahrung von Grubenbaue entsteht aufgrund der mechanischen Schadigung
eine Auflockerungszone an der Hohlraumkontur, die mit der Zeit aufgrund des Konver-
genzprozesses wieder verheilt. Fur diesen Verheilungsprozess wird je nach Schadi-
gungsgrad, Spannungsentwicklung und GrofRe der Auflockerungszone ein Zeitraum
von einigen hundert bis wenigen tausend Jahren abgeschatzt (siehe FEP Auflocke-
rungszone in /WOL 12b/).

Fur den Prozess der aeroben Korrosion wird eine zeitliche Beschrankung von wenigen
Jahren abgeschatzt. Die anaerobe Korrosion hingegen unterliegt keiner zeitlichen Be-
schrankung (siehe FEP Metallkorrosion in \WOL 12b/).

Nach den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ bestehen an die Brennelement-Behalter
die Anforderungen, dass sie wahrend der Betriebszeit rickholbar eingelagert werden
missen und dass sie in den ersten 500 Jahren der Nachverschlussphase, unter Zu-
grundelegung der wahrscheinlichen Standortentwicklung, eine Freisetzung radioaktiver

Aerosole verhindern und zudem fir eine Bergung handhabbar sein mussen. Gleich-
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wohl ist nicht auszuschliel3en, dass eine geringe Anzahl von Brennelement-Behaltern
wahrend der Nachverschlussphase aufgrund von Fertigungsdefiziten friihzeitig versagt.
Nach Ablauf der vorgesehenen Funktionsdauer ist ein Versagen von Brennelement-
Behaltern durch chemische und/oder mechanische Einwirkungen nicht auszu
schlielRen. Insgesamt ist festzuhalten, dass mit der Zeit die Anzahl der defekten
Brennelement-Behalter zunimmt. Uber die Anzahl dieser Behalter und mogliche Hau-
fungspunkte fir ein Versagen entlang des Zeitstrahles kdnnen keine Aussagen ge-

macht werden.

Fir das Referenzszenarium wird eine Funktionsdauer fir die Strecken- und Schacht-
verschlisse von 50.000 Jahren gemaf den Auslegungsplanungen zugrunde gelegt. In
Bezug auf die Schachtverschlisse ist nach dieser Funktionsdauer aufgrund zuklnftiger
Kaltzeiten eine Beeintrachtigung der oberen Teile der Schachtverschlisse nicht auszu-
schlieen. Auch eine Beeintrachtigung der Funktion der anderen Dichtelemente durch
Korrosion ist infolge eines geanderten Chemismus der zutretenden Lésungen maglich.
Bei den Streckenverschlissen kénnen analog zu den Schachtverschlissen nach der
Funktionsdauer die Dichtelemente durch Korrosion infolge eines geanderten Chemis-
mus von zutretenden Lésungen beeintrachtigt werden. Fir beide Verschlusssysteme
ist nach der Funktionsdauer von einer Zunahme der hydraulischen Durchlassigkeit

auszugehen.

Zu den Prozessen, die erst zu einem spateren Zeitpunkt in der Nachverschlussphase
einsetzen, gehdrt die Bildung von Permafrost. Ein kontinuierlicher Permafrost kénnte
sich ab ca. 50.000 Jahre nach heute bis zum Maximum der nachsten Kaltzeit entwi-
ckeln, wobei Unterbrechungen wahrend warmerer Zeitabschnitte mdglich sind (siehe
FEP Permafrost in /WOL 12b/). Fur das Referenzszenarium wurde ein Klimabild vor-
geben (Kapitel 5.1.1), nachdem in der Nachverschlussphase von zehn Kaltzeiten un-
terbrochen von entsprechenden Warmzeiten auszugehen ist. Das heif’t, dass sich im
Prinzip zu jeder dieser Kaltzeiten am Standort Gorleben Permafrost entwickeln kann.
Diesen Sachverhalt gibt Abb. 5.2 bewusst nicht wieder, da in der Abbildung ausge-
drickt werden sollte, wann mit einer Moéglichkeit des Einsetzens von Prozessen zu

einem spateren Zeitpunkt in der Nachverschlussphase zu rechnen ist.

Ein weiterer Prozess, der eine Verknlpfung mit Kaltzeiten aufweist, ist die glaziale
Rinnenbildung. Hierbei muss die Kaltzeit eine vollstandige Inlandvereisung am Stand-
ort bewirken. Dariber hinaus muss die Kaltzeit derart ausgepragt sein, dass sie vom

Typ her, der in der Vergangenheit aufgetretenen Elster-Kaltzeit entspricht. Mit dem
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Rickzug des Gletschers, das heil3t am Ende der Kaltzeit, werden aufgrund der unter
hohen Druck wirkenden Schmelzwasser die Rinnen gebildet. Fir das im Referenzsze-
narium zugrunde liegende Klimabild bedeutet das, dass eine glaziale Rinnenbildung ab

ca. 480.000 Jahren nach heute moglich ist.

5.3 Referenzszenarium R2 zur Einlagerungsvariante AB2

Die folgende Beschreibung des Referenzszenariums R2 flr die Einlagerungsvariante
AB2 (horizontale Bohrlochlagerung von Transport- und Lagerbehaltern) erfolgt als Dif-
ferenzbetrachtung zur ausfiihrlichen Beschreibung bei der Einlagerungsvariante AB1
(siehe hierzu Kapitel 3.1.5 und 4.2.1). Fir die Entwicklungsmdglichkeiten des Endla-
gersystems wurden die gleichen Initial-FEP wie fir die Einlagerungsvariante AB1 iden-
tifiziert. Aufgrund der Einlagerung der Behalter in horizontale Bohrlécher und der ver-
anderten raumlichen Anordnung der Abfallgebinde ergeben sich z. T. andere

Auspragungen und Wechselwirkungen zwischen den FEP.

Beibehalten wird auch die Aufteilung der Beschreibung des Endlagersystems entspre-
chend den vier im FEP-Katalog ausgewiesenen Endlagerteilsystemen ,Nahfeld®, ,Stre-
cken und Schachte®, ,Wirtsgestein“ sowie ,Deck- und Nebengebirge®. Die wesentlichen
Abweichungen zur Einlagerungsvariante AB1 treten im Nahfeld auf. Die Eigenschaften
der anderen Teilsysteme und die meisten in ihnen ablaufenden Prozesse werden
durch weitreichende Prozesse (z. B. thermomechanische Einwirkungen) beeinflusst.
Unverandert sind geologische Prozesse (z. B. Diapirismus) oder Klimaentwicklungen,
die daher auch nicht erneut beschrieben werden. Das Verflll- und Verschlusskonzept
sowie die Einlagerung der Abfalle im Westfligel des Endlagers (Variante A) entspre-
chen — abgesehen von der Verflllung der Bohrldcher und Einlagerungsnischen — der
Einlagerungsvariante AB1. Aus diesem Grund wird die Variante A nicht erneut be-
schrieben und die folgenden Ausflihrungen beziehen sich nur noch auf die Variante B2

aus der Kombination der Einlagerungsvariante AB2.

Da die Auspragung vieler Initial-FEP im Nahfeld gegeniber der Einlagerungsvariante
B1 abweicht, ist davon auszugehen, dass sich Unterschiede bei der Systementwick-
lung auch im Hinblick auf die Radionuklidmobilisierung und einem daraus maoglicher-

weise resultierenden Transport von Radionukliden ergeben werden.
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5.3.1 Teilsystem ,,Nahfeld“

Im Folgenden werden die Abweichungen der Systementwicklung beschrieben, die sich
aus der Endlagerung der Brennelemente und Wiederaufarbeitungsabfélle in horizonta-

len Bohrlochern in den nordostlichen Einlagerungsbereichen ergeben.

Die Tab. 5.8 enthalt die Initial-FEP, die gemall FEP-Katalog im Teilsystem ,Nahfeld” zu
betrachten sind. FEP, deren Auspragung infolge der horizontalen Bohrlochlagerung

von der Variante B1 abweichen, sind unterstrichen hervorgehoben dargestellt.

Die horizontalen Einlagerungsbohrlécher sind deutlich kleiner als die Einlagerungsstre-
cken der Endlagervariante B1. Vor jedem Bohrloch wird eine grof3e Nische fur das Ein-
lagerungsequipment aufgefahren. Durch die andere Grubenraumkonfiguration kommt
es gegenuber der Variante B1 zu anderen Spannungsverhaltnissen im Gebirge und in
der Folge zu einer abweichenden Auspragung der Konvergenz und der Auflockerungs-
zone. Eine hydraulisch wirksame Auflockerungszone ist im Nahfeld nur in der frihen
Nachverschlussphase zu erwarten, da sich durch die Wechselwirkung zwischen dem
durch die Behalter und den Salzgrus gebildeten Stutzdruck und dem Salzkriechen die

Risse in der Auflockerungszone verschliel3en und auch verheilen kdnnen.

Aufgrund der Behalterbeladung, der Einlagerung in horizontalen Bohrléchern und der
Anordnung der Behalter andert sich auch die raumliche Temperaturverteilung im Nah-
feld. Hieraus ergeben sich abweichende thermomechanische Spannungsverhaltnisse
im Gebirge. Der Ringspalt zwischen Behaltern und Bohrlochwandung betragt nur we-
nige cm und wird zudem mit Salzgrus verfillt. Dadurch sowie durch das beschleunigte
Salzkriechen aufgrund der heilen Behalter werden die Abfallgebinde rasch im Salz

eingeschlossen sein.

Die aus der Temperaturentwicklung resultierenden thermomechanischen Spannungen
wirken sich auch auf die Auflockerungszone aus und kdnnen in der thermischen Phase
die Rissverheilung beglnstigen. Nach Abklingen der Warmeproduktion und Rickgang
der Temperaturen kommt es durch Gesteinskontraktion zu erneuten Spannungsande-

rungen.
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Tab. 5.8 Orientierende zeitliche Einordnung der fir das Teilsystem ,Nahfeld* zu
bertcksichtigenden Initial-FEP (hervorgehobene unterstrichene FEP haben

im Vergleich zur Variante B1 eine unterschiedliche Auspragung)

FEP-Titel Beein- keine zeitliche bis ca. ab ca.
trachti- | Beschriankung | 10.000 a | 10.000 a
gung*

Diapirismus X

Versagen eines Brennelement- BEB X

Behalters

Konvergenz X

Fluiddruck X

Nicht thermisch induzierte Vo- X

lumenanderung von Materialien

Auflésung und Ausfallung X

Metallkorrosion BEB X

Korrosion von Materialien mit X

Zement- oder Sorelphasen

Materialversprédung durch BEB X

Wasserstoffaufnahme

Auflockerungszone X

Spannungsanderung und BEB X

Spannungsumlagerung

Kohlenwasserstoffvorkommen

im Wirtsgestein X

Thermochemische Sulfatreduk- X

tion

* Initial-Barriere im Teilsystem ,Nahfeld: BEB ,Brennelement-Behalter”

Welche Spannungsverhaltnisse sich im Nahfeld einstellen, lasst sich wie bei Variante
B1 erst durch entsprechende Berechnungen, die die beschriebenen Effekte bertick-

sichtigen mussen, ermitteln.

Ohne den Zutritt zusatzlicher Losungsmengen uber die Schacht- und Streckenver-
schllsse ist im Referenzszenarium im Nahfeld nur von begrenzten Lésungsmengen
auszugehen (vor allem Gebirgsfeuchte sowie Restfeuchte im Salzgrusversatz). Neben
den begrenzten Lésungsmengen kann noch Restfeuchte (siehe /WOL 12b/ und An-
hang A) in den CASTOR-Behaltern vorhanden sein. Im Hinblick auf die Losungsmen-
gen sind auRerdem die thermochemische Sulfatreduktion (wahrend der thermischen
Phase) sowie die mikrobielle Sulfatreduktion (nach Abklingen der Temperatur) zu be-

rucksichtigen.
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Der Fluiddruck wird im Nahfeld durch den Gasdruck der eingeschlossenen Grubenluft
und der gebildeten Gase bestimmt. Die vorhandenen Lésungsmengen werden zu einer
Metallkorrosion der TLB (von innen und von aufen) fliihren. Der dabei gebildete Was-
serstoff kann zu einer Druckerhéhung innerhalb des Einlagerungsbohrlochs bzw. in
den Behaltern fuhren. Weitere gasbildende Prozesse sind die Zersetzung von Organi-
ka (Polyethylen-Abschirmung von Behaltern), mikrobielle Prozesse und die Radiolyse
der Feuchtigkeit im Salzgrus und im Behalter. Die Gasbildung durch Metallkorrosion

wird dabei durch die verfiigbaren Lésungsmengen begrenzt.

Durch die Gasbildung kann der Fluiddruck in der Auflockerungszone erhéht und so das
VerschlieRen der Risse verhindert werden. Es wird nicht erwartet, dass Fluiddriicke im
Bereich des lithostatischen Druckes auftreten, die zu einer druckgetriebenen Infiltration

von Fluiden in das Salzgestein fuhren.

Fur die CASTOR-Behalter ist aufgrund ihres Materials, der Wandstarke und der be-
grenzten Lésungsmengen ein Versagen alleine durch flachenhafte Korrosion fir das
Referenzszenarium nicht zu erwarten. Lokale Korrosionseffekte (Lochfraf3korrosion)
mussen berucksichtigt werden, da sie eventuell auch bei geringen Feuchtemengen zu

einer vollstandigen Durchdringung der Wandstarke einiger Behalter fiihren kénnen.

Obwohl die Behalter eine zu gewahrleistende Funktionsdauer von 500 Jahre haben,
muss bei allen Fertigungs- und Prifverfahren eine geringe Fehlerquote unterstellt wer-
den. Fur das Referenzszenarium wird in Anlehnung an Untersuchungen in anderen
Endlagerprojekten eine Fehlerquote von 0,1 % angenommen. Daher ist bei Beruck-
sichtigung der eingelagerten Behalterzahl von 1.097 CASTOR-Behaltern fur Leistungs-
reaktor-Brennelemente und ca. 511 CASTOR-Behaltern fur Forschungsreaktor-Brenn-
elemente die Einlagerung von bis zu zwei CASTOR-Behaltern fur Leistungsreaktor-
Brennelemente und eines CASTOR-Behalters flr Forschungsreaktor-Brennelemente

mit Fertigungsfehler zu unterstellen.

Die Entwicklung des geochemischen Milieus entspricht weitgehend der Variante AB1.
Abweichungen ergeben sich durch die anderen Behaltermaterialien, die Verfullung des
Behalterschachtes mit Magnetit oder abgereichertem U;Og sowie durch die Einlage-

rungsschienen aus Bronze mit Grafitelementen.
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5.3.2 Teilsystem ,,Strecken und Schachte“

Wahrend die Grubenraumkonfiguration der Einlagerungsbereiche varianten-spezifisch
ist, wird das aufzufahrende Hohlraumvolumen der Einlagerungsbereiche und
Richtstrecken fir die Variante B2 &hnlich grof3 sein wie in der Variante B1. Dies ist
z. B. wichtig im Hinblick auf die mit dem Salzgrus eingebrachten Losungsmengen. Inf-
rastrukturbereich und Schachte sowie das Verflll- und Verschlusskonzept (mit Aus-
nahme der Bohrlochverfillung) sind identisch mit der Variante B1. Daher wird davon
ausgegangen, dass viele Prozesse in diesem Teilsystem weitgehend denen fir die

Variante B1 entsprechen werden.

In Tab. 5.9 sind die Initial-FEP zusammengestellt, die gemal® FEP-Katalog im Teil-

system ,Strecken und Schachte” zu betrachten sind.

Unterschiede werden sich im Hinblick auf die Temperaturentwicklung und die Span-
nungsverhaltnisse im Gebirge ergeben. Hieraus kdnnen Auswirkungen auf die Konver-
genzraten und den Fluiddruck sowie auf die Auspragung und Entwicklung der Auflo-
ckerungszone abgeleitet werden. Da die Salzgruskompaktion von der Konvergenz
abhangt, wird sie auch anders ausgepragt sein. Durch die andere Einbringung der
Warmequellen kann sich auch eine Beeinflussung anderer Grubenraumbereiche durch
die thermochemische Sulfatreduktion ergeben. Alle anderen im Referenzszenarium R1
genannten Prozesse werden in ahnlicher Weise auch im Referenzszenarium R2 ablau-

fen.
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Tab. 5.9 Orientierende zeitliche Einordnung der fiir das Teilsystem ,Strecken und
Schachte® zu berticksichtigenden Initial-FEP (unterstrichene FEP haben im
Vergleich zur Variante B1 eine unterschiedliche Auspragung)

FEP-Titel Beein- keine zeitliche | bis ca. ab ca.
trachti- Beschrankung | 10.000 a | 10.000 a
gung*

Erdbeben SchV, StrVv X

Diapirismus SchV, Strv X

Glaziale Rinnenbildung SchV X

Alteration von Strecken- und | SchV, StrV X

Schachtverschlissen

Konvergenz SchV, StrVv X

Fluiddruck SchV, Strv X

Nicht thermisch induzierte SchV, StrVv X

Volumenanderung von Mate-

rialien

Lageverschiebung des Schv X

Schachtverschlusses

Quellen des Bentonits Schv X

Auflésung und Ausfallung SchV, StrvV X

Metallkorrosion X

Korrosion von Materialien mit | SchV, StrV X

Zement- oder Sorelphasen

Auflockerungszone SchV, Strv X

Spannungsénderung und SchV, Strv X

Spannungsumlagerung

Kohlenwasserstoffvorkom- X

men im Wirtsgestein

Thermochemische Sulfat- X

reduktion

* Initial-Barriere im Teilsystem ,Strecken und Schachte“: SchV ,Schachtverschluss®, StrV ,Streckenver-

schluss®

5.3.3

Teilsystem ,,Wirtsgestein“

Von den wahrscheinlichen FEP mit einer direkten Beeintrachtigung einer einschluss-

wirksamen Barriere, die gemal FEP-Katalog im Teilsystem ,Wirtsgestein® zu betrach-

ten sind, werden nur die FEP Spannungsédnderungen und Spannungsumlagerungen

und Thermochemische Sulfatreduktion und Nicht thermisch induzierte VVolumendnde-

rung von Materialien durch die geadnderte Endlagerkonfiguration direkt betroffen sein

(Tab. 5.10).
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Tab. 5.10 Orientierende zeitliche Einordnung der fir das Teilsystem ,Wirtsgestein“ zu
bertcksichtigenden Initial-FEP (unterstrichene FEP haben im Vergleich zur

Variante B1 eine unterschiedliche Auspragung)

FEP-Titel Beein- Keine zeitliche | bis ca. ab ca.
trachti- | Beschrankung |(10.000a |10.000 a
gung*

Erdbeben WG X

Diapirismus WG X

Subrosion WG X

Bildung kryogener Klufte WG X

Glaziale Rinnenbildung WG X

Konvergenz X

Fluiddruck WG X

Nicht thermisch induzierte Vo- WG X

lumenénderung von Materialien

Auflésung und Ausfallung WG X

Korrosion von Materialien mit X

Zement- oder Sorelphasen

Stérungen und Klifte im WG X

Wirtsgestein

Spannungsénderung und WG X

Spannungsumlagerung

Fluidvorkommen im Wirts- WG X

gestein

Kohlenwasserstoffvorkommen WG X

im Wirtsgestein

Thermochemische Sulfat- WG X

reduktion

Druckgetriebene Infiltration von WG X

Fluiden in das Salzgestein

*Initial-Barriere im Teilsystem ,Wirtsgestein“: WG ,Wirtsgestein®

Die abweichende Anordnung der Abfallgebinde wird zu einem anderen Temperaturfeld
als bei der Endlagervariante B1 flhren. Dies beeinflusst die Expansion und Kontraktion
des Salzgesteins. Die resultierenden Spannungsanderungen und Spannungsumlage-
rungen im Wirtsgestein sind fir die Konvergenz der Grubenraume wichtig. Darlber
hinaus kénnen die thermomechanischen Spannungen zu Rissen im Wirtsgestein fuh-

ren.

Die thermochemische Sulfatreduktion wirkt aufgrund der gegeniber der Variante B1

veranderten Temperaturverteilung in anderen Bereichen des Wirtsgesteins. Die damit
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verknilpfte Volumenzunahme beeinflusst das Wirtsgestein (FEP Nicht thermisch indu-

zierte Volumenénderung von Materialien).

Alle anderen Prozesse werden in gleicher Weise wie in der Variante B1 ablaufen.

5.34 Teilsystem ,,Deck- und Nebengebirge*

Die einzigen Teile des Endlagerbergwerks, die das Deck- und Nebengebirge direkt
betreffen, sind die Schachte. Diese sind gegenlber der Variante B1 unverandert. Da-
her werden alle Prozesse in diesem Teilsystem in gleicher Weise ablaufen wie im Re-
ferenzszenarium fur die Variante B1 (Tab. 5.11). Zu prifen ist, ob das Teilsystem
,0eck- und Nebengebirge“ durch die warmebedingte Hebung des Salzspiegels mog-

licherweise starker oder schwéacher als in der Variante B1 beeinflusst wird.

Tab. 5.11 Orientierende zeitliche Einordnung der fir das Teilsystem ,Deck- und

Nebengebirge® zu berlcksichtigenden Initial-FEP

FEP-Titel * Beeintrachti- Keine zeitliche | bis ca. | ab ca.
gung Beschriankung | 10.000 a | 10.000 a

Fluiddruck SchV X

Subrosion X

Glaziale Rinnenbildung X

* Initial-Barriere im Teilsystem ,Deck- und Nebengebirge“: SchV ,Schachtverschluss®

5.3.5 Radionuklidmobilisierung

Die Tab. 5.12 enthalt die FEP, die fir das FEP Radionuklidmobilisierung beeinflussend
bzw. ausldsend sind. Es zeigt sich, dass einige FEP im Vergleich zur Variante B1 eine

abweichende Auspragung haben werden.
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Tab. 5.12 Auslésende und beeinflussende FEP fir das FEP Radionuklidmobilisierung
(unterstrichene FEP haben im Vergleich zur Variante B1 eine unter-

schiedliche Auspragung)

FEP-Titel Keine zeitliche | bis ca. ab ca.
Beschrankung | 10.000 a | 10.000 a

X

Inventar: Radionuklide

Losungen im Grubenbau

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Versagen eines Brennelement-Behalters

Korrosion der Brennstoffmatrix

Korrosion von Glas

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehélters

Metallkorrosion

XX [X|X|X|X|X]|X

Materialversprodung durch Wasserstoffauf-
nahme

X

Korrosion von Materialien mit Zement- oder
Sorelphasen

Verhalten von graphithaltigen Materialien X
und Urantails

Zersetzung von Organika X

Komplexbildung X

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Radionuklidmobilisierung sind die Losungen im
Grubenbau. Es handelt sich um Restfeuchte in den CASTOR-Behaltern (siehe
/WOL 12b/ und Anhang A) sowie die Gebirgsfeuchte von 0,012 bis 0,017 Gew.-% im
Salzgrusversatz und im umgebenen Salzgebirge. Weiteres Wasser kann durch die
thermochemische (thermische Phase) oder bakterielle Sulfatreduktion (nach der ther-
mischen Phase) gebildet werden. Im Nahfeld der warmeentwickelnden Abfélle ist die
Moglichkeit der Migration von Lésungseinschlissen zur Warmequelle zu bertcksichti-

gen.

Abweichungen des geochemischen Milieus ergeben sich durch andere Materialien fur

die Behalter, die Verflullung des Behalterschachtes sowie die Einlagerungsschienen.

Es ist nicht auszuschlieRen, dass aufgrund von Fertigungs- und Priffehlern bei der

Einlagerung bereits drei CASTOR-Behalter fur Leistungsreaktor-Brennelemente und
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ein CASTOR fir Forschungsreaktor-Brennelemente Fertigungsfehler aufweisen. Fur
die spatere Nachverschlussphase ist ein sukzessiver Ausfall weiterer Behalter nicht
auszuschlieRen. Bei einem Versagen eines Brennelemente-Behalters werden vorhan-
dene gasférmige Radionuklide mobilisiert. In Kontakt mit Lésungen kdnnen weitere
gasférmige Radionuklide mobilisiert werden und es ist eine Mobilisierung von Radio-

nukliden aus der Brennstoffmatrix in die fliussige Phase zu betrachten.

Bei den Wiederaufarbeitungsabfallen mussen vor einer Radionuklidmobilisierung so-
wohl der TLB als auch die Edelstahlkokille im Inneren zerstort werden bevor durch die

Korrosion der Glasmatrix Radionuklide freigesetzt werden kénnen.

Die Metallkorrosion betrifft aulRer den Brennelement-Behaltern auch die TLB fur Wie-
deraufarbeitungsabfélle. Bei der Korrosion aktivierter Metallteile kbnnen auch Radio-

nuklide in die Gasphase mobilisiert werden.

Eine Materialversprodung der Zirkalloy-Hullrohre der Brennelemente durch Wasser-
stoffaufnahme kann die Mobilisierung von Aktivierungsprodukten aus den Hullrohren

beeinflussen.

Die Zersetzung von Organika betrifft die Polyethylen-Abschirmungen der TLB. Die ent-
sprechenden Mengen sind wesentlich geringer als in der Variante B1. Sofern es zu
einer strahlungsbedingten Aktivierung des Polyethylens gekommen ist, werden bei

ihrer Zersetzung Radionuklide mobilisiert.

5.3.6 Radionuklidtransport

Die Mobilisierung als wesentliche Voraussetzung flr den Transport wurde bereits im

vorangegangenen Kapitel detailliert beschrieben.

Aufgrund der Einlagerungskonfiguration werden die TLB in der Endlagervariante B2
rasch durch den Versatz und die Gebirgskonvergenz eingeschlossen. Die Salzgrus-
kompaktion kann durch die freigesetzten Fluide (vor allem Korrosionsgase) aus den
Einlagerungsbohrléchern behindert werden. Die Losungsmengen sind, abgesehen von
der leicht erhéhten Restfeuchte in den Behaltern, identisch mit dem Referenzszenari-
um R1. Sorption und Desorption sowie Komplexbildung sind analog zum Referenzsze-

narium R1 zu berlcksichtigen.
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5.3.7 Zeitliche Entwicklung von Prozessen

Die vorangegangenen Ausflihrungen zum Referenzszenarium R2 haben keinen Ein-
fluss auf die in Kapitel 5.2.7 dargestellte tendenzielle Einschatzung der zeitlichen Ent-
wicklung von Aspekten. Das heil3t, die in Kapitel 5.2.7 beschriebenen Einschatzungen

gelten auch fur das hier beschriebene Referenzszenarium R2.

5.4 Referenzszenarium R3 zur Einlagerungsvariante AC

Die folgende Beschreibung des Referenzszenariums R3 fur die Einlagerungsvariante
AC (Bohrlochlagerung) erfolgt als Differenzbetrachtung zur ausfuhrlichen Beschreibung
der Einlagerungsvariante AB1 (siehe hierzu Kapitel 3.1.5 und 4.2.1). Die methodische
Vorgehensweise ist dabei beibehalten worden. Die Entwicklung des Endlagersystems
wird aus denselben Initial-FEP abgeleitet, die bereits fir die Einlagerungsvariante AB1
identifiziert wurden. Aufgrund der abweichenden Einlagerungsvariante und der veran-
derten rdumlichen Anordnung der Abfallgebinde ergeben sich z. T. andere Auspragun-
gen und Wechselwirkungen zwischen den FEP. Auf der 2. Ebene der FEP-
Abhangigkeiten werden z. T. auch andere FEP angesprochen (z. B. FEP Bohrlochver-

rohrung).

Beibehalten wird auch die Aufteilung der Beschreibung des Endlagersystems entspre-
chend den vier im FEP-Katalog ausgewiesenen Endlagerteilsystemen ,Nahfeld®, ,Stre-
cken und Schachte®, ,Wirtsgestein“ sowie ,Deck- und Nebengebirge®. Die Eigenschaf-
ten der anderen Teilsysteme und die meisten in ihnen ablaufenden Prozesse werden
durch weitreichende Prozesse (z. B. thermomechanische Einwirkungen) beeinflusst.
Unverandert sind geologische Prozesse (z. B. Diapirismus) oder Klimaentwicklungen,
die daher auch nicht erneut beschrieben werden. Das Verflill- und Verschlusskonzept
sowie die Einlagerung der Abfalle im Westfligel des Endlagers (Variante A) entspre-
chen — abgesehen von der Verfiillung der verrohrten Bohrlécher und dem Bohrloch-
pfropfen — der Einlagerungsvariante AB1. Aus diesem Grund wird die Variante A nicht
erneut beschrieben und die folgenden Ausflihrungen beziehen sich nur noch auf die

Variante C aus der Kombination der Einlagerungsvariante AC.
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5.4.1 Teilsystem ,,Nahfeld“

Die Tab. 5.13 enthalt die Initial-FEP, die gemaR FEP-Katalog im Teilsystem ,Nahfeld*
zu betrachten sind. FEP, deren Auspragung infolge der Bohrlochlagerung von der Va-

riante B1 abweicht, sind hervorgehoben dargestellt.

Mit der Erstellung der Einlagerungsbohriécher kommt es zu Spannungsanderungen
und Spannungsumlagerungen im Gebirge, die an der Hohlraumkontur zu Gebirgsver-
formungen (Konvergenz) fuhren. Die Einlagerungskonzeption sieht vor, die Behalter
(z. B. BSK) mit Brennelementen oder Wiederaufarbeitungsabfallen erst dann einzula-
gern, wenn das Gebirge durch die Konvergenz auf die Bohrlochverrohrung aufgelaufen

ist.

Durch die Warmeentwicklung der eingelagerten Abfalle wirken sich auch thermische
Einflisse Uber die Expansion oder Kontraktion auf die Spannungsverhaltnisse im Ge-

birge aus, die zu Auflockerungen fiihren kénnen.

Die Verflllung der Hohlrdume zwischen Abfallbehédltern und Bohrlochverrohrung mit
Quarzsand begunstigt einerseits, im Vergleich zum unverfillten Bohrloch, die Ableitung
der Zerfallswarme aus den Abfallen und stellt andererseits die in /BMU 10/ geforderte
Ruckholbarkeit in der Betriebsphase und die Bergung der Behalter in den ersten 500
Jahren in der Nachverschlussphase sicher. Die Einbringung der Abfalle in 300 m tiefen
Einlagerungsbohrléchern flhrt zu einer gegenuber der Variante B1 anderen rdumlichen
Temperaturverteilung im Endlagerbereich. Hieraus ergeben sich auch abweichende
thermomechanische Spannungsverhaltnisse im Gebirge. Sobald die Temperatur wie-

der abklingt, kommt es zur Gebirgskontraktion und erneut zu Spannungsanderungen.

Bei der Erstellung der Einlagerungsbohrlocher werden die Spannungsverhaltnisse im
angrenzenden Gebirge soweit geandert, dass sich nach Uberschreiten der Dilatanz-
grenze eine Auflockerungszone an der Bohrlochkontur ausbildet. Als potenzieller
FlieRweg ist die Auflockerungszone von sicherheitstechnischer Bedeutung. Eine hyd-
raulisch wirksame Auflockerungszone ist nur in der frihen Nachverschlussphase zu
erwarten, da sich durch die Wechselwirkung zwischen dem durch die Bohrlochverroh-
rung gebildeten Stitzdruck und dem Salzkriechen die Risse in der Auflockerungszone
verschlielRen und auch verheilen konnen. Voraussetzung ist, dass Fluide, die in den

Restrissen eingeschlossen sind, entweichen kénnen. Sobald sich das Gebirge nach
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der thermischen Phase wieder abkihlt, kann es infolge der Gesteinskontraktion ggf. zu

Zugspannungen kommen.

Tab. 5.13 Orientierende zeitliche Einordnung der fir das Teilsystem ,Nahfeld* zu
bertcksichtigenden Initial-FEP (unterstrichene FEP haben im Vergleich zur

Variante B1 eine unterschiedliche Auspragung)

FEP-Titel Beein- keine zeitli- bis ca. ab ca.
trachti- che Be- 10.000 a | 10.000 a
gung* schrankung

Diapirismus X

Versagen eines Brennelement- BEB X

Behalters

Konvergenz X

Fluiddruck X

Nicht thermisch induzierte Volu- X

menanderung von Materialien

Auflésung und Ausfallung X

Metallkorrosion BEB X

Korrosion von Materialien mit X

Zement- oder Sorelphasen

Materialversprodung durch BEB X

Wasserstoffaufnahme

Auflockerungszone X

Spannungsénderung und BEB X

Spannungsumlagerung

Kohlenwasserstoffvorkommen im X

Wirtsgestein

Thermochemische Sulfat- X

reduktion

* Initial-Barriere im Teilsystem ,Nahfeld*: BEB ,Brennelement-Behalter”

Die FlieRgeschwindigkeiten (Diapirismus) betragen im Hauptsalz der Stal¥furt-Folge ca.
0,07 mm/Jahr (das hei3t 70 m im Nachweiszeitraum von einer Million Jahre), die mdg-
licherweise langfristig zu Deformationen und Briichen der Bohrlochverrohrungen und

der eingelagerten Behalter fihren kénnen.

Ohne den Zutritt zusatzlicher Losungsmengen uber die Schacht- und Streckenver-

schllsse ist im Referenzszenarium im Nahfeld nur von begrenzten Lésungsmengen
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auszugehen (Gebirgsfeuchte, Versatzfeuchte, Lésungen aus der thermochemischen
Sulfatreduktion). Geringe Restfeuchtemengen kénnen in den Brennelement-Behaltern
(siehe /WOL 12b/ und Anhang A) und in der Sandverfullung (0,2 Gew.-%) vorhanden
sein. Zu berucksichtigen ist die Moglichkeit der Migration von Losungseinschlissen zu

den warmeentwickelnden Abfallgebinden (Thermomigration).

Die Sandverflllungen der Bohrlochverrohrungen sind nur begrenzt kompaktierbar und
werden dauerhaft Bereiche mit hoher Porositat und Permeabilitat aufweisen. Sie stel-

len somit Speichervolumina fur Lésungen und Gase dar.

Zu betrachten sind die Auswirkungen der Reaktionsprodukte Wasser (Erhéhung der
Fluidmengen) und Schwefelwasserstoff (Einfluss von Sulfid auf die Korrosion von Me-
tallen) auf die Prozesse im Nahfeld sowie eine Volumenanderung des Wirtsgesteins.
Weiterhin koénnen durch die thermochemische Sulfatreduktion organische Sauren

(Komplexbildner) entstehen.

Die mdgliche Feuchtigkeit in der Sandverflllung der Bohrlochverrohrung wird wahrend
der thermischen Phase verdampfen, kann jedoch bei einer dichten Bohrlochverrohrung

nicht entweichen und zur Korrosion beitragen.

Bei nicht I6sungsgesattigten Bedingungen entspricht der Fluiddruck im Nahfeld dem
Gasdruck der eingeschlossenen Luft und der gebildeten Gase (vor allem Korrosions-

gase).

Die vorhandenen Lésungsmengen werden zu einer Metallkorrosion der Bohrlochver-
rohrung (von innen und von auften) und der Endlagerbehalter (ebenfalls von innen und
von auf3en) fihren. Der dabei gebildete Wasserstoff kann zu einer Druckerhéhung in-
nerhalb der Bohrlochverrohrung bzw. in den Behaltern flihren. Durch die Gasbildung
infolge der Aufienkorrosion der Bohrlochverrohrung kann der Fluiddruck in der Auflo-
ckerungszone erhdht werden. Dies kann Auswirkungen auf das Verschlielsen der Risse
in der Auflockerungszone haben. Die Gasbildung durch Metallkorrosion wird dabei
durch die verfugbaren Lésungsmengen begrenzt. Falls Fluiddriicke im Bereich des

lithostatischen Druckes auftreten, ist eine Gasinfiltration ins Wirtsgestein zu betrachten.

Weitere gasbildende Prozesse im Nahfeld sind die Zersetzung von Organika (Polyethy-
len-Abschirmung von Behaltern), mikrobielle Prozesse und die Radiolyse der Feuchtig-

keit in der Sandverflllung. Da die Kokillen nur im Kopfbereich abgeschirmt sind, sind
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die vorhandenen Mengen an Polyethylen und die resultierenden Gasmengen in der
Variante C deutlich geringer als in der Variante B1. Die geringere Abschirmung der

Behalter kann zu einer starkeren Radiolyse fihren.

Fir die BSK und Triple-Packs ist aufgrund ihres Materials (Feinkornbaustahl), der
Wandstarke und der begrenzten Lésungsmengen ein Versagen eines Endlagerbehal-
ters alleine durch flachenhafte Korrosion fur das Referenzszenarium nicht zu erwarten.
Lokale Korrosionseffekte miissen bertcksichtigt werden, da sie eventuell auch bei ge-
ringen Feuchtemengen zu einer vollstandigen Durchdringung der Wandstarke einiger
Behalter fuhren kdnnen. Durch die Auslegung der Behalter und der Bohrlochverroh-
rung werden der Einschluss radioaktiver Aerosole sowie die Handhabbarkeit Uber ei-
nen Zeitraum von 500 Jahren gewahrleistet. Danach muss mit zunehmenden Ausfallen

der Bohrlochverrohrung sowie der Behalter gerechnet werden.

Obwohl die Behalter eine gewahrleistete Funktionsdauer haben, muss bei allen Ferti-
gungs- und Prufverfahren eine geringe Fehlerquote unterstellt werden. Fur das Refe-
renzszenarium wird in Anlehnung an Untersuchungen in anderen Endlagerprojekten
eine Fehlerquote von 0,1 % angenommen. Daher ist bei Berticksichtigung der eingela-
gerten Behalterzahl von ca. 7.068 BSK mit Leistungsreaktor-Brennelementen, 290
BSK mit Forschungsreaktor-Brennelementen die Einlagerung von bis zu elf BSK mit
Leistungsreaktor-Brennelementen und einer BSK mit Forschungsreaktor-Brenn-

elementen mit Fertigungsfehlern zu unterstellen.

Fur die Variante C sind im Zuge der Erstellung von 221 Einlagerungsbohriéchern ca.
33.150 Verrohrungsabschnitte (Segmente) einzubringen. Die mechanische Auslegung
der Verrohrung und die spatere Fertigung werden zur Gewahrleistung der Stand-
sicherheit nach den Anforderungen des EUROCODE (DIN EN 1990: 2000) /CEN 02/
erfolgen. Daher ist im Hinblick auf diese Komponenteneigenschaft eine Ausfallquote
von 0,01 % zu unterstellen, so dass der mechanische Ausfall von bis zu sechs Seg-
menten als wahrscheinlich anzusehen ist (Anhang A). Da die Bohrlochverrohrung eine
mechanische Schutzfunktion flr die BSK hat, kann ihr Ausfall dazu fihren, dass die

BSK im Inneren der Verrohrung in ihrer Integritat beeintrachtigt werden.

Da eine Metallkorrosion stattfinden wird, ist auch eine Materialversprodung durch Was-
serstoffaufnahme zu erwarten. Diese Materialversprodung kann zu einer Beeintrachti-

gung der Eigenschaften der Behalter oder der Verrohrung flihren. Es wird erwartet,
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dass eine Versprédung nur oberflachennah stattfindet und die mechanische Integritat

der Komponenten nicht beeintrachtigt.

Entsprechend den geringen Lésungsmengen wird nur eine geringe Korrosion des So-
relbetons der Bohrlochverschlusspfropfen erwartet. Das geochemische Milieu kann
durch die Metallkorrosion, die Sandverflillung, die thermochemische Sulfatreduktion

und MgCl.-haltige Lésung verandert werden.

5.4.2 Teilsystem ,,Strecken und Schachte“

Bezogen auf das Teilsystem ,Strecken und Schachte ergeben sich Unterschiede zur
Variante B1 durch das wesentlich kleinere Streckennetz mit den drei Einlagerungsfel-
dern und 19 Zugangsstrecken. Infrastrukturbereich und Schachte sowie das Verfull-
und Verschlusskonzept (mit Ausnahme der Bohrlochverflllung) sind identisch mit der
Variante B1. Daher wird davon ausgegangen, dass viele Prozesse in diesem Teilsys-
tem denen der Variante B1 entsprechen werden. Unterschiede werden sich bezuglich
der Temperaturentwicklung und der Spannungsverhaltnisse im Gebirge sowie deren

Auswirkungen auf andere Prozesse ergeben.

In Tab. 5.14 sind die Initial-FEP zusammengestellt, die gemal FEP-Katalog im Teilsys-

tem ,Strecken und Schéachte” zu betrachten sind.

Das kleinere Streckennetz der Variante C hat zur Folge, dass geringere Losungsmen-
gen mit dem angefeuchteten Salzgrus eingebracht werden. Die Zugangsstrecken zu
den Einlagerungsbohrléchern werden durch Dichtpfropfen aus Sorelbeton verschlos-
sen, um eine Feuchtemigration aus dem angefeuchteten Salzgrus in den trockenen
Salzgrus der Zugangsstrecke zu behindern. Die Sorelbetonpfropfen der Bohrlécher
haben keine langzeitsicherheitsrelevante Barrierenfunktion. Sie werden aber das geo-
chemische Milieu der sie durchdringenden Lésungen in positiver Weise (Pufferung im

basischen Bereich) beeinflussen.

Die Temperaturentwicklung im Salzstock wird aufgrund der durch die Variante C vor-
gegebenen Anordnung der Behalter mit den warmeentwickelnden Abfallen in verrohr-
ten Einlagerungsbohriéchern im Vergleich zur Variante B1 abweichen. Damit wird auch
die Spannungsverteilung im Gebirge sowie im Umfeld der Einlagerungsfelder von der

Variante B1 abweichen, was wiederum Auswirkungen auf die Konvergenzraten an der
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Streckenkontur und die Salzgruskompaktion hat. Mit der Konvergenz sind weitere Pro-
zesse wie die Rissrickbildung und Rissverheilung in der Auflockerungszone versetzter

Strecken verknupft.

Tab. 5.14 Orientierende zeitliche Einordnung der fur das Teilsystem ,Strecken und

Schachte® zu berticksichtigenden Initial-FEP (unterstrichene FEP haben im

Vergleich zur Variante B1 eine unterschiedliche Auspragung)

FEP-Titel Beein- keine zeitli- bis ca. ab ca.
trachti- che Be- 10.000 a | 10.000 a
gung* schrankung

Erdbeben SchV, StrVv X

Diapirismus SchV, StrVv X

Glaziale Rinnenbildung SchV X

Alteration von Strecken- und SchV, StrVv X

Schachtverschliissen

Konvergenz SchV, StrVv X

Fluiddruck SchV, Strv X

Nicht thermisch induzierte Vo- | SchV, StrV X

lumenanderung von Materia-

lien

Lageverschiebung des SchV X

Schachtverschlusses

Quellen des Bentonits SchV X

Auflésung und Ausfallung Schv, Strv X

Metallkorrosion X

Korrosion von Materialien mit SchV, Strv X

Zement- oder Sorelphasen

Auflockerungszone SchV, StrVv X

Spannungsénderung und SchV, StrVv X

Spannungsumlagerung

Kohlenwasserstoffvorkommen X

im Wirtsgestein

Thermochemische Sulfat- X

reduktion

* Initial-Barriere im Teilsystem ,Strecken und Schachte®: SchV ,Schachtverschluss®, StrV ,Streckenver-

schluss*
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Durch die Wechselwirkung zwischen den Prozessen Konvergenz und Stitzwirkung des
Salzgrusversatzes wird auch der Fluiddruck im Grubengebdude bestimmt. Dieser ist

u. a. auslegungsbestimmend fir die Strecken- und Schachtverschlisse.

Die erforderlichen Temperaturen flir das Auftreten der thermochemischen Sulfatreduk-
tion werden nur fir wenige tausend Jahre im Umfeld der Einlagerungsbohrlécher auf-
treten, so dass dieser Prozess eine zeitlich begrenzte Bedeutung fur die Systement-
wicklung haben wird. Méglicherweise kann es in den kihleren Strecken aber zu einer
mikrobiellen Sulfatreduktion kommen, die ebenfalls zu einer Freisetzung von Wasser

fihren kann.

5.4.3 Teilsystem ,,Wirtsgestein“

Von den wahrscheinlichen FEP mit einer direkten Beeintrachtigung einer Initial-
Barriere, die gemall FEP-Katalog im Teilsystem ,Wirtsgestein“ zu betrachten sind,
werden nur die FEP Spannungsédnderung und Spannungsumlagerung, Thermochemi-
sche Sulfatreduktion und Nicht thermisch induzierte Volumen&nderung von Materialien

durch die geanderte Endlagerkonfiguration direkt betroffen sein (Tab. 5.15).

Die mit der Variante C vorgegebene Anordnung der Behéalter mit den warmeent-
wickelnden Abfallen in verrohrten Einlagerungsbohriéchern flhrt im Vergleich zur Vari-
ante B1 zu einer anderen Temperaturentwicklung und entsprechenden Expansion und
Kontraktion des Salzgesteins. Die resultierenden Spannungsanderungen im Wirtsge-
stein beeinflussen die Konvergenz der Grubenrdume. Darlber hinaus kénnen die

thermomechanischen Spannungen zu Rissen im Wirtsgestein fuhren.

Die thermochemische Sulfatreduktion wirkt aufgrund der gegenuber der Variante B1
veranderten Temperaturverteilung in anderen Bereichen des Wirtsgesteins. Eine mog-
licherweise aus der thermochemischen Sulfatreduktion resultierende Volumenzunahme
durch Karbonatbildung (nicht thermisch induzierte Volumenanderung) ist zu berlck-
sichtigen. Die entsprechende Erwarmung des Carnallitits ist sicherheitstechnisch nicht
relevant, da im Gebirge eingespannter Carnallitit erst bei Temperaturen Uber 167 °C

Kristallwasser abgibt.

Alle anderen Prozesse werden in gleicher Weise wie in der Variante B1 ablaufen.
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Tab. 5.15 Orientierende zeitliche Einordnung der fur das Teilsystem ,Wirtsgestein“ zu
bertcksichtigenden Initial-FEP (unterstrichene FEP haben im Vergleich zur

Variante B1 eine unterschiedliche Auspragung)

FEP-Titel Beein- | keine zeitliche | bis ca. ab ca.
trachti- | Beschriankung | 10.000a | 10.000 a
gung*

Erdbeben WG X

Diapirismus WG X

Subrosion WG X

Bildung kryogener Klifte WG X

Glaziale Rinnenbildung WG X

Konvergenz X

Fluiddruck WG X

Nicht thermisch induzierte Vo- WG X

lumenénderung von Materialien

Auflésung und Ausfallung WG X

Korrosion von Materialien mit X

Zement- oder Sorelphasen

Stérungen und Klifte im WG X

Wirtsgestein

Spannungsénderung und WG X

Spannungsumlagerung

Fluidvorkommen im Wirtsge- WG X

stein

Kohlenwasserstoffvorkommen WG X

im Wirtsgestein

Thermochemische Sulfatreduk- | WG X

tion

Druckgetriebene Infiltration von | WG X

Fluiden in das Salzgestein

* Initial-Barriere im Teilsystem ,Wirtsgestein“: WG ,Wirtsgestein®

544 Teilsystem ,,Deck- und Nebengebirge*

Da die Schachte gegenlber der Variante B1 unverandert bleiben, werden alle Prozes-
se in diesem Teilsystem in gleicher Weise ablaufen wie im Referenzszenarium fir die

Variante B1 (Tab. 5.16). Hierbei kann das Teilsystem ,Deck- und Nebengebirge* durch
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die warmebedingte Hebung des Salzspiegels moglicherweise starker oder schwacher

als in der Variante B1 beeinflusst sein.

Tab. 5.16 Orientierende zeitliche Einordnung der fur das Teilsystem ,Deck- und

Nebengebirge” zu berlcksichtigenden Initial-FEP

FEP-Titel Beeintrachtigung* | keine zeitliche | bis ca. | ab ca.
Beschrankung | 10.000 a | 10.000 a

Fluiddruck SchV X

Subrosion X

Glaziale Rinnen- X
bildung

* Initial-Barriere im Teilsystem ,Deck- und Nebengebirge“: SchV ,Schachtverschluss®

5.4.5 Radionuklidmobilisierung

Die Tab. 5.17 enthalt die FEP, die flr das FEP Radionuklidmobilisierung beeinflussend
bzw. auslosend sind. Es zeigt sich, dass die meisten FEP im Vergleich zur Variante B1

eine abweichende Auspragung haben.

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Radionuklidmobilisierung sind die Losungen im
Grubenbau. Es handelt sich um Restfeuchte in den BSK (/WOL 12b/ und Anhang A),
die Restfeuchte des Verfillsandes (ca. 0,2 Gew.-%) in den Bohrlochverrohrungen und
die geringe Gebirgsfeuchte (0,012 bis 0,017 Gew.-%). AuRerdem sind die Thermomig-
ration sowie die thermochemische und die mikrobielle Sulfatreduktion sowie ein Was-
serverbrauch durch chemische Prozesse zu bericksichtigen. Entsprechend dem klei-
neren Grubengebaude werden in der Variante C geringere Feuchtemengen mit dem
Salzgrusversatz in die Richtstrecken eingebracht als in der Variante B1. Unter gegebe-

nen Randbedingungen kann ein Zutritt von Lésungen ins Bohrloch erfolgen.
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Tab. 5.17 Auslésende und beeinflussende FEP fir das FEP Radionuklidmobilisierung
(unterstrichene FEP haben im Vergleich zur Variante B1 eine

unterschiedliche Auspragung)

FEP-Titel Keine zeitliche | bis ca. ab ca.
Beschrankung | 10.000 a | 10.000 a

x

Inventar: Radionuklide

Losungen im Grubenbau

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Versagen eines Brennelement-Behélters

Korrosion der Brennstoffmatrix

Korrosion von Glas

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehélters

Metallkorrosion

XIX|X | X[ X|X]|X|X

Materialversprodung durch Wasserstoffauf-
nahme

x

Korrosion von Materialien mit Zement- oder
Sorelphasen

Verhalten von graphithaltigen Materialien X
und Urantails

Zersetzung von Organika X

Komplexbildung X

Das geochemische Milieu im Umfeld der Endlagerbehalter wird durch den Quarzsand

beeinflusst.

Aus Brennelement-Behaltern mit Fertigungsfehler kdnnen bereits kurz nach der Einla-
gerung volatile Radionuklide freigesetzt werden. Zudem kann durch den vorzeitigen
Ausfall der Bohrlochverrohrung die Integritat weiterer Behalter beeintrachtigt werden.
Fur die spatere Nachverschlussphase nach mehr als 500 Jahren ist ein sukzessiver
Ausfall weiterer Behalter nicht auszuschlielen. In Kontakt mit Lésungen kdnnen weite-
re gasformige Radionuklide mobilisiert werden und es ist eine Mobilisierung von Radi-

onukliden aus der Brennstoffmatrix in die flissige Phase zu betrachten.

Die Metallkorrosion betrifft auRer den Brennelement-Behaltern auch die Triple-Packs
und die Bohrlochverrohrungen. AuRerdem werden metallische Abfélle (vor allem kom-

paktierte Strukturteile der direkt endgelagerten Brennelemente in BSK bzw. Hillrohre
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und Strukturteile aus der Wiederaufarbeitung in Triple-Packs) korrodiert. Bei der Korro-
sion aktivierter Metallteile kdnnen auch Radionuklide in die Gasphase mobilisiert wer-

den.

Weiterhin sind die Mobilisierung von Aktivierungsprodukten aus den Hullrohren durch
eine Materialversprédung der Zirkalloy-Hullrohre sowie die Zersetzung der Polyethylen-

Abschirmungen der Behalter zu bertcksichtigen.

5.4.6 Radionuklidtransport

Unter den beeinflussenden FEP in Tab. 5.18 sind drei FEP, fir die gegenuber der Va-
riante B1 eine andere Auspragung erwartet wird. Die Mobilisierung als wesentliche
Voraussetzung fur den Transport wurde bereits im vorangegangenen Kapitel detailliert

beschrieben.

Durch die Sandverflllung der Bohrlochverrohrung, die dauerhaft hohe Porositaten und
Permeabilitaten aufweist, ist in diesem Bereich ein advektiver Lésungstransport mog-
lich. Da die Funktionsdauer der Bohrlochverrohrung 500 Jahre betragt und an den
Bohrlochpfropfen keine Anforderungen bezlglich der Funktionsdauer bestehen, ist
davon auszugehen, dass sich nach 500 Jahren bzw. bei einem vorzeitigen Ausfall der
Bohrlochverrohrung auch kurz nach Verschluss des Endlagers durch die Sandverful-
lung eine durchgehende Wegsamkeit bis in die Zugangsstrecke ausbilden kann. Die
Kompaktion des Salzgrusversatzes kann dabei durch mégliche freigesetzte Fluide aus
den Einlagerungsbohrléchern behindert werden. Ein Antriebsmechanismus fir einen
advektiven Transport ist ein Druckaufbau aufgrund der Gasbildung durch Metallkorro-

sion, Zersetzung von Organika und Radiolyse.

Sorption und Desorption beeinflussen den Radionuklidtransport. In dem Zusammen-
hang ist die Sorption an Korrosionsprodukten der Metalle und des Sorelbetons der
Verschlussbauwerke (Bohrlochpfropfen) von Bedeutung. Zur Ermittlung der Sorptions-
eigenschaften der Sandverfullung liegen z. Z. keine belastbaren Daten vor. Es wird
jedoch vermutet, dass die Sorptionseigenschaften vernachlassigbar sind. Bei der ther-
mochemischen Sulfatreduktion und bei der Radiolyse von Kohlenwasserstoffen im

Wirtsgestein kénnen organische Sauren entstehen, die zur Komplexbildung flihren.
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Tab. 5.18 Beeinflussende FEP fir das FEP Radionuklidtransport

(unterstrichene FEP haben im Vergleich zur Variante B1 eine unter-

schiedliche Auspragung)

FEP-Titel keine zeitliche | bis ca. | ab ca.
Beschrankung | 10.000 a | 10.000 a
Radionuklidmobilisierung X
Radioaktiver Zerfall X
Advektion X
Mechanische Dispersion X
Diffusion X
Matrixdiffusion X
Sorption oder Desorption X
Auflésung und Ausfallung X
Komplexbildung X
Kolloide X
5.4.7 Zeitliche Entwicklung von Prozessen

Die vorangegangenen Ausflihrungen zum Referenzszenarium R3 haben keinen Ein-

fluss auf die in Kapitel 5.2.7 dargestellte tendenzielle Einschatzung der zeitlichen Ent-

wicklung von Aspekten. Das heil3t, die in Kapitel 5.2.7 beschriebenen Einschatzungen

gelten auch fur das hier beschriebene Referenzszenarium R3.
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6 Alternativszenarien

Im vorhergehenden Kapitel 5 wurde flr die drei Einlagerungsvarianten AB1, AB2 und
AC jeweils ein Referenzszenarium abgeleitet und in den Kapiteln 5.2, 5.3 und 5.4 be-
schrieben. Fur jede dieser Einlagerungsvarianten werden im Folgenden Alternativsze-
narien auf der Basis des jeweiligen Referenzszenariums abgeleitet. Dabei werden flr
die Einlagerungsvariante AB1 das Vorgehen ausfuhrlich dargestellt und die ermittelten
Alternativszenarien ausfuhrlich diskutiert (Kapitel 6.1). Fur die beiden anderen Einlage-
rungsvarianten erfolgt die Darstellung in den Kapiteln 6.2 und 6.3 als Differenzbetrach-

tung zur Einlagerungsvariante AB1.

Die Alternativszenarien werden fur jede Einlagerungsvariante nach der in Kapitel 3.3.2
beschriebenen Vorgehensweise aus vier Ausgangspunkten abgeleitet. Die Alterna-
tivszenarien unterscheiden sich nur in einem Aspekt gegentiber dem entsprechenden
Referenzszenarium (vgl. auch Kapitel 3.4). So wird hinsichtlich der spezifischen An-
nahmen zum Referenzszenarium nur zu einer Annahme eine alternative Betrachtung
vorgenommen. Analog ist die Vorgehensweise bei den FEP. Entweder wird jeweils zu
einem FEP (Initial-FEP bzw. bestimmende FEP zur Radionuklidmobilisierung und zum
Radionuklidtransport) eine weniger wahrscheinliche Auspragung oder zusatzlich ein
weniger wahrscheinliches FEP berlicksichtigt. Fir jede Einlagerungsvariante werden
die aus diesen vier Ausgangspunkten abgeleiteten Szenarien jeweils in einem separa-

ten Unterkapitel dargestellt.

6.1 Alternativszenarien zur Einlagerungsvariante AB1

6.1.1 Alternative Betrachtungen zu spezifischen Annahmen

Fiur die Ableitung von moglichen Alternativszenarien sind folgende Schritte flr jede

spezifische Annahme durchzufliihren:

— In einem ersten Schritt sind relevante Alternativen zur spezifischen Annahme zu
bestimmen. Abweichungen kénnen dabei je nach Formulierung der Annahme eine
quantitative Angabe einer physikalischen GréRe oder eine qualitative Beschreibung

sein.
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— Der nachste Schritt umfasst die Prifung, ob die alternative Betrachtung zur spezifi-
schen Annahme durch ein FEP reprasentiert werden kann und welche FEP des
FEP-Katalogs unmittelbar betroffen sind oder einen Bezug haben. Die Intention
hierbei ist, eine Verknlipfung zu den FEP des FEP-Kataloges herzustellen, die die
weitere Diskussion und die Beschreibung der moglicherweise zu betrachtenden al-

ternativen Entwicklung vereinfachen wirde.

— In einem abschlieRenden qualitativen Schritt erfolgt die Einschatzung, welche un-
terschiedlichen Entwicklungsmdglichkeiten sich im Vergleich zum Referenzszenari-

um ergeben kdnnen.

Das Vorgehen nach den drei genannten Arbeitsschritten bildet dann die Grundlage zur
Ableitung von Alternativszenarien. Im Folgenden werden nach der beschriebenen Vor-
gehensweise die zu betrachtenden Abweichungen zu den spezifischen Annahmen

aufgearbeitet.

In Kapitel 3 wurde bereits ausgefihrt, dass es fir die Ableitung von Szenarien notwen-
dig ist, zu bestimmten Aspekten Annahmen zu treffen. Bei den Annahmen wird unter-
schieden zwischen solchen, die einen fir die VSG Ubergeordneten Charakter haben
und solchen, die spezifisch flr die Ableitung des Referenzszenariums gelten. Wesent-
lich fir die Ableitung von Alternativszenarien sind hierbei die spezifischen Annahmen,

die fur das Referenzszenarium getroffen wurden (Kapitel 5.1.2).

6.1.1.1 Spezifische Annahme zur Klimaentwicklung
Spezifische Annahme

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

Standort vorliegenden Gorlebener Rinne folgt.*
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Schritt 1) ,,Bestimmung moglicher Alternativen*

Die spezifische Annahme liefert mehrere Ansatzpunkte flr eine alternative Betrach-
tung. Eine Alternative ergibt sich, wenn der regelmafige Wechsel von Kalt- und Warm-

zeiten beibehalten und die Zyklusdauer herauf- oder herabgesetzt wird.

Einen weiteren Ansatzpunkt bietet die Einbeziehung verschiedener wechselnder Zyk-
len innerhalb des Nachweiszeitraumes. Darlber hinaus ist eine weitere Abweichung
von der Annahme hinsichtlich der zuklnftigen Abfolge méglich. Unter Abfolge ist die
auftretende Reihenfolge von Kaltzeiten vom Typ Weichsel, Saale und Elster, mit denen
eine entsprechende Auspragung der Einwirkungen auf die Standortregion verbunden
wird, zu verstehen. So hat insbesondere die Elster-Kaltzeit zu ausgepragten glazialen
Rinnensystemen in Norddeutschland gefihrt. Auch am Standort Gorleben wurde Uber
dem Salzstock die in nordost-stidwestlicher Richtung verlaufende elsterzeitliche Gor-
lebener Rinne nachgewiesen. Ferner sind in benachbarten Regionen aus der Saale-
Kaltzeit glaziale Rinnen bekannt, die jedoch im Vergleich zur Elster-Kaltzeit eine we-

sentlich geringere Auspragung aufweisen.

Hieraus ergeben sich folgende grundlegende Ansatze fir eine alternative Betrachtung:

veranderte Zyklusdauer

verschiedene wechselnde Zyklen

— veranderte Abfolge von Kaltzeittypen

veranderte Rinnenbildung

Die beiden letztgenannten Ansatze fir alternative Betrachtungen werden im Folgenden

aufgrund ihrer engen Verknupfung gemeinsam behandelt.

Veranderte Zyklusdauer

Als Zyklus wird hier die Zeitphase verstanden, die eine Kaltzeit und Warmzeit umfasst.
Der fur das Referenzszenarium zugrunde gelegte Zyklus von 100.000 Jahre bedeutet,
dass entsprechend fir den zu betrachtenden Nachweiszeitraum von einer Million Jahre
zehn Zyklen mit Kalt- und Warmzeiten auftreten. Die Erdgeschichte zeigt, dass der
Zyklus keine Uber alle Zeiten konstante Grof3e war. So hat vor etwa 2,7 Millionen Jah-
ren ein Wechsel von astronomischen Zyklen mit der Lange von 19.000 Jahre bis
23.000 Jahre zu 41.000 Jahre stattgefunden. Dieser Zyklus hielt bis ca. 800.000 Jahre
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vor heute an, bis sich dann ein erneuter Wechsel von 41.000 Jahre zu 100.000 Jahre
vollzogen hatte. Seitdem lasst sich bis in die heutige Zeit ein konstanter Zyklus von
100.000 Jahre aus den Klimadaten ableiten /MRU 11/.

Hieraus wird deutlich, dass flr die Zukunft ein erneuter Zykluswechsel nicht auszu-
schliel3en ist. Die Zyklusdauer kann grundsatzlich auch niedriger oder auch héher als

der zugrunde gelegte Zyklus von 100.000 Jahre sein.

Eine niedrigere Zyklusdauer heif3t, dass die Anzahl der Kalt- und Warmzeiten Uber den
Nachweiszeitraum von einer Million Jahren zunimmt. Es ist aber auch aufgrund der
verkirzten Phase von Kalt- und Warmzeiten zu erwarten, dass deren Auspragung we-
niger intensiv im Vergleich zu den vergangenen Kalt- und Warmzeiten bei einem Zyk-
lus von 100.000 Jahre ausfallen. So ist auffallig, dass die Amplituden im Temperatur-
verlauf, das heil’t die Temperaturunterschiede zwischen Glazialen und Interglazialen,
vor 800.000 a, also bei einer niedrigeren Zyklusdauer, deutlich geringer ausfallen
/KEL 09/.

Es ist bei einer stark verkirzten Phase fir den Aufbau eines Gletschers von einer ge-
ringeren Eismachtigkeit auszugehen. Daruber hinaus werden die Kaltzeiten eventuell
nicht mehr fir eine Vergletscherung im Standortbereich ausreichen /MRU 11/. Auch
hinsichtlich der Warmzeiten ist zu vermuten, dass die abschmelzenden Eismassen an
den Polen geringer ausfallen und damit eine Meeresiberflutung des Standortes eben-

so geringmachtiger sein oder ausbleiben wird.

Aufgrund der geringeren Auspragung der Kalt- und Warmzeiten bei einer niedrigen
Zyklusdauer ist dieser Fall mit dem Referenzszenarium abgedeckt und wird daher in

einem Alternativszenarium nicht betrachtet.

Eine Zyklusdauer der Kalt- und Warmzeiten von Gber 100.000 Jahre wurde in den letz-
ten Millionen Jahren nicht beobachtet. Zur Ableitung eines solchen Zyklus fehlt derzeit
die wissenschaftliche Basis. Aus diesem Grund wird eine hohere Zyklusdauer nicht in

einem Alternativszenarium betrachtet.
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Verschiedene wechselnde Jahreszyklen

Fur die 0. g. Wechsel der Zyklusdauer z. B. von 41.000 Jahre auf 100.000 Jahre vor
ca. 800.000 Jahre gibt es bisher keine ausreichende wissenschaftliche Erklarung. Auch
das Meinungsbild in der Fachwelt der Palaoklimatologie ist hierzu unterschiedlich. Von
einigen Klimaforschern wird der Wechsel in Zusammenhang mit einer langzeitlichen
Abnahme des CO,-Gehaltes in der Atmosphare oder kontinentalen Verwitterungsvor-
gangen gebracht. Ein anderes Meinungsbild geht hinsichtlich der pleistozénen glazia-
len Variabilitat von einem chaotischen Verlauf aus, der sich in einem spontanen Uber-

gang auf eine neue Zyklusdauer aufdert /KEL 09/.

Aufgrund der stattgefundenen Ubergange von zyklischen Phasen, die das Klima durch
Glaziale und Interglaziale gepragt haben, ist auch zuklnftig davon auszugehen, dass
sich ein Zykluswechsel einstellt. Hier ist allerdings darauf hinzuweisen, dass der Zyklus
von 41.000 Jahre weitaus langer als eine Million Jahre angehalten hat und der 100.000
Jahre-Zyklus bereits 800.000 Jahre anhalt. Ein mehrfacher Wechsel im Nachweiszeit-
raum von einer Million Jahren kann jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen werden. In
einem Alternativszenarium wird ein solcher mehrfacher Wechsel nicht betrachtet, da
dadurch keine Beeinflussung des Endlagers resultiert, die nicht schon durch das zu-

grunde liegende Klimabild abgedeckt ist.

Veranderte Abfolge von Kaltzeittypen und veranderte Rinnenbildung

In der fur das Referenzszenarium zugrunde gelegten Klimaentwicklung wird von Kalt-
zeittypen ausgegangen, die in den letzten ca. 500.000 Jahren aufgetreten sind. Mit den
Kaltzeittypen werden, wie bereits erwahnt, bestimmte klimabedingte Einwirkungen auf
die Standortregion verbunden. Bei den Kaltzeittypen unterscheidet man fir die nord-
deutsche Region die Weichsel-Kaltzeit, Saale-Kaltzeit und Elster-Kaltzeit. Die Eisrand-
lage der Weichsel-Kaltzeit ist dabei am wenigsten weit vorgedrungen. Der maximale

Vorstol} der Eisrandlagen der beiden anderen Kaltzeittypen liegt auf &hnlichem Niveau.

Wahrend der Elster-Kaltzeit sind in Norddeutschland ausgepragte Rinnensysteme ent-
standen. Daher werden mit diesem Kaltzeittyp die intensivsten Auswirkungen verbun-
den. In Bezug auf die Art der Rinnenausbildung und Rinnengenese wurde noch keine
allgemeingultige Erklarung gefunden. Die Rinnenbildung folgt keinen bevorzugten Pfa-
den und koénnte prinzipiell an jedem Standort in der norddeutschen Region entstehen.

Hinsichtlich der Genese von glazialen Rinnen wird in den meisten Erklarungsansatzen
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ein wesentlicher Zusammenhang mit den Schmelzwassern, die bei dem Riickzug des
Gletschers anfallen, gesehen. Daraus resultiert die Annahme, dass die Rinnenbildun-
gen hauptsachlich in der Endphase einer Kaltzeit auftreten werden. Das bedeutet je-
doch nicht zwangslaufig, dass bei jedem Auftreten einer zukinftigen Kaltzeit vom Typ

Elster erneut eine Rinne am Standort Gorleben generiert wird.

Fir das Referenzszenarium wird der Fall betrachtet, dass bei dem ersten Auftreten
einer in ihrer Auspragung an die Elster-Kaltzeit angelehnten Kaltzeit (im Weiteren kurz
mit Kaltzeit vom Typ Elster bezeichnet) eine Rinne entsteht (ca. 480.000 Jahre nach
Verschluss des Endlagers), die dem Verlauf der bereits bestehenden Rinne am Stand-
ort Gorleben entspricht. Bei dem nachsten Auftreten einer Kaltzeit vom Typ Elster im
vorgegebenen Klimabild um ca. 820.000 Jahre bis 1.000.000 Jahre wird im Referenz-
szenarium eine Rinnenbildung am Standort nicht unterstellt. Hinsichtlich der zu behan-
delnden Alternativszenarien wird davon abgewichen, um auch weniger wahrscheinliche
Entwicklungsmoglichkeiten in Betracht zu ziehen. Jedoch bleibt selbst unter weniger
wahrscheinlichen Erwagungen die Anzahl der glazialen Rinnenbildungen einge-
schrankt (s. 0.). Das heildt, fur die hier zu betrachtende Abweichung von der spezifi-
schen Annahme wird héchstens bei zwei von mehreren mdglichen Kaltzeiten vom Typ
Elster, die im Nachweiszeitraum auftreten kdnnen, eine Rinnenbildung auf dem Salz-

stock in Betracht gezogen.

Es ist durchaus vorstellbar, dass zuklnftig Kaltzeiten auftreten, die eine niedrigere oder
auch hoéhere Intensitat als die hier beschriebenen Kaltzeittypen aufweisen. Hinsichtlich
der Ableitung solcher anderweitigen Kaltzeiten fehlt jedoch die wissenschaftliche
Grundlage. Aus diesem Grund werden nur die benannten Kaltzeittypen flr eine alter-
native Betrachtung der spezifischen Annahme als potenzielle Basis fir Kaltzeiten her-
angezogen. Die Einbeziehung veranderter Intensitaten erfolgt entweder unter Bertick-
sichtigung von FEP, die durch die entsprechende Kaltzeit ausgelost bzw. beeinflusst
werden, oder in den Alternativszenarien aus Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen

Auspragungen.

Unter Einbeziehung der mit den Kaltzeittypen verbundenen Intensitaten, der bei weni-
ger wahrscheinlichen Betrachtungen auftretenden erneuten Rinnenbildung fur zwei
Kaltzeiten vom Typ Elster im Nachweiszeitraum, und dem vorhergesagten Auftreten
des nachsten Hochglazials in ca. 50.000 Jahren ist die Einflussnahme der Abfolge von

Kaltzeiten aufgrund der Tiefenlage des Endlagers vernachlassigbar.
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Aus diesem Grund wird fur die weitere alternative Betrachtung der spezifischen An-
nahme die gleiche Abfolge von Kaltzeiten, wie im vorgegebenen Klimabild des Refe-

renzszenariums, gewabhilt.

Schritt 2) ,,Bezug zu den FEP des FEP-Kataloges*

Die mit der Annahme verbundene Klimaentwicklung hat einen direkten Bezug zu eini-

gen FEP des FEP-Kataloges. Hierbei sind insbesondere die folgenden FEP zu nennen:
— Erosion
— Sedimentation
— Subrosion (Initial FEP)
— Globale klimatische Verdnderungen
— Transgression oder Regression
— Permafrost
— Bildung kryogener Kiliifte (Initial FEP)
— Inlandvereisung in randlicher Lage
— Vollsténdige Inlandvereisung

— Glaziale Rinnenbildung (Initial FEP)

Das heifdt, dass diese FEP wahrscheinlich sind und die Funktion von Initial-Barrieren
direkt beeintrachtigen konnen. Eine direkte Beeintrachtigung der Initial-Barriere ,Wirts-
gestein® ist durch die genannten Initial-FEP gegeben, wobei die Subrosion und die gla-
ziale Rinnenbildung auch noch auf die Initial-Barriere ,Schachtverschluss® Einfluss

nehmen konnen.

Die in der Klimaentwicklung auftretenden Kalt- und Warmzeiten werden durch das o. g.
FEP Globale klimatische Verdnderungen initiiert. Solche globalen Veranderungen wer-
den wiederum von z. T. extraterrestrischen Mechanismen ausgel6st, die in Bezug auf
den Zusammenhang und das Einflussvermégen auf das Klimabild noch nicht umfang-

lich verstanden sind.
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Die obige Zusammenstellung der bezugnehmenden FEP zur spezifischen Annahme
lasst erkennen, dass der mit der Klimaentwicklung verbundene Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten am Standort Gorleben zahlreiche Prozesse initiiert bzw. ablaufende Pro-
zesse beeinflusst. Die Beschreibung dieser Vorgange erfolgt in detaillierter Weise in
der geowissenschaftlichen Langzeitprognose /MRU 11/ unter Einbeziehung der identi-
fizierten Initial-FEP im Referenzszenarium. Darin sind ebenfalls deren Abhangigkeiten
zu auslésenden und beeinflussenden FEP detailliert erldutert. Dartber hinaus sind
weitere Informationen dem FEP-Katalog zu entnehmen. Abweichungen zu diesen Ent-
wicklungen, die sich unter Berlcksichtigung von weniger wahrscheinlichen Auspragun-
gen der Initial-FEP ergeben koénnen, werden ebenfalls untersucht und beschrieben.
Aus diesem Grund wird auf eine ausfuhrliche Darstellung der aus den Kalt- und Warm-

zeiten resultierenden Prozesse an dieser Stelle verzichtet.

Schritt 3) ,,Potenzieller Unterschied zum Referenzszenarium®

In diesem Schritt werden die aus den vorangegangenen Schritten dargestellten Inhalte
hinsichtlich moéglicher unterschiedlicher Entwicklungen im Vergleich zum Referenzsze-

narium in konzentrierter Weise gegenibergestellt und beschrieben.

Die flr eine Gegenulberstellung zum Referenzszenarium wesentlichen Informationen
aus der alternativen Betrachtung zur spezifischen Annahme sind in der Tab. 6.1 zu-
sammengestellt. Aus der Tab. 6.1 ist zu entnehmen, dass folgende alternative Aspekte

in insgesamt flnf Betrachtungsfallen einbezogen worden sind:
— Veranderte Auspragung hinsichtlich einer mdglichen Rinnenbildung,
— Veranderte Abfolge der Kaltzeittypen,
— Veranderte Rinnenbildung und damit mogliche vorauseilende Subrosion und

— Veranderter Zyklus.
Unter Einbeziehung der gefihrten Diskussion in den vorangegangenen Schritten blei-
ben aus den dargestellten Betrachtungsfallen zwei Falle Ubrig, die im Rahmen der

Uberlegungen zu méglichen Abweichungen zur spezifischen Annahme in ein entspre-

chendes Alternativszenarium miinden.
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Tab. 6.1

Referenzszenarium und maogliche alternative Betrachtungsfalle von der

spez. Annahme (Daten wurden aus dem FEP-Katalog enthommen

/WOL 12b/)
Rinnenbildung
Wabhr-
Bezug schein- | Abfolge Jahres- ) ) Anmerkung
lich- Kaltzeiten |zyklus Verlauf Erosive Tie-
keit* fenwirkung
Referenz- | w. nach vor- |{100.000 a gemaf Gor- 300 m Lo- Unterschiede
szenari- gegebe- lebener Rinne | ckergestein beziehen sich
um nem 50 m Festge- |auf diesen
Klimabild stein Fall.
verander- |w. w. nach vor- |{100.000 a gemaf Gor- 600 m Lo- Fall wird be-
te Aus- gegebe- lebener Rinne | ckergestein reits bei Initial-
pragung nem 50 m Festge- |FEP mit w. w.
Klimabild stein Auspragungen
behandelt.
verander- | w. verander- |100.000 a gemaf Gor- 300 m Lo- Fall wird nicht
te Abfol- lich (z. B. lebener Rinne | ckergestein betrachtet da
ge frihes 50 m Festge- |die Abfolge
Auftreten stein keinen gravie-
einer Kalt- renden Ein-
zeit vom fluss hat.
Typ Elster)
verander- |w. w. nach vor- |{100.000 a erste Rinne: 300 m Lo- Istin einem
te Rin- gegebe- gemaf Gor- ckergestein, |Alternativsze-
nenbil- nem lebener Rinne |50 m Festge- |narium zu
dung Klimabild zweite Rinne: |stein (je Rin- |betrachten.
auflerhalb der |ne) Vorauseilende
Gorlebener Subrosion bei
Rinne bzw. der zweiten
schneidend Rinne mog-
oder kreuzend lich.
verander- |w. w. nach vor- |{100.000 a aullerhalb der 600 m Lo- Istin einem
te Rin- gegebe- Gorlebener ckergestein, |Alternativsze-
nenbil- nem Rinne bzw. 50 m Festge- |narium zu
dung und Klimabild schneidend stein betrachten.
Auspra- oder kreuzend Vorauseilende
gung Subrosion
mdglich.
verander- | w. nach vor- |40.000 a keine Rinnen- | nicht zu be- Fall wird re-
te Zyk- gegebe- bildung trachten prasentativ
lendauer nem durch das
Klimabild + Referenzsze-
zusatzliche narium abge-
Kalt- u. handelt.
Warmzei-
ten

* w. ,wahrscheinlich®, w. w. ,weniger wahrscheinlich*
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Der erste Fall beinhaltet die Mdglichkeit, dass am Standort Gorleben auf dem Salz-
stock bei dem Auftreten zukinftiger Kaltzeiten vom Typ Elster gemall dem vorgegebe-
nen Klimabild erneut glaziale Rinnenbildungen erfolgen. Im Vergleich zum Referenz-
szenarium ist hier der potenzielle Unterschied darin zu sehen, dass aufgrund der
zweiten nicht kongruent entstehenden Rinne samtliche Prozesse, die mit der Rinnen-
bildung zusammenhangen, zu einem spateren Zeitpunkt noch einmal durchlaufen wer-
den und auf den Standort wirken. Darlber hinaus ist hierbei die selektive Subrosion

(vorauseilende Subrosion) zu betrachten.

Bei dem zweiten Fall wird nur eine erneute Rinnenbildung bei dem ersten Auftreten
einer Kaltzeit vom Typ Elster bertcksichtigt, die jedoch hinsichtlich des Verlaufes nicht
der bereits bestehenden Gorlebener Rinne folgt und eine hdhere mdgliche Tiefenwir-
kung beinhaltet. Die potenziellen Unterschiede liegen hier im Zusammenspiel des Rin-
nenverlaufes und deren Auspragung hinsichtlich der Tiefenwirkung sowie der zu be-
trachtenden selektiven Subrosion, die mdglicherweise einen alternativen

Entwicklungsverlauf nach sich ziehen.

In einem anderen Fall wird eine weitere Betrachtung aufgrund des geringen potenziel-
len Unterschiedes zum Referenzszenarium ausgenommen. Alle anderen in der
Tab. 6.1 dargestellten Falle werden entweder im Referenzszenarium oder Alterna-
tivszenarien, resultierend aus der Betrachtung der Initial-FEP mit weniger wahrschein-

lichen Auspragungen, reprasentativ behandelt.

Alternativszenarien

Aus der o. g. Darstellung ergeben sich folgende wesentliche Unterschiede zum Refe-

renzszenarium:

Alternativszenarium A1a1

,Mit dem regelmafigen Wechsel von Warm- und Kaltzeiten bei einem Jahreszyklus
von 100.000 Jahren treten nach dem Klimabild fir das Referenzszenarium zwei Kalt-
zeiten vom Typ Elster auf. Nach ca. 480.000 Jahren nach Verschluss des Endlagers
wird die Gorlebener Rinne in der ersten auftretenden Kaltzeit vom Typ Elster ihrem
heutigen Verlauf folgend erneut durch eine glaziale Rinne Uberfahren. Eine weitere
Rinne wird bei dem nachsten Eintreten einer Kaltzeit vom Typ Elster in ca. 970.000
Jahren auf dem Salzstock, jedoch auRerhalb der heutigen Gorlebener Rinne, generiert.

Die erosiven Tiefenwirkungen beider Rinnen unterliegen dabei den Festigkeitseigen-
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schaften und vorliegenden Uberdeckungen an Locker- und Festgestein. Die Rinne
kann dabei in Abhangigkeit von der Lage des Salzspiegels und der Uberdeckung des

Lockergesteins maximal 50 m tief in das Salzgestein eindringen.®

Alternativszenarium A1a2

.Bei dem ersten Auftreten einer Kaltzeit vom Typ Elster nach dem vorliegenden
Klimabild wird um ca. 480.000 Jahre auf dem Salzstock, aulderhalb des heutigen Ver-
laufes der Gorlebener Rinne, eine weitere glaziale Rinne generiert. Die Auspragung
dieser Rinne orientiert sich an den vorliegenden Uberdeckungen an Locker- und Fest-
gestein, wobei in Bezug auf das Lockergestein eine erosive Tiefenwirkung von 600 m

und hinsichtlich des Salzgesteins von 50 m moglich sind.”

Neben der Bildung von glazialen Rinnen sind in den Alternativszenarien auch die ande-
ren unter Schritt 2 benannten kaltzeitbedingten Prozesse wie z. B. Permafrost und
Subrosion zu berticksichtigen. Daruber hinaus ist bei einer Generierung von glazialen
Rinnen, die aulerhalb der bestehenden Gorlebener Rinne verlaufen eine mdgliche
vorauseilende Subrosion (selektive Ablaugung) zu berlcksichtigen. Eine selektive Ab-
laugung leichtldslicher Minerale ist dann gegeben, wenn unbeeinflusste Bereiche des
Uberkippten Kaliflozes durch tief reichende Erosion zuganglich fir Wasser gemacht

wirden (vgl. hierzu Kapitel 5.2.3 und Kapitel 6.1.2.5).

Diese 0. g. Prozesse werden hier nicht weiter ausgefiihrt, da deren Abhangigkeiten
und Auspragungen bereits im Referenzszenarium sowie in dem Anhang A detailliert

beschrieben sind.

Beide Alternativszenarien werden als weniger wahrscheinliche Entwicklungen betrach-
tet. Die Grinde sind jedoch unterschiedlich. Bei dem erstgenannten Alternativszenari-
um wird die Wahrscheinlichkeit aufgrund der Betrachtung, dass im Nachweiszeitraum
von einer Million Jahren zwei glaziale Rinnen genau am gleichen Standort (kein bevor-
zugtes Gebiet flr die Rinnenbildung) generiert werden, flr gering erachtet. Weder das
vorliegende Gestein noch die bestehende Gorlebener Rinne stellen bevorzugte Merk-
male bzw. Eigenschaften fir eine erneute Entstehung von Rinnen dar. Hinzu kommt,
dass die geologischen Beschaffenheiten in der Gorlebener Rinne und auflerhalb davon
kaum Unterschiede aufweisen. Die Generierung von glazialen Rinnen kann an beliebi-

gen Orten in der norddeutschen Region erfolgen. Das zweite Alternativszenarium wird
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aufgrund der Tiefenwirkung von 600 m flir das Lockergestein als gering wahrscheinlich

eingestuft.

6.1.1.2 Spezifische Annahme zu Schacht- und Streckenverschliissen
Spezifische Annahme

,Die Schacht- und Streckenverschlisse werden auslegungsgerecht errichtet.”

Schritt 1) ,,Bestimmung moglicher Alternativen®

Eine Alternative zur o. g. spezifischen Annahme ist darauf auszurichten, dass die er-
stellten Schacht- und Streckenverschlisse nicht den spezifizierten Anforderungen ge-
nigen. Das bedeutet, dass diese Verschlussbauwerke eine unzureichende bzw. ver-

minderte Wirkungsweise aufweisen.

Eine verminderte Wirkungsweise kann sich auf unterschiedliche Merkmale der Ver-
schlussbauwerke, wie z. B. den Zeitpunkt der verminderten Wirkungsweise, ihre
Durchlassigkeit, eine verkirzte Funktionsdauer oder dhnliches, beziehen. Darlber hin-
aus kénnen auch die Grinde, die zu einer verminderten Wirkungsweise fuhren, viel-
schichtig sein. Beispiele hierfur sind fehlerhafte Konstruktion des technischen Bauwer-
kes, Verwendung defekter oder ungeeigneter Materialien und Mangel in der

Ausfuhrungsplanung.

Bei der Detailplanung und Errichtung der Verschlussbauwerke wird, schon wegen der
Sicherheitsanforderungen /BMU 10/, ein umfangreiches QS-Programm zur Anwendung
kommen. Fir die Bauwerke werden separate Einzelnachweise ihrer Funktionstichtig-
keit zu erbringen sein. Eine Alternative zu der spezifischen Annahme ist daher dem
Bereich der weniger wahrscheinlichen Entwicklungsmdglichkeiten zuzuordnen (vgl.

hierzu auch Kapitel 4.2.1).

Nach den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird zu den weniger wahrscheinlichen
Entwicklungsmdglichkeiten ausgefiihrt, dass das gleichzeitige Auftreten mehrerer un-
abhangiger Fehler nicht zu unterstellen ist. Aus diesem Grund bezieht sich eine alter-
native Annahme nicht gleichzeitig auf Schachtverschlisse und Streckenverschlisse.
Far mehrere gleichartige Bauwerke, wie z. B. die Streckenverschlisse, ist das Auftre-

ten eines systematischen Fehlers nicht auszuschlieRen. Allerdings wird wegen der
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intensiven Qualitatsprifung ein systematischer Fehler, und damit ein gleichzeitiges
Ausfallen mehrerer gleichartiger Verschlussbauwerke, flr unwahrscheinlich gehalten

und im Rahmen der Szenarienentwicklung nicht betrachtet.

Alternative Betrachtung zum Schachtverschluss und Streckenverschluss

Fur die Abweichung von der spezifischen Annahme, das heil}t, fir die Ableitung der
verminderten Wirkungsweise lassen sich folgende Mdglichkeiten, z. B. aufgrund tech-
nischer, materialspezifischer, planerischer und konstruktiver Mangel, in Betracht zie-

hen:
— Erhdhte integrale Durchlassigkeit des Verschlussbauwerkes wegen
o erhohter Durchlassigkeit der Dichtelemente und/oder,

e erhohter Durchlassigkeit im Randbereich (Kontaktzone und Auflockerungszo-

ne).
— Wirkungsvermogen setzt erst zu einem spateren Zeitpunkt als vorgesehen ein.

— Verminderte Funktionsdauer der Verschlussbauwerke.

Am Beispiel des Schachtverschlusses wird aus der Abb. 4.4 angesichts der Dimension
der Komponenten deutlich, dass lokale Unterschiede hinsichtlich der Materialeigen-
schaften wie z. B. Porositdt und Permeabilitdt nicht auszuschlieRen sind. Die Unter-
schiede sind jedoch dann tolerierbar, wenn die Planungswerte integral eingehalten

werden.

Es ist weniger wahrscheinlich, dass die Verschlussbauwerke bei einhergehender und
positiv beschiedener Qualitatsprifung bzw. Kontrolle signifikant von der Auslegung

abweichen.

Es ist anzumerken, dass fehlerhaft erstellte Funktionselemente Einfluss auf die Funkti-
onsdauer bzw. eine verspatete Funktionsaufnahme der Verschlussbauwerke haben
kénnen. So kénnte mit einer verringerten Dichtwirkung eines Dichtelementes ein héhe-

rer Losungstransport und damit beschleunigte Alteration verbunden sein.

Konkrete Angaben Uber eine verringerte Funktionsdauer aufgrund einer Errichtung der
Schacht- und Streckenverschlisse, die nicht die spezifizierten Anforderungen erfillen,

gestalten sich aulerst schwierig. Einschatzungen hierzu sind z. Z. nicht hinreichend
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genau ableitbar und mussen daher als hdchst subjektiv gewertet werden. Gleiches gilt
auch fir die Einschatzung einer verspateten Aufnahme des vorgesehenen Wirkungs-

vermoégens.

Schritt 2) ,,Bezug zu den FEP des FEP-Kataloges*

Die hier betrachtete alternative Betrachtung der Annahme hat einen direkten Bezug zu

einer Reihe von FEP des FEP-Kataloges, die im Folgenden aufgelistet sind:

Schachtverschlisse

— Streckenverschllisse

— Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen (Initial-FEP)

— Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses

— Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

— Lageverschiebung des Schachtverschlusses (Initial-FEP)

— Kanalisierung in Dichtelementen

— Quellen des Bentonits (Initial-FEP)

— Auflockerungszone (Initial-FEP)
Insbesondere sind die beiden o. g. FEP zum vorzeitigen Versagen von Strecken- und
Schachtverschlussen hervorzuheben, da diese FEP aufgrund ihrer als weniger wahr-
scheinlich eingestuften bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit und der Methodik zur

Entwicklung von Szenarien ebenfalls im Rahmen von Alternativszenarien behandelt

werden (vgl. Kapitel 6.1.4).

DarlUber hinaus bestehen in den Abhangigkeiten zu den jeweiligen o. g. FEP weitere
Verbindungen zu FEP, die an dieser Stelle jedoch nicht benannt werden. Es wird viel-
mehr auf den FEP-Katalog verwiesen, der diese Abhangigkeiten im Detail beschreibt

und die entsprechenden FEP ausweist.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass sich die FEP Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses und Quellen des Bentonits nur auf den Schachtverschluss beziehen. Dar-
Uber hinaus konnen die in diesen FEP beschriebenen Prozesse zu einer direkten Be-

eintrachtigung der Funktion der Initial-Barriere ,Schachtverschluss® fiihren.
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Schritt 3) ,,Potenzieller Unterschied zum Referenzszenarium*

Bei den Entwicklungsmdglichkeiten ist zu beachten, dass sich die Abweichung von der
spezifischen Annahme jeweils nur auf ein Verschlussbauwerk bezieht und dass die
hydraulische Leitfahigkeit gegenuber der Auslegung erhoht ist. Das heif3t, von einer
gleichzeitigen Abweichung von der Annahme fir mehr als ein Verschlussbauwerk so-
wie dem Verlust des gesamten Wirkungsvermogens eines Verschlusses ist nicht aus-

zugehen.

Alternativszenarien

Das Alternativszenarium wird an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt, da die damit
verbundene Entwicklungsmoglichkeit reprasentativ in den Alternativszenarien A1w1

und A1w2 mit Bezug zu den weniger wahrscheinlichen FEP
— Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses und

— Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

behandelt wird (Kapitel 6.1.4.2 und 6.1.4.3).

6.1.1.3 Spezifische Annahme zum Sicherheitsabstand
Spezifische Annahme

,ES liegen keine fehlinterpretierten Erkundungsergebnisse oder unerkannten geologi-
schen Merkmale vor, die zu einer Verringerung des vorgesehenen Sicherheitsabstan-
des (Planung 50 m) von den Grubenbauen der Einlagerungsbereiche zu Gesteins-
schichten mit maoglichen groReren Losungsvorkommen sowie zu potenziellen

FlieRwegen fur Lésungen fuhren.*

Die Abb. 6.1 zeigt die auf der Grundlage von Erkundungsergebnissen hergeleitete geo-
logische Karte (horizontaler Profilschnitt) flr die Erkundungssohle (840 m Teufe) mit
skizziertem Sicherheitsabstand. In den Endlagerkonzeptionen wird dieses angenom-
mene geologische Profil auch fir den Einlagerungshorizont (870 m Teufe) zugrunde
gelegt /BOL 11/.
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Die Darstellung gibt einen orientierenden Eindruck Uber den gekrimmten Verlauf des
einzuhaltenden Sicherheitsabstandes zu den begrenzenden Gesteinsschichten des
Hauptsalzes.

Vordaufige Sicherheitsanalyse Gorleben
AP §: Endlagerkonzept

Darstellung (840 m - Sohle)
Sicherheiltsabstand 50 m

Stand: Jan, 2011

Gackoghn: Dusbs DGR DEFrec CE TECHMOR OGY Gmb

Abb. 6.1 Angenommene geologische Struktur des Erkundungshorizontes (840 m
Teufe) am Standort Gorleben mit eingezeichnetem Sicherheitsabstand

(blaue Linie) (aus /BOL 11/ enthommen)

Schritt 1) ,,Bestimmung maoglicher Alternativen*

Das aus der o. g. Annahme abzuleitende Alternativszenarium wird darauf ausgerichtet,
dass der Planungswert des Sicherheitsabstandes unterschritten wird. Es ist daher ein
verringerter Abstand (d < 50 m) flr die zu betrachtende Abweichung zugrunde zu le-

gen.

Ein verringerter Abstand kann theoretisch den Wertebereich (0 m < d < 50 m) einneh-
men. Es ist allerdings unwahrscheinlich, dass bei einer Auffahrung die potenziell 16-
sungsfuhrenden Schichten direkt angetroffen werden (das heil3t, der Abstand auf 0 m

schrumpft), da der Streckenauffahrung umfangreiche geologische und geophysikali-

124



sche Erkundungsarbeiten vorgeschaltet sind. Auf die Nahe von méglicherweise vorlie-
genden Wegsamkeiten wie Kliften, Stérungen und Rissen kann ausgehend vom struk-
turgeologischen Lagerstattenmodell riickgeschlossen werden, da derartige Bildungen

nur bei bestimmten salztektonischen Rahmenbedingungen beobachtet werden.

Hinsichtlich der alternativen Betrachtung ist davon auszugehen, dass durch fehlinter-
pretierte Erkundungsergebnisse oder unerkannte geologische Merkmale trotz umfang-
reicher QualitatssicherungsmalRnahmen ein verringerter Sicherheitsabstand vorliegt.
Maogliche Abweichungen und Faktoren flr eine Verringerung werden im Folgenden

getrennt fur potenziell Idsungsfiihrende Gesteine und Wegsamkeiten diskutiert.

Potenziell I6sungsfiihrende Gesteine

Um die Lage der potenziell I16sungsfihrenden Gesteine zu charakterisieren, muss die
Basis des Kaliflozes Stal¥furt (z2SF) bzw. des Hauptanhydrits (z3HA) sicher nachge-
wiesen werden, da diese den Bezugshorizont fur die Bemessung des Sicherheitsab-

standes darstellen.

Die Erkundung wird den lokalen Gegebenheiten im laufenden Erkundungsbetrieb an-
gepasst. Sie umfasst neben den konventionellen geologischen Erkundungsmethoden
wie Kartierung, Erkundungsbohrungen und tektonische Auswertungen auch geophysi-
kalische Methoden wie EMR-Messungen und geochemische Analysen. All diese Er-
kundungsergebnisse werden zu einem integralen konsistenten Lagerstattenmodell
zusammengefligt. Aus dieser Art der bedarfsabhangigen Erkundung und nachfolgen-

der integralen Auswertung resultiert eine genaue Abbildung der Schichtlagen.

Die Auflésungstoleranz der EMR-Messung liegt im Zentimeter bis Meterbereich. In der
Praxis hat sich gezeigt, dass bei Anwendung einer den geologischen Gegebenheiten
angepassten Erkundung und Auswertung fir die Lage der Schichtgrenzen in einer Ent-
fernung im Bereich des Sicherheitsabstandes eine Toleranz, die alle Ungewissheiten
inklusive Fehlinterpretationen einschlie®t, von +/-5 m anzusetzen ist. Als Sicherheits-
aufschlag wird eine Verdopplung der Toleranz zugrunde gelegt. Damit ergibt sich im

ungunstigen Fall eine Verringerung des Sicherheitsabstandes um 10 m.

Dieser Wert ist jedoch nur vereinzelt und lokal begrenzt anzusetzen, da die hierin ent-
haltene Fehlinterpretation von Erkundungsergebnissen eher den Ausnahmefall darstel-

len durfte. Ausgehend von den Toleranzen fur die Erkundung und den vorauszuset-

125



zenden umfangreichen Qualitatssicherungsmaflinahmen wird die genannte Verringe-

rung des Sicherheitsabstandes als weniger wahrscheinlich eingeschatzt.

Unentdeckte Wegsamkeiten innerhalb des Sicherheitsabstandes

Unter Wegsamkeiten werden potenzielle FlieRwege fir Lésungen, wie Klifte, Stérun-
gen und Risse, verstanden. Die beiden letztgenannten Merkmale werden im Weiteren

unter dem Merkmal Klifte subsumiert.

Wahrend des Salzaufstiegs kommt es zu einer stetigen Wechselwirkung zwischen lo-
kalen Schadigungsprozessen und Verheilen der Steinsalzschichten. Dadurch kénnen
sich in diesen Gesteinen Kluftsysteme oder weitreichende Kilifte in der Regel nicht

erhalten.

Im Kernbereich des Hauptsalzes (z2HS) und damit im geplanten Einlagerungsbereich,

wurden keine Klifte nachgewiesen /BOR 08/.

In salztektonischen Ausnahmesituationen wie doppelt gelagertem Kalifloz Stalifurt
(z2SF) kénnen im Kristallbrockensalz (z2HS3) und Hangendsalz (z2HG) offene Klifte
mit wenigen Metern Lange vorkommen /BOR 08/. Die spitzwinklig zur Schichtung an-
gelegten Klufte reichen bis in einen Abstand von max. 5 m zur Basis des Kaliflézes
/BOR 93/.

Alle weiteren Kluftvorkommen sind im Salzstock Gorleben auf die jingeren Formatio-
nen Leine- und Aller-Folge beschrankt. Sie kommen dort im Hauptanhydrit (z3HA) und
teilweise im Basissalz/Unteren Liniensalz (z3BS/z3LSU), Orangesalz (z30S), An-
hydritmittelsalz (z3AM), Tonmittelsalz (z3TM) und Tonbrockensalz (z4TS) vor. Fur die

Betrachtung in diesem Kontext sind diese Klifte ohne Belang.

Trotz detaillierter geologischer Erkundung kann eine unentdeckte Kluft in der Nahe des
Kaliflozes Stal¥furt nicht vollkommen ausgeschlossen werden, aber aus geotechnischer
Sicht ist die Wahrscheinlichkeit dafiir sehr gering (nur auf den unmittelbaren Kontakt
zwischen Gesteinen mit Materialkontrasten beschrankt, s. 0.), wobei die Reichweite

gering ist.

Der Abstand von Grubenbauen zu potenziell Idsungsfuhrenden Bereichen kann durch

unentdeckte Klifte um max. 5 m verringert sein. Eine solche Verringerung ist nur in
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geologischen Ausnahmesituationen moglich und daher als weniger wahrscheinlich

einzustufen.

Schritt 2) ,,Bezug zu den FEP des FEP-Kataloges“

Die Verbindung zwischen der in Schritt 1 durchgeflihrten alternativen Betrachtung und
den FEP des FEP-Kataloges ergibt sich durch die Diskussion der Griinde fir eine Ab-

weichung des Sicherheitsabstandes.

In /MIN 10/ wird ausgesagt, dass ein Verlust der Dichtheit der Salzgesteine nur durch
Entstehung von mit einander verbundenen Rissoéffnungen in den interkristallinen Struk-

turen bewirkt werden kann. Hierzu werden die Mechanismen

deviatorische Beanspruchung mit induziertem Risswachstum

Vernetzung interkristalliner Risse

Fluiddruck-induzierte Offnung von Korngrenzen, und

Vernetzung interkristalliner FlieRwege

als mafigeblich fir einen Integritatsverlust benannt.

Demnach gibt es eine direkte Verbindung des Sicherheitsabstandes bzw. seiner zu
diskutierenden Verringerung zu den FEP Spannungsénderung und Spannungsumlage-
rung und Fluiddruck. Die genannten FEP sind sog. Initial-FEP und liegen damit dem
Referenzszenarium zugrunde. Beide FEP sind in den Teilsystemen ,Nahfeld®, ,Stre-
cken und Schachte und ,Wirtsgestein“ zu betrachten. Dariber hinaus besteht zwi-
schen den FEP eine Wechselbeziehung, das heift, sie beeinflussen sich gegenseitig
hinsichtlich ihrer Auspragung. Die auslésenden und beeinflussenden FEP sind im An-

hang A ausflihrlich dargelegt.
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Weitere FEP, die moglicherweise einen Bezug zu der spezifischen Annahme haben,

sind nachfolgend aufgefiihrt:
— Lésungen im Grubenbau
— Wirtsgestein
— Stérungen und Kliifte im Wirtsgestein (Initial-FEP)
—  Fluidvorkommen im Wirtsgestein (Initial-FEP)

— Thermische Carnallitzersetzung

Das FEP Wirtsgestein in der o. g. Liste wird durch den 6rtlichen Bezug der Annahme

zu den umliegenden Schichten allgemein angesprochen.

Ein Bezug zu den l6sungsfihrenden Gesteinen ist durch das FEP Fluidvorkommen im

Wirtsgestein gegeben.

Das FEP Stérungen und Kliifte im Wirtsgestein bezieht sich auf den Teil der spezifi-

schen Annahme, der auf die Wegsamkeiten ausgerichtet ist.

Das FEP Thermische Carnallitzersetzung ist auch bei einer Verringerung des Sicher-
heitsabstandes zwischen den Einlagerungsbereichen und den carnallithaltigen Schich-
ten nicht zu berlcksichtigen. Mit einer Verringerung des Sicherheitsabstandes erhéht
sich zwar die Temperatureinwirkung in den umgebenden Schichten, diese reicht bei
einer Verringerung des Sicherheitsabstandes um maximal 10 m aber nicht aus, um im
unverritzten Gebirge relevante Mengen an gebundenem Hydratwasser aus dem Car-

nallit freizusetzen.

Schritt 3) ,,Potenzieller Unterschied zum Referenzszenarium®

Ein potenzieller Unterschied zum Referenzszenarium ergibt sich dann, wenn aufgrund
der Verringerung des Sicherheitsabstandes infolge von Fehlinterpretationen oder uner-
kannten geologischen Merkmalen ein Integritatsverlust der Salzbarriere nicht ausge-

schlossen werden kann.

Die unentdeckten Wegsamkeiten kdénnen durch Spannungsanderungen und Span-
nungsumlagerungen beeinflusst werden. So ergeben sich durch die eingelagerten

warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle thermisch bedingte Spannungsanderungen,

128



die mdglicherweise zu einer Veranderung (z. B. Aufweitung) von unentdeckten Weg-
samkeiten fihren kdnnen. Weiterhin ist mit der Erkundung des Standortes, der Errich-
tung und dem Betrieb des Endlagers eine Vielzahl von Eingriffen in die umgebende
geologische Struktur verbunden. So werden z. B. Tiefbohrungen zur Erkundung er-
stellt, Messtechnik eingebracht, Schachte, Strecken, Kammern und betriebsbedingte
Hohlraume aufgefahren, Massen bewegt und gelagert, Verankerungen gesetzt und
Ausbau betrieben. Diese Eingriffe haben ebenfalls Auswirkung auf das Spannungsfeld
am Endlagerstandort, das heilt, der Ausgangsspannungszustand im Wirtsgestein wird
im unmittelbaren Umfeld dieser Aktivitaten durch die Handlungen gestort. Das System
wird auf das so entstandene Ungleichgewicht mit Spannungsumlagerungen reagieren,

um somit einen Gleichgewichtszustand anzustreben.

Es ist daher im Rahmen der Integritatsanalyse fallbezogen zu untersuchen, ob trotz
Verringerung des Sicherheitsabstandes die Integritat des Salzgesteins weiterhin ge-
wabhrleistet ist. Bei positivem Befund, das heif3t, die Integritat ist trotz Abweichung ge-
geben, erubrigt sich eine Berucksichtigung des entsprechenden Alternativszenariums

in der radiologischen Konsequenzenanalyse.

Alternativszenarien

Der o. g. Darstellung folgend, lassen sich nachstehende Alternativszenarien formulie-

ren:

Alternativszenarium A1a3

,Der Sicherheitsabstand zu den potenziell 16sungsfihrenden Gesteinen (Planung
50 m) wird aufgrund von fehlinterpretierten Erkundungsergebnissen bei der Auffahrung
des Endlagers unterschritten. Fir die Abweichung vom Planungswert sind 10 m anzu-

setzen.”

Alternativszenarium A1a4

,Im Ubergangsbereich z2/z3 kommen vereinzelte unentdeckte offene Klifte vor, die bis

in einem Abstand von 5 m um die I6sungsfihrenden Gesteine auftreten.”

Zu den beiden Alternativszenarien ist anzumerken, dass eine Verringerung des Si-
cherheitsabstandes gegenuber dem geplanten Sicherheitsabstand wegen fehlinterpre-

tierter Erkundungsergebnisse und unentdeckter geologischer Merkmale, aufgrund der
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umfassenden Standorterkundung sowie umfangreicher Qualitatssicherungsmafinah-
men, um 10 m (A1a3) oder 5 m (A1a4) als weniger wahrscheinlich einzustufen ist. Eine
noch groRere Verringerung des Sicherheitsabstandes ist unwahrscheinlich. Die Sum-
mation der genannten Abweichungen auf 15 m ist aufgrund der getrennt voneinander

zu betrachtenden Alternativszenarien ausgeschlossen.

Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass mit den aufgestellten Alternativszenarien zu-
nachst nur die Unterschreitung des geplanten Sicherheitsabstandes verbunden ist. Ob
daraus mogliche Konsequenzen resultieren, ist in der Integritatsanalyse zu untersu-
chen. Die Prifungen sind dabei primar auf mégliche Einflisse durch Spannungsande-
rungen auszurichten. Das heil’t, solange die in den Alternativszenarien ausgewiesene
Abweichung vom Sicherheitsabstand keinen Einfluss auf die Integritat der verbleiben-

den Salzbarriere hat, erubrigt sich eine radiologische Konsequenzenanalyse.

6.1.1.4 Spezifische Annahme zur Erkundungssohle
Spezifische Annahme

,Die Erkundungssohle wird derart durch Ruckbaumalnahmen gesichert, verflllt und
mit Verschliissen abgedichtet, dass keine Wechselwirkungen mit der Einlagerungssoh-

le zu besorgen sind.”

Die von der Erkundungssohle niedergebrachten Erkundungsbohrungen werden in Ka-
pitel 6.1.4.1 abgehandelt, in dem die Betrachtung von Wegsamkeiten in Erkundungs-
bohrungen erfolgt. Hierzu werden mogliche Verbindungen zwischen Grubenbauen der
Erkundungs- und der Einlagerungssohle sowie Wegsamkeiten bis in Bereiche des
Salzgesteins innerhalb des Sicherheitsabstands zu potenziell wasserfiihrenden Schich-

ten diskutiert.

Schritt 1) ,,Bestimmung maoglicher Alternativen*

Aus der spezifischen Annahme sind zwei wesentliche unterschiedliche Aspekte aus-
zumachen, die als Grundlage flur eine alternative Betrachtung zu untersuchen sind.
Hierzu gehért zum einen, dass zwischen Erkundungssohle und Einlagerungssohle auf-
grund von Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen Wechselwirkungen
bestehen kénnen. Zum anderen kénnen sich durch die Erkundungssohle Einflisse auf

verschiedene ablaufende Prozesse im Einlagerungshorizont ergeben, die mdglicher-
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weise eine Beeintrachtigung der Entwicklungsmoglichkeit des Endlagersystems haben.

Im Folgenden wird auf die beiden Aspekte eingegangen:

Die auf der Erkundungs- und Einlagerungssohle aufgefahrenen und spater mit Salz-
grusversatz verfillten Hohlrdume im Salz werden sich aufgrund von Konvergenzvor-
gangen sukzessive verringern. Neben den durch die stattfindenden Ausgleichsprozes-
se resultierenden Spannungsanderungen kénnten noch Uberpragende Spannungen,
verursacht z. B. durch den warmeentwickelnden Abfall und/oder seismischer Aktivita-

ten, hinzukommen.

Mit der Erstellung von Hohlrdumen ist eine Stérung des Spannungszustandes und da-
mit des geologischen Umfeldes verbunden. Die Stérungen werden mit der Zeit durch
Ausgleichsprozesse abgebaut. Die Hohlrdume in Salz werden wie bereits oben ausge-
fuhrt durch Konvergenzvorgange reduziert. Der eingebrachte Salzgrusversatz in den
Hohlraumen wird dabei kompaktiert. Der Prozess kommt bei Vorliegen eines Span-

nungsgleichgewichtes zum Erliegen.

Der genannte Prozess findet sowohl auf der Erkundungs- als auch Einlagerungssohle
statt. Die Konvergenz ist dabei von vielen Faktoren z. B. 6rtlichen Spannungen, Tem-
peraturen und Eigenschaften von Salz abhangig. Ein weiterer Faktor kdnnte sein, dass
sich durch Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen der Ablauf der Kon-

vergenz auf den beiden Sohlen gegenseitig beeinflusst.

Ein weiterer Aspekt bezieht sich auf die Entwicklung des Temperaturfeldes. Der Salz-
grusversatz in den Strecken der Erkundungssohle hat gegeniiber dem homogenen
Salzgestein eine geringere Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat. Damit konnte eine
Einflussnahme auf die Ausbildung des Temperaturfeldes gegeben sein. Dieser Effekt

wird jedoch aufgrund der geringen Hohlraumvolumina als gering eingeschatzt.

Schritt 2) ,,Bezug zu den FEP des FEP-Kataloges*

Im Prinzip laufen auf der Erkundungssohle die gleichen Prozesse in den aufgefahrenen
Richtstrecken und dem Infrastrukturbereich ab, wie auf der Einlagerungssohle. Die
Abweichung besteht darin, dass sich auf der Einlagerungssohle die eingebrachten ra-
dioaktiven Abfélle in entsprechenden Behaltern bzw. Gebinden in Einlagerungsstre-
cken und bei der Variante A in Kammern befinden. Das heif’t, auf der Einlagerungs-

sohle laufen zusatzlich die abfallinduzierten Prozesse ab. Aus dieser
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Betrachtungsweise heraus ergibt sich ein direkter Bezug zu einer Reihe von FEP des
FEP-Kataloges, die im Zusammenhang mit der Erkundungssohle stehen und im Fol-

genden aufgelistet sind:
— Versatz
— Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften
— Konvergenz (Initial-FEP)
—  Fluiddruck (Initial-FEP)
— Salzgruskompaktion
— Kanalisierung im Salzgrus
— Zersetzung von Organika
—  Waérmeproduktion
— Thermische Expansion oder Kontraktion
— Gasbildung
— Gasmenge im Grubenbau
— Auflockerungszone (Initial-FEP)
— Wirtsgestein

— Spannungsénderung und Spannungsumlagerung (Initial-FEP)

Die meisten der o. g. FEP stehen in direktem Zusammenhang mit der Hohlraumredu-
zierung. Hierzu zahlen die FEP Versatz, Konvergenz, Fluiddruck, Salzgruskompaktion,
Auflockerungszone, Wirtsgestein und Spannungsénderung und Spannungsumlage-

rung.

Eine Reihe weiterer FEP ist auf die Gasentstehung ausgerichtet, die sich im Falle der
Erkundungssohle insbesondere auf korrosive Prozesse (verbliebene Verankerungen
und ggf. Instrumentierungen) und im geringeren Male auf mikrobielle Prozesse im
Zusammenhang mit nicht riickgebauten organischen Materialien beziehen. Zu nennen
sind hier die FEP Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften, Zersetzung von

Organika, Gasbildung und Gasmenge im Grubenbau. Naturlich besteht mit der Gas-
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entwicklung wiederum eine Abhangigkeit bzw. Bezug zu anderen FEP z. B. Fluiddruck

und Konvergenz.

Die beiden ubrigen FEP Wérmeproduktion und Thermische Expansion oder Kontrakti-
on sind auf die thermischen Einflisse ausgerichtet. Auch diese FEP haben wiederum
einen Bezug zu anderen FEP. Die Abhangigkeiten werden an dieser Stelle nicht weiter
ausgefuhrt. Es wird vielmehr auf den FEP-Katalog verwiesen, der diese Abhangigkei-

ten im Detail beschreibt und die entsprechenden FEP ausweist.

Schritt 3) ,,Potenzieller Unterschied zum Referenzszenarium®

Es wurden im Schritt 1 alternative Betrachtungen im Hinblick auf eine Wechselwirkung
zwischen der Erkundungssohle und der Einlagerungssohle aufgrund von Spannungs-

anderungen und Spannungsumlagerungen diskutiert.

Auf beiden Sohlen sind Resthohlrdume durch die Versatzporositat gegeben. Prinzipiell
ist eine gegenseitige Beeinflussung der Konvergenz nicht auszuschlieen. Das heif3t,
aufgrund der Ubereinanderliegenden Sohlen koénnte die Konvergenz verlangsamt ab-
laufen. Damit wirde z. B. die Einlagerungssohle fur ein Eindringen von Ldsungen lan-

ger zuganglich sein.

Analog zur Konvergenz ist auch eine Einflussnahme der Erkundungssohle auf die
Temperaturverteilung aufgrund der geringeren Warmeleitfahigkeit in den aufgefahre-
nen Strecken im Vergleich zum festen Steinsalz mdglich. Dieser Effekt wird jedoch als
sehr gering erachtet, da die entsprechenden Bereiche mit unterschiedlichen Warme-

eigenschaften vom Ausmal} her als marginal zu betrachten sind.

Alternativszenarien

Nach der o. g. Darstellung lasst sich folgendes Alternativszenarium formulieren:

Alternativszenarium A1a5

Zwischen der Erkundungssohle und der Einlagerungssohle bestehen aufgrund von
Spannungsanderungen Wechselwirkungen, die die Entwicklung des Endlagersystems

beeinflussen.”
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6.1.1.5 Radionuklidmobilisierung und -transport

Im Folgenden wird dargestellt, welche Auswirkungen die alternativen Betrachtungen
der spezifischen Annahmen auf die FEP Radionuklidmobilisierung und Radionuklid-
transport haben und ob sich daraus alternative Entwicklungsmoglichkeiten ableiten
lassen. Der Transport von Radionukliden ist sowohl auf dem Gaspfad als auch auf dem

Lésungspfad zu betrachten.

Klimaentwicklung

Die in Bezug auf die Klimaentwicklung resultierenden alternativen Betrachtungsfalle
(Tab. 6.1) haben keinen vom Referenzszenarium abweichenden Einfluss auf die Radi-
onuklidmobilisierung und den Radionuklidtransport. In beiden Fallen ist aufgrund des
ausreichenden Abstandes der Einlagerungsbereiche zu den glazialen Rinnen eine
Auswirkung auf die Mobilisierung von Radionukliden und deren Transport auszuschlie-
Ren. Daher ergeben sich unter Berucksichtigung der Betrachtungsfalle zur Klimaent-
wicklung keine vom Referenzszenarium abweichenden Entwicklungsmoglichkeiten

hinsichtlich der Mobilisierung und des Transportes von Radionukliden.

Anforderungsgerechte Errichtung der Schacht- und Streckenverschliisse

Die alternative Betrachtung zur spezifischen Annahme der anforderungsgerechten Er-
richtung der Schachtverschlisse und Streckenverschlisse wird in reprasentativer Wei-
se durch die Berucksichtigung der FEP eines vorzeitigen Versagens von Schacht- und
Streckenverschlissen (Kapitel 6.1.4.2 und Kapitel 6.1.4.3) behandelt. Daher wird an
dieser Stelle auf eine weitere Darstellung von méglichen Auswirkungen auf die Radio-
nuklidmobilisierung und den Radionuklidtransport verzichtet und vielmehr auf das Kapi-

tel 6.1.4.5 verwiesen.

Sicherheitsabstand

Aus den alternativen Betrachtungen zum Sicherheitsabstand von den Grubenbauen
der Einlagerungsbereiche zu Gesteinsschichten mit mdglichen gréeren Lésungsvor-
kommen sowie zu potenziellen FlieRwegen fir Lésungen ergeben sich keine Auswir-
kungen auf die Radionuklidmobilisierung und den Radionuklidtransport. Allein aus ei-
ner Verringerung des Sicherheitsabstandes oder auch dem Vorliegen von unerkannten
Merkmalen (KlUfte, Stoérungen) lassen sich keine Mechanismen ableiten, die eine direk-

te Mobilisierung oder einen Transport von Radionukliden bewirken. Hierzu missen
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eine Reihe weiterer Bedingungen vorliegen, wie eine durchgangige Verbindung und
der Lésungszutritt zu den Grubenbauen. Uber den Lésungszutritt in die Einlagerungs-
felder werden dann indirekt die Radionuklidmobilisierung, die Radionuklidriickhaltung,
die Korrosionsprozesse und der Transport der geldsten Radionuklide beeinflusst.
Demnach ergeben sich keine Alternativszenarien, die mit der Abweichung von der
spezifischen Annahme, der Radionuklidmobilisierung und dem Radionuklidtransport

zusammenhangen.

Erkundungssohle

Die alternativen Betrachtungen, die sich aus der Einbeziehung der Erkundungssohle
ergeben, haben keine direkte Auswirkung auf die Radionuklidmobilisierung und den
Radionuklidtransport. Selbst wenn die zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch aus-
zuwertende Integritdtsanalyse eine Integritatsverletzung zwischen Erkundungs- und
Einlagerungssohle aufgrund von Spannungsumlagerungen und Spannungsanderun-
gen nicht ausschlieRen kann, mussen weitere Bedingungen erfillt sein, die eine Radi-
onuklidmobilisierung und den Radionuklidtransport ermdglichen. Zu diesen Bedingun-
gen gehort vor allem das Vorhandensein eines Transportpfades und von Losungen, die
in die Erkundungssohle eindringen und von dort dber den Transportpfad in die Einlage-

rungssohle gelangen.

6.1.1.6 Zusammenfassende Darstellung

Aus den alternativen Betrachtungen zu den spezifischen Annahmen ergeben sich ins-
gesamt funf Alternativszenarien, die alle als weniger wahrscheinlich eingestuft wurden.
Die Tab. 6.2 beinhaltet eine Zusammenstellung der entwickelten Alternativszenarien

mit dem Bezug zur spezifischen Annahme.

Die Diskussion zur spezifischen Annahme der auslegungsgerechten Errichtung der
Schachtverschlisse und Streckenverschllisse hat ergeben, dass die daraus ableitba-
ren Alternativszenarien in reprasentativer Weise durch die resultierenden Alterna-
tivszenarien aus den weniger wahrscheinlichen FEP Vorzeitiges Versagen eines
Schachtverschlusses und Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses behandelt
werden. Daher sind fir diese spezifische Annahme, im Rahmen der alternativen Be-

trachtungen, keine Alternativszenarien entwickelt worden.
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Tab. 6.2 Zusammenstellung abgeleiteter Alternativszenarien aus alternativen

Betrachtungen zu spezifischen Annahmen; Einlagerungsvariante AB1

Bezug (Kurzform* fiir | Alternativszenarium (Kurzform*) aus alternativer
spezifische Annahme) | Betrachtung zur spezifischen Annahme

Klimaentwicklung A1a1: Veranderte Rinnenbildung:

erste Rinne: gemal Gorlebener Rinne

zweite Rinne: aulRerhalb der Gorlebener Rinne bzw.
schneidend oder kreuzend

A1a2: Veranderte Rinnenbildung und Auspragung:
aulerhalb der Gorlebener Rinne bzw. schneidend oder
kreuzend

Sicherheitsabstand A1a3: Sicherheitsabstand wird um 10 m unterschritten.

A1a4: Es liegen vereinzelte unentdeckte offene Kiliifte vor,
die bis in einem Abstand von 5 m um die 16sungsflih-
renden Gesteine auftreten.

Erkundungssohle A1a5: Zwischen der Erkundungssohle und der Einlage-
rungssohle bestehen aufgrund von Spannungsande-
rungen Wechselwirkungen.

* Die genaue Beschreibung der spezifischen Annahmen und der entwickelten Alternativszenarien sind
den Ausfiihrungen unter Kapitel 6.1.1 zu entnehmen.

6.1.2 Weniger wahrscheinliche Auspragungen der Initial-FEP

In diesem Kapitel wird die Entwicklung von Alternativszenarien flir die Einlagerungsva-
riante AB1 unter Berucksichtigung von weniger wahrscheinlichen Auspragungen der im
Referenzszenarium R1 betrachteten Initial-FEP (Tab. 3.1) dargestellt. Unter ,Referenz-

szenarium® ist im Folgenden stets R1 zu verstehen.

Zu jedem Initial-FEP wurden die Angaben zu den beeintrachtigten Initial-Barrieren und
weitere allgemeine Informationen dem FEP-Katalog enthommen; sie werden im Fol-
genden jeweils unter Sachlage angegeben. Quellenangaben und Verweise sind dem
FEP-Katalog zu entnehmen. Fur jedes FEP werden jeweils die weniger wahrscheinli-
chen Auspragungen festgelegt und davon abhangig wird beschrieben, welche Abwei-
chungen vom Referenzszenarium sich durch diese Auspragungen ergeben. Sollten
sich keine Abweichungen ergeben, so ist fur dieses FEP kein Alternativszenarium zu
betrachten. Fir den Fall, dass sich Abweichungen vom Referenzszenarium ergeben,
werden die resultierenden und direkt beeinflussten FEP genannt und die wichtigsten

Auswirkungen auf diese kurz zusammengefasst.
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Prinzipiell ergibt sich aus jedem Initial-FEP, fir das eine weniger wahrscheinliche Aus-

pragung angegeben werden kann, ein zusatzliches Alternativszenarium. In folgenden

Fallen wird jedoch kein Alternativszenarium angegeben:

Fir das Initial-FEP kann keine Einordnung der Auspragung nach der Wahrschein-
lichkeit angegeben werden, und es wird fur die Zwecke der Szenarienentwicklung
eine reprasentative Auspragung im Referenzszenarium angegeben. In diesen Fal-
len ist kein Alternativszenarium zu betrachten. Ein Beispiel fir diesen Fall ist das

FEP Diapirismus.

Mehrere Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen haben Auswir-
kungen vergleichbarer Art auf die beeinflussten FEP. In diesem Fall werden die
entsprechenden Alternativszenarien zu einer Gruppe zusammengefasst und bei
dem jeweiligen FEP wird auf das entsprechende reprasentative Alternativszenari-
um verwiesen. Ein Beispiel flr diesen Fall sind die beiden FEP Metallkorrosion und
Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme, die beide auf die Brennelement-
Behalter einwirken. Das Alternativszenarium wird flr beide FEP zusammengefasst
und beim FEP Metallkorrosion beschrieben. Fur das FEP Materialversprédung
durch Wasserstoffaufnahme wird kein eigenes Alternativszenarium angegeben,

sondern auf das FEP Metallkorrosion verwiesen.

Die Auswirkungen eines Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen
entsprechen denjenigen eines weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter Auswir-
kung auf eine Initial-Barriere. In diesem Fall werden die entsprechenden Alterna-
tivszenarien zu einer Gruppe zusammengefasst und bei dem jeweiligen FEP wird
auf das entsprechende reprasentative Alternativszenarium verwiesen. Ein Beispiel
fur diesen Fall ist das FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses, das in
seiner weniger wahrscheinlichen Auspragung bei dem weniger wahrscheinlichen

FEP Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses betrachtet wird.

Jedes auf der genannten Vorgehensweise abgeleitete Alternativszenarium ist aufgrund

der weniger wahrscheinlichen Auspragung als weniger wahrscheinliches Szenarium

einzustufen.

Die hier zu betrachtenden FEP entsprechen den Initial-FEP, die im Referenzszenarium

R1 berlcksichtigt wurden. In den folgenden Unterkapiteln wird jedes Initial-FEP nach

der dargestellten Vorgehensweise behandelt.
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6.1.2.1 Erdbeben

Das FEP Erdbeben beeintrachtigt folgende Initial-Barrieren: ,Wirtsgestein®, ,Stre-

ckenverschlisse” und ,Schachtverschliisse”.

Sachlage

Erdbeben kommen nicht gleichmaRig 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. Die einzelnen Gebiete sind dabei
aufgrund der im Zeitraum von 800 bis 2008 beobachteten Seismizitat, der geologi-
schen Entwicklung und der gegenwartigen tektonischen Verhaltnisse voneinander ab-

gegrenzt worden.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Gemal KTA 2201 wird fur Auslegungen von kerntechnischen Anlagen das ,Erdbeben
mit der fir den Standort gréoRten Intensitat” angenommen. Das Bemessungserdbeben
der Starke 7,3 MSK deckt sowohl alle tektonischen Erdbeben als auch die natiirlichen
Einsturzbeben im Standortbereich ab und wird fur die Vorbemessung und im Refe-
renzszenarium verwendet. Eine Angabe hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit der Aus-
pragung kann nicht gemacht werden, so dass das Bemessungserdbeben flr die Zwe-

cke der Szenarienentwicklung die reprasentative Auspragung darstellt.

Abweichung vom Referenzszenarium

Das Bemessungserdbeben wird flir die Zwecke der Szenarienentwicklung als repra-

sentative Auspragung des FEP Erdbeben im Referenzszenarium berlcksichtigt.

Ein alternatives Szenarium ist nicht zu betrachten.

6.1.2.2 Diapirismus

Das FEP Diapirismus beeintrachtigt folgende Initial-Barrieren: ,Wirtsgestein®, ,Stre-

ckenverschlisse” und ,Schachtverschliisse®.
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Sachlage

Die mit aufsteigenden Salzbewegungen aus tieferen Bereichen verknlpften Vorgange
werden unter dem Begriff der Halokinese zusammengefasst. Eine der Voraussetzun-
gen fur das Ablaufen des Prozesses ist eine instabile Dichteschichtung. Die Entwick-
lungsgeschichte des Salzstocks Gorleben lasst sich mit Hilfe der Schichtabfolgen vom
Zechstein bis Quartar auf und neben der Salzstruktur rekonstruieren. Beim Salzauf-
stieg traten im Bereich des Hauptsalzes in Héhe der geplanten Einlagerungssohle in
870 bis 900 m Teufe SalzflieRgeschwindigkeiten von max. 0,34 mm/Jahr wahrend der
Oberkreide und bis 0,07 mm/Jahr im Zeitraum Miozan bis Quartar auf. Die eingewan-
derten Salzmengen hoben dabei die Salzstockoberflache etwa 0,08 mm/Jahr zur
Oberkreidezeit und etwa 0,02 mm/Jahr im Zeitraum Miozan bis Quartir. Die Berech-
nungen zur Randsenkenanalyse belegen, dass die Salzeinwanderung seit ihrem Ma-

ximum in der Oberkreide bis zur juingsten geologischen Vergangenheit stetig abnahm.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Im Referenzszenarium wird flr den Diapirismus fur eine Million Jahre eine Rate von
0,02 mm/Jahr unterstellt. Dies entspricht einem Gesamtaufstieg der Salzstruktur in
einer Million Jahren von 20 m. Dieser Wert wurde aus der Salzaufstiegsrate in der geo-
logischen Vergangenheit abgeleitet. Aus der gegenwartigen tektonischen Situation am
Standort Gorleben ergibt sich keine potenzielle Ursache fir einen beschleunigten
Salzaufstieg im Nachweiszeitraum. Daher ist am Standort fUr die Zukunft weiterhin mit
einer eher abnehmenden Salzaufstiegsrate zu rechnen. Als weniger wahrscheinliche

Auspragung wird daher wie im Referenzszenarium der oben genannte Wert verwendet.

Abweichung vom Referenzszenarium

Der im Referenzszenarium angenommene Wert stellt den Maximalwert der Salzauf-
stiegsrate bei der zu erwartenden zukinftigen Entwicklung dar. Die Auswirkung auf die
Initial-Barrieren ist grofer, je groRer die angenommene Salzaufstiegsrate. Aus diesem
Grund sind die Auswirkungen der anzunehmenden weniger wahrscheinlichen Auspra-
gung des Salzaufstiegs — die die gleiche wie im Referenzszenarium ist — auf die Initial-
Barrieren durch die Integritatsanalysen und Konsequenzenanalysen fur das Referenz-
szenarium abgedeckt. Durch die weniger wahrscheinliche Auspragung der Salzauf-
stiegsrate ergibt sich keine Abweichung von der im Referenzszenarium angenomme-

nen Entwicklungsmadglichkeit.
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Ein alternatives Szenarium ist nicht zu betrachten.

6.1.2.3 Subrosion

Das FEP Subrosion beeintrachtigt folgende Initial-Barrieren: ,Wirtsgestein® und

~Schachtverschllisse”.

Sachlage

Subrosion ist die unter der Erdoberflache durch Grundwasser stattfindende Ablaugung
an wasserloslichen Evaporitgesteinen. Das Subrosionsgeschehen am Standort Gorle-
ben ist in der Vergangenheit durch den Salzstockaufstieg und eine zeitweilig oberfla-
chennahe Position des Salzstocks charakterisiert. Bestimmend fur die zukunftigen
Subrosionsraten und die im Nachweiszeitraum zu erwartende Tiefenwirkung der Sub-
rosion ist insbesondere die heutige Tiefenlage des Salzspiegels. Wenn der Salzspiegel
in groRe Tiefen abgesenkt wird, ist von einer deutlichen Verlangsamung der Subrosion
auszugehen. Gleichzeitig kommen infolge der Absenkung des Gebietes Sedimente
entsprechender Machtigkeit zur Ablagerung und die Machtigkeit des Deckgebirges
erhdht sich, wobei damit einhergehend eine Beeinflussung der lokalen oberflachenna-
hen Grundwasserverhaltnisse mdglich ist. Unter Bericksichtigung dieser Einflisse ist
im Referenzszenarium mit einer gesamten Subrosion von nicht mehr als 50 m bis

100 m rechnen.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Als weniger wahrscheinliche Auspragung wird angenommen, dass sich die Subrosion
nicht mit der zunehmenden Tiefenlage des Salzspiegels verlangsamt, und es wird eine

gesamte Subrosion von 100 m bis 200 m in einer Million Jahren angesetzt.

Eine eventuelle selektive Ablaugung leichtléslicher Minerale (vorauseilende Subrosion)
ist in Zukunft nur zu erwarten, wahrend es zur Bildung tiefer Rinnen kommt, die den
Salzspiegel erreichen. Dieser Prozess wird daher bei dem FEP Glaziale Rinnenbildung

beschrieben.
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Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Subrosion ergibt sich durch eine veranderte Auspragung seiner resultie-
renden und beeinflussten FEP (Tab. 6.3).

Tab. 6.3 Subrosion: resultierende und beeinflusste FEP

Resultierende FEP keine

Stérungen und Stérungszonen im Deck-
und Nebengebirge

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck-
und Nebengebirge

Wirtsgestein

Beeinflusste FEP

Stérungen und Kilifte im Wirtsgestein

Schachtverschliisse

Topografie

Die Abweichungen vom Referenzszenarium fiihren zu einer alternativen Entwick-
lungsmdglichkeit. Die Auswirkungen flhren vor allem zu einer gegeniiber dem Refe-

renzszenarium veranderten Wirtsgesteinsmachtigkeit.

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i9 zu

betrachten.

6.1.2.4 Bildung kryogener Kliifte

Das FEP Bildung kryogener Kliifte beeintrachtigt folgende Initial-Barriere: ,Wirtsge-

stein®.

Sachlage

Kryogene Klufte stellen Bildungen innerhalb von Salzgesteinen dar, die auf eine Ab-
kGihlung und Kontraktion zurtckzufihren sind und genetisch im Zusammenhang mit
Kaltzeiten stehen. Bei einigen Salzstécken des hannoverschen Raumes wird Uber
steilstehende, verheilte Klufte berichtet, die eine mit zunehmender Teufe abnehmende
Haufigkeit besitzen und durch vorwiegend toniges Material sowie durch neugebildete
Kluftminerale oder wassrige Losungen gefillt sind. Als eine der moglichen Ursachen

fur ihre Entstehung wird eine Abkuhlung der Salzstécke bzw. des Nebengebirges in
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Folge einer Kaltzeit und die Bildung von Kontraktionsrissen im Salzgestein diskutiert.
Temperaturbedingte Klifte wurden wahrend des Schachtabteufens beobachtet, bei
dem das Gefrierverfahren zum Einsatz kam. Die Temperaturgradienten sind dabei zeit-
lich und rdumlich viel extremer als bei den klimatisch bedingten Temperatureinwirkun-

gen.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Die Mdglichkeit der Existenz kryogener Kliufte wird im Referenzszenarium bericksich-
tigt. Aufgrund der unzureichenden Datenlage und der Ungewissheiten zum Bildungs-
prozess kann eine Angabe hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit der Auspragung nicht
gemacht werden. Die Betrachtung im Referenzszenarium wird daher fir die Zwecke

der Szenarienentwicklung als reprasentative Auspragung betrachtet.

Abweichung vom Referenzszenarium

Fir das FEP Bildung kryogener Kliifte wird fur die Zwecke der Szenarienentwicklung

eine reprasentative Auspragung im Referenzszenarium bericksichtigt.

Ein alternatives Szenarium ist nicht zu betrachten.

6.1.2.5 Glaziale Rinnenbildung

Das FEP Glaziale Rinnenbildung beeintrachtigt folgende Initial-Barrieren: ,Wirtsge-

stein® und ,Schachtverschliisse".

Sachlage

Wie im Kapitel 5.1.1 und 5.2.3 genauer ausgefuhrt, kdnnen kaltzeitliche Rinnenbildun-
gen tiefe Einschnitte in den Untergrund verursachen. Die tiefsten Rinnen gehoren in
Norddeutschland der Elster-Kaltzeit an und erreichen in Lockergesteinen meist Tiefen
zwischen 200 und 300 m, im Extremfall von tGber 500 m, bei Breiten von mehreren Ki-
lometern und Langen bis Uber hundert Kilometer. Im Festgestein ist die Tiefenerosion
aufgrund von Rinnenbildungen wesentlich geringer. In dem Nachweiszeitraum von
einer Million Jahre missen auch Kaltzeiten vom Typ Elster unterstellt werden, so dass

mindestens eine weitere Rinnenbildung im Bereich des Standortes mdglich ware.
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Weniger wahrscheinliche Auspriagung

Die Anzahl der im Betrachtungszeitraum zu erwartenden Kaltzeiten mit der Auspra-
gung entsprechend einer Elsterkaltzeit ist beschrankt. Weiterhin ist auch die Wahr-
scheinlichkeit beschrankt, dass eine zuklnftige Kaltzeit vom Typ Elster am Standort zu
einer weiteren Rinnenbildung fihrt. Fir das Referenzszenarium wird als wahrscheinli-
che Auspragung angenommen, dass es im Nachweiszeitraum erneut zu genau einer
Kaltzeit vom Ausmal} der Elster-Kaltzeit und den damit verbundenen Rinnenbildungen
am Standort kommt. Dabei wird das Lockersediment gemaf der erreichbaren durch-
schnittlichen Tiefe von etwa 200 bis 300 m abgetragen. Liegen Teile des Salzstocks
flacher als 300 m unter der Oberflache, so kébnnen diese um bis zu 50 m abgetragen

werden.

Als weniger wahrscheinliche Auspragung wird angenommen, dass es bei einer Kaltzeit
vom Typ Elster zu einer Rinnenbildung am Standort kommt, die dem Verlauf der Gor-
lebener Rinne folgt und bei der die Lockersedimente um bis zu 600 m abgetragen wer-
den. Liegen Teile des Salzstocks hoher als etwa 600 m unter der Oberflache, so kdn-
nen diese um bis zu 50 m abgetragen werden. Fir die Rinnenbildung im Salzgestein
entspricht die weniger wahrscheinliche Auspragung derer im Referenzszenarium, weil
bisher keine tieferen Rinnen in vergleichbaren Gesteinen beobachtet wurden und diese
Auspragung daher fur die Zwecke der Szenarienentwicklung als reprasentative Aus-

pragung angenommen wird.

Als unwahrscheinlich werden am Standort Rinnenbildungen eingeschatzt, die in meh-
reren zukunftigen Kaltzeiten vom Typ Elster jeweils mit weniger wahrscheinlicher Aus-

pragung auftreten.

Eine erneute selektive Subrosion leichtléslicher Minerale ist nur dann maoglich, wenn
bisher unbeeinflusste Bereiche des Uberkippten Kaliflézes durch tiefreichende Erosion
zuganglich gemacht wirden. Diese Moglichkeit ist am ehesten im Studwestbereich des
Salzstocks zu erwarten. In einem solchen Fall entstinde eine Wegsamkeit, die bis et-
wa 150 m unter den Salzspiegel reichen wurde, das heifdt, unter Berucksichtigung der
Abtragung von 50 m ergibt sich unter diesen Voraussetzungen eine Wegsamkeit bis zu

200 m unter der Lage des Salzspiegels zu Beginn der Rinnenbildung.
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Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Glaziale Rinnenbildung ergibt sich durch eine veranderte Auspragung

seiner resultierenden und beeinflussten FEP (Tab. 6.4).

Bei der Rinnenbildung wird durch Erosion Material am Salzspiegel abgetragen und
dabei die Machtigkeit des Wirtsgesteins verringert. Durch Sedimentation wird die ent-
standene Rinnenstruktur wieder aufgefillt. Diese Vorgange fihren zur Spannungsan-

derung und Spannungsumlagerung im Wirtsgestein.

Tab. 6.4 Glaziale Rinnenbildung: resultierende und beeinflusste FEP

Spannungsanderung und Spannungs-

Resultierende FEP
umlagerung

Beeinflusste FEP Verschlussmaterial

Schachtverschlisse

Wirtsgestein

Deck- und Nebengebirge
Grundwasserstromung im Deck- und
Nebengebirge

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck-
und Nebengebirge

Sedimentation

Topografie

Bei einer ausreichenden Tiefenwirkung der Rinnenbildung kénnen die oberen Dicht-
elemente der Schachtverschliisse zwar beeintrachtigt werden, da die Rinnenbildung
aber erst zu Zeiten erfolgt, die Uber die Auslegungsdauer der Schachtverschlisse hin-
ausgehen, ist dadurch keine Abweichung vom Referenzszenarium zu erwarten. Der
Einfluss auf die Topografie, die hydrochemischen Verhaltnisse im Deck- und Neben-
gebirge und die Grundwasserstromung im Deckgebirge wird als wenig relevant fur den

Integritatsnachweis angesehen.

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i1 zu
betrachten. Kann die Integritat des Wirtsgesteins gezeigt werden, sind die Konsequen-
zen die gleichen wie im Referenzszenarium. Falls die Integritat nicht gezeigt werden
kann, missen die ermittelten Auswirkungen auch in der Konsequenzenanalyse be-

rucksichtigt werden.
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6.1.2.6 Versagen eines Brennelement-Behalters

Das FEP Versagen eines Brennelement-Behélters beeintrachtigt folgende Initial-

Barriere: ,Brennelement-Behalter”.

Sachlage

Die Fertigung von Endlagerbehaltern unterliegt einer intensiven Qualitatssicherung.
Gleichwohl kann trotz der QS-MalRnahmen eine geringe Fehlerquote nicht ausge-
schlossen werden. Von besonderer Relevanz fur den Einschluss der radioaktiven Ab-
falle in den Behaltern sind beispielsweise die Dichtheit der Behalterdeckel und der Ver-
schluss der Deckelfuge durch eine Schweildnaht. Die Wahrscheinlichkeit tGberhaupt
einen Behalter mit Fertigungsfehler endzulagern, setzt sich aus der Wahrscheinlichkeit,
dass ein Produktionsfehler auftritt, und der Wahrscheinlichkeit, den Fehler trotz An-
wendung zerstoérungsfreier Prifmethoden nicht zu erkennen, zusammen. Ferner ist der
Ausfall von Brennelement-Behaltern nach der Funktionsdauer von 500 Jahren vor al-
lem vom Verlauf der Metallkorrosion abhangig (siehe auch Kapitel 6.1.2.14 Metallkor-

rosion).

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Als weniger wahrscheinliche Ausprdgung des FEP Versagen eines Brennelement-
Behalters wird die Anzahl der im Endlager von Beginn an eingelagerten Behalter mit
Fertigungsfehler verstanden. Die Anzahl wird mittels der Binomialverteilung berechnet
aus der Fehlerrate fur Behalter mit Fertigungsfehler im Herstellungsprozess und der
Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Anzahl von Behaltern mit Fertigungsfehlern im
Endlager einzulagern (siehe auch Anhang A). Fur die Fehlerrate der behalterspezifi-
schen Fertigungsprozesse liegen keine Daten vor, weshalb im Referenzszenarium R1
in Anlehnung an andere Endlagerprojekte eine Fehlerrate von 0,1 % angesetzt wird.
Dieser Wert wird zum Zwecke der Szenarienentwicklung als reprasentative Auspra-
gung angenommen, und eine weniger wahrscheinliche Auspragung fir die Fehlerrate
wird nicht angegeben. Fir die Wahrscheinlichkeit der Einlagerung von Behaltern mit
Fertigungsfehlern im Endlager wird als wenig wahrscheinlicher Wert entsprechend der
Sicherheitsanforderungen ein Wert von 1 % zugrunde gelegt. Damit errechnet sich die
Anzahl der in das Endlager eingelagerten Behalter mit Fertigungsfehlern zu sechs
POLLUX-10 und drei CASTOR-Behaltern. Die Position der Behalter mit Fertigungsfeh-
lern im Endlager ist unbekannt. Der Behalterausfall aus einer weniger wahrscheinli-

chen Auspragung der FEP Metallkorrosion und Materialversprédung durch Wasser-
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stoffaufnahme wird gesondert betrachtet (siehe auch Kapitel 6.1.2.14 und Kapitel
6.1.2.16).

Als unwahrscheinliche und somit nicht zu betrachtende Auspragung des FEP Versa-
gen eines Brennelement-Behélters wird angenommen, dass mehr als die genannte

Anzahl der Behalter von Beginn an unerkannte Fertigungsfehler aufweisen.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Versagen eines Brennelement-Behdélters ergibt sich durch eine veran-

derte Auspragung seiner resultierenden und beeinflussten FEP (Tab. 6.5).

Durch die héhere Anzahl der Brennelement-Behalter mit unerkannten Fertigungsfeh-
lern ist durch den Ausfall eine entsprechend héhere Radionuklidmobilisierung volatiler
Radionuklide zu erwarten. Im Fall des Vorhandenseins von Lésungen sind eine Korro-

sion der Brennstoffmatrix und eine Radionuklidmobilisierung in Lésung zu erwarten.

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i2 zu

betrachten.

Tab. 6.5 Versagen eines Brennelement-Behalters: resultierende und beeinflusste

FEP

Resultierende FEP Radionuklidmobilisierung

Beeinflusste FEP Brennelement-Behalter
Korrosion der Brennstoffmatrix
Metallkorrosion
Verhalten von graphithaltigen Materia-
lien und Urantails

6.1.2.7 Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Das FEP Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen beeintrachtigt folgende

Initial-Barrieren: ,Streckenverschlisse” und ,,.Schachtverschliisse”.
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Sachlage

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlliissen behandelt die Veranderungen
der Eigenschaften der Verschlussmaterialien aufgrund geochemischer Milieuverande-
rungen in den Grubenbauen. Die Eigenschaften der Verschlussmaterialien und kon-
struktive Eigenschaften der Schacht- und Streckenverschlisse bestimmen die Bestan-
digkeit der Barrieren bei Losungszutritt und unterschiedlichen geochemischen Milieus.
Die Verschlusse wurden fur ihre vorgesehene Funktionsdauer von 50.000 Jahren ent-
sprechend dem zu erwartenden Losungschemismus ausgelegt. Durch die Auswahl und
Diversifikation der Verschlussmaterialien und Qualitatssicherungsmafinahmen bei ihrer
Herstellung und dem Einbau wird eine Alteration der Verschlussmaterialien begrenzt

und verzdgert.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Als weniger wahrscheinliche Auspragung wird betrachtet, dass die Alteration der Ver-
schlussmaterialien der Strecken- und Schachtverschlisse aufgrund geochemischer
Milieuveranderungen nicht dem bei der Auslegung angenommenen Verhalten ent-
spricht. Durch eine verstarkte Alteration der Verschlisse wird die Permeabilitat Gber
den Referenzwert hinaus erhéht. Die weniger wahrscheinliche Auspragung der Altera-
tion und der resultierenden Veranderung der Verschlusseigenschaften, wie der Perme-

abilitat, kann ohne weitere Analysen nicht ermittelt werden.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen ergibt sich durch

eine veranderte Auspragung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.6).
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Tab. 6.6 Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen: resultierende und
beeinflusste FEP

Resultierende FEP keine
Beeinflusste FEP Kolloide
Auflockerungszone

Gaseindringdruck

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Quellen des Bentonits

Kanalisierung in Dichtelementen

Permeabilitat

Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses
Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses

Porositat

Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses

Nicht thermisch induzierte Volumen-
anderung von Materialien

Konvergenz

Schachtverschliisse

Streckenverschliisse

Verschlussmaterial

Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP Alteration von Strecken- und
Schachtverschliissen fuhren vor allem zu einer Veranderung der entsprechenden Ei-
genschaften der Strecken- und Schachtverschlisse selbst. Dies betrifft auch jene Ei-
genschaften, die Transportvorgange durch die Verschlisse bestimmen, wie die Per-
meabilitdt, die Porositat und den Gaseindringdruck. Weiterhin kann es am Rand der
Verschlisse zur Reaktivierung der mdglicherweise noch nicht verheilten Auflocke-

rungszone und einer Beeinflussung der Konvergenz kommen.

Die Veranderungen der transportbestimmenden Eigenschaften kdnnen zu einem er-
héhten Losungs- und Gasstrom und eventuell Radionuklidtransport tber die Ver-

schlisse fuhren.

Obwohl die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP zu einer alternativen
Entwicklungsmaoglichkeit fihren, werden sie nicht in einem zusatzlichen Alternativsze-

narium betrachtet. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden und be-
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einflussten FEP durch die reprasentativen Alternativszenarien A1w1 ,Vorzeitiges Ver-
sagen eines Schachtverschlusses® und A1w2 ,Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses” berlcksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter

Beeintrachtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden.

6.1.2.8 Konvergenz

Das FEP Konvergenz beeintrachtigt folgende Initial-Barrieren: ,Streckenverschlisse*

und ,Schachtverschlisse”.

Sachlage

Mit der Auffahrung von Hohlrdumen setzt als Folge der vorliegenden Gebirgsspannun-
gen unmittelbar Konvergenz ein, die zu einer Verringerung des Hohlraumvolumens
fuhrt. Messungen am Standort zeigen gesteinsspezifische Unterschiede im Verfor-
mungsverhalten. Diese Unterschiede werden durch die Ausweisung von Homogenbe-
reichen mit Einteilung des Wirtsgesteins in Kriechklassen mit einer Werteskala von 0
bis 9 berlcksichtigt (ausgehend von der geologischen Kartierung und einer statistisch
abgesicherten experimentellen gesteinsmechanischen Probenprufung). Hohere Zahlen
stehen dabei fur ein besseres Kriechvermdgen, wahrend niedrigere Zahlen ein gerin-

geres Kriechvermdgen charakterisieren.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Als weniger wahrscheinliche Auspragung wird eine Abweichung von den jeweiligen fur
das Referenzszenarium gultigen Kriechklassen einer stratigraphischen Einheit gewahit.
Die weniger wahrscheinliche Auspragung besteht dabei Uber den flir eine stratigraphi-
sche Einheit gultigen Bereich der Kriechklassen hinaus, welcher sich aus der Unge-
wissheit bei der experimentellen Bestimmung der Kriechklassen ergibt und soll eine

Klasse hin zu groReren und zu kleineren Kriechklassen betragen.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Konvergenz ergibt sich durch eine veranderte Auspragung seiner beein-
flussten FEP (Tab. 6.7).
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Tab. 6.7 Konvergenz: resultierende und beeinflusste FEP

Resultierende FEP

Strémungsvorgange im Grubengebaude

Beeinflusste FEP

Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

Stérungen und Klufte im Wirtsgestein

Auflockerungszone

Wirtsgestein

Porositat

Quellen des Bentonits

Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses

Nicht thermisch induzierte Volumen-
anderung von Materialien

Fluiddruck

Salzgruskompaktion

Sonstige Verschlussbauwerke

Streckenverschliisse

Schachtverschliisse

Verschlussmaterial

Wegsamkeiten in Erkundungs-
bohrungen

Versatz

Technische Einrichtungen und deren
Eigenschaften

Durch eine Einteilung der stratigraphischen Einheiten in eine andere Kriechklasse wird
nicht die Nachbildung der grundsatzlichen Prozessablaufe verandert, sondern vor al-
lem der zeitliche Ablauf der Konvergenz und der daraus folgenden Prozesse wird be-
schleunigt oder verzégert. Dadurch kénnen Wegsamkeiten, wie Auflockerungszonen
und Stérungen und Klifte im Wirtsgestein, langsamer, bzw. schneller verheilen, und

der Einspannungsdruck fur die geotechnischen Barrieren wird friher oder spater er-

reicht. Ebenso verlauft die Salzgruskompaktion langsamer bzw. schneller.

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i3 zu

betrachten.
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6.1.2.9 Fluiddruck

Das FEP Fluiddruck beeintrachtigt folgende Initial-Barrieren: ,Wirtsgestein®, ,Stre-

ckenverschlisse” und ,Schachtverschliisse”.

Sachlage

Der Fluiddruck ist der an einem bestimmten Referenzpunkt in einem Grubenbau herr-
schende Druck im Gas bzw. in der Lésung. Wahrend der Fluiddruck in der gesamten
Gasmenge praktisch konstant ist, nimmt der Fluiddruck in der Losung durch den hyd-
rostatischen Druck der Flussigkeitssdule nach unten hin zu. Die Hohe der Flissigkeits-
saule hangt vom betrachteten Szenarium ab. Treten Losungen und Gase gleichzeitig in
einem Grubenbau auf, so stehen sie an der Phasengrenze unter einem gemeinsamen
Druck. Ab dieser Stelle erhdht sich in der Lésung nach unten hin der Druck hydrosta-

tisch entlang der Flussigkeitssaule.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Fluiddruck ergibt sich aus den we-
niger wahrscheinlichen Auspragungen seiner beeinflussenden FEP (Anhang A). Die
Auspragung wird als Ergebnis der Konsequenzenanalysen fur alle Bereiche des End-
lagers ermittelt und kann in den unterschiedlichen Endlagerfligeln oder Einlagerungs-
feldern unterschiedliche Werte haben. Aus diesem Grund wird fur dieses FEP weder
eine wahrscheinliche, noch eine weniger wahrscheinliche Auspragung festgelegt. Auf-
grund des Prozesses der Gasinfiltration in das Wirtsgestein ist ein Fluiddruck oberhalb

des lokalen lithostatischen Drucks als unwahrscheinlich anzusehen.

Abweichung vom Referenzszenarium

Ein alternatives Szenarium kann nicht angegeben werden.

6.1.2.10 Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien

Das FEP Nicht thermisch induzierte Volumenénderung von Materialien beeintrachtigt
folgende Initial-Barrieren: ,Wirtsgestein®, ,Streckenverschlisse® und ,Schachtver-

schlisse”.
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Sachlage

Volumenanderungen entstehen bei Behaltermaterialien sowie bei eventuell im Endla-
ger verbleibenden technischen Einrichtungen durch Korrosion. Bei Materialien mit Ze-
ment oder Sorelphasen, die als Barrierenbaustoffe vorgesehen sind, kann es wahrend
des Abbindens zum Schrumpfen kommen bzw. bei der Durchstrdmung von salinaren
Lésungen zur Quellung kommen. Weitere Mdglichkeiten der nicht thermisch induzier-
ten Volumenanderung ergeben sich durch die mikrobielle und thermochemische Sulfat-
reduktion sowie dem Vergipsen von Anhydrit bei LOdsungskontakt. AuRerdem kommt es
bei Setzungen des Schotterversatzes im Infrastrukturbereich oder der Schotterwiderla-

ger in den Schachten zu Volumenanderungen.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Die chemischen Prozesse, die zu nicht thermischen Volumenanderungen flhren, kon-
nen durch Reaktionsgleichungen hinreichend genau beschrieben werden. Der Kennt-
nisstand der chemischen Prozesse ist damit so hoch, dass keine weniger wahrschein-
lichen Auspragungen unterstellt werden mussen. Zusatzlich existieren Ungewissheiten
bezlglich der Auspragung der Setzung des Schotters im Schachtverschluss. Diese
Auspragungen sind im FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses berlicksich-

tigt.

Abweichung vom Referenzszenarium

Ein alternatives Szenarium ist nicht zu betrachten.

6.1.2.11 Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Das FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses beeintrachtigt folgende Initial-

Barriere: ,Schachtverschliisse”.

Sachlage

Der Schachtverschluss ist ein Bauwerk, welches sich aus Dichtelementen und Wider-
lagern zusammensetzt. Damit die Dichtelemente als Dichtungen wirksam sein kénnen,
dirfen sie bei angreifendem Fluiddruck von oben oder von unten nicht aus ihrer Positi-
on verschoben werden, da ansonsten Abrisse von der umliegenden Gebirgskontur und
damit Umlaufigkeiten entstehen wirden. Daher werden die Dichtelemente durch Wi-

derlager in ihrer Position fixiert. Wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer der
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Schachtverschlisse von 50.000 Jahren wird sich durch Diapirismus eine Lagever-
schiebung der Verschliisse um ca. 1 m ergeben /WOL 12b/. Diese Verschiebung wird
aber durch die Auslegung der Verschllisse abgedeckt. Mégliche weitere Ursachen fir
Lageverschiebungen konnten Auslaugungen im Salzgebirge, Kriechen des Salzes,

oder die Setzung der Schottersaule sein.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Als weniger wahrscheinliche Auspragung wird betrachtet, dass sich die Schachtver-
schlusse nicht auslegungsgemal verhalten. Entgegen der Auslegung findet eine Lage-
verschiebung in einem Umfang statt, die zu einer signifikanten Erhéhung der Permea-
bilitat Uber den Referenzwert hinaus fuhrt. Die resultierende Veranderung der

Verschlusseigenschaften, wie der Permeabilitat, ist daher einzubeziehen.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses ergibt sich durch eine ver-

anderte Auspragung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.8).

Tab. 6.8 Lageverschiebung des Schachtverschlusses: resultierende und beeinfluss-

te FEP
Resultierende FEP keine
Beeinflusste FEP Kanalisierung in Dichtelementen

Quellen des Bentonits

Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses

Nicht thermisch induzierte Volumen-
anderung von Materialien

Schachtverschliisse

Konvergenz

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlissen

Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP Lageverschiebung des
Schachtverschlusses fuhren vor allem zu einer Veranderung der entsprechenden Ei-
genschaften der Schachtverschliisse selbst und im unglnstigsten Fall folgt ein vorzei-

tiges Versagen eines Schachtverschlusses.
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Obwohl die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP zu einer alternativen
Entwicklung fuhren, werden sie nicht in einem zusatzlichen Alternativszenarium be-
trachtet. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden und beeinflussten
FEP in dem reprasentativen Alternativszenarium A1w1 ,Vorzeitiges Versagen eines
Schachtverschlusses” berucksichtigt, das aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direk-

ter Beeintrachtigung der Initial-Barrieren abgeleitet wird.

6.1.2.12 Quellen des Bentonits

Das FEP Quellen des Bentonits beeintrachtigt folgende Initial-Barriere: ,,Schachtver-

schlisse®.

Sachlage

Bentonit wird aufgrund seiner glinstigen Eigenschaften in den Verfiill- und Verschluss-
konzepten fur Endlager in unterschiedlichen Wirtsgesteinen als Baustoff fir Dichtele-
mente eingesetzt. Diese Eigenschaften umfassen die Plastizitat, das Quellvermdgen
bei Wasserzutritt und die geringe Permeabilitdt. Der Quelldruck des Bentonits bewirkt
im eingespannten Zustand einen Druckaufbau in der Kontaktfuge zwischen Dichtele-

ment und Gebirge.

Weniger wahrscheinliche Auspriagung

Als weniger wahrscheinliche Auspragung wird betrachtet, dass sich der Bentonit nicht
auslegungsgemal verhalt. Entgegen der Auslegung quillt er nicht ausreichend, so
dass die Permeabilitat des entsprechenden Dichtelements nicht dem Auslegungswert
entspricht. Die um das Dichtelement befindliche Auflockerungszone verheilt durch den

fehlenden Gegendruck nicht wie vorgesehen.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Quellen des Bentonits ergibt sich durch eine veranderte Auspragung

seiner resultierenden und beeinflussten FEP (Tab. 6.9).

Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP Quellen des Bentonits flihren
vor allem zu einer Veranderung der entsprechenden Eigenschaften des Dichtelements

selbst. Dabei ist besonders die Anderung der Permeabilitat relevant.
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Obwohl die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP zu einer alternativen
Entwicklung fuhren, werden sie nicht in einem zusatzlichen Alternativszenarium be-
trachtet. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden und beeinflussten
FEP in dem reprasentativen Alternativszenarium A1w1 ,Vorzeitiges Versagen eines
Schachtverschlusses” berucksichtigt, das aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direk-

ter Beeintrachtigung der Initial-Barrieren abgeleitet wird.

Tab. 6.9 Quellen des Bentonits: resultierende und beeinflusste FEP

Nicht thermisch induzierte Volumen-
anderung von Materialien

Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

Auflockerungszone

Resultierende FEP

Beeinflusste FEP

Verschlussmaterial

Schachtverschliisse

Fluiddruck

Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses

Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses

Porositat

6.1.2.13  Auflésung und Ausfallung

Das FEP Auflésung und Ausféllung beeintrachtigt folgende Initial-Barrieren: ,Wirtsge-

stein®, ,Streckenverschllsse” und ,,Schachtverschllisse”.

Sachlage

In Anwesenheit von Losungen laufen permanent Aufldsungs- und Ausfallungsprozesse
ab; diese konnen viele der Materialen im Endlagersystem betreffen. Allgemein kénnen
Schacht- und Streckenverschlusse, Dichtpfropfen, Salzgrusversatz und Wirtsgestein
durch Auflésungen fur Fluide durchlassiger und durch Ausfallung (Krustenbildung) un-
durchlassiger werden. In Bezug auf Strecken- und Schachtverschlisse ist dieses FEP

mit dem FEP Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen verknUpft.
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Weniger wahrscheinliche Auspriagung

Die quantitativen und qualitativen Auspragungen des FEP Auflésung und Ausféllung
kénnen mit Hilfe geochemischer Rechenprogramme eingeschatzt werden und sind mit
Transportprozessen eng verknlpft. Fur dieses FEP kann weder eine wahrscheinliche,
noch eine weniger wahrscheinliche oder unwahrscheinliche Auspragung festgelegt
werden. Potenzielle negative Auswirkungen bezuglich des Verhaltens der Barrieren-
baustoffe werden durch die Alternativszenarien A1w1 ,Vorzeitiges Versagen eines
Schachtverschlusses” und A1w2 ,Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses®

abgedeckt.

Abweichung vom Referenzszenarium

Ein alternatives Szenarium kann nicht angegeben werden.

6.1.2.14 Metallkorrosion

Das FEP Metallkorrosion beeintrachtigt folgende Initial-Barriere: ,Brennelement-

Behalter*.

Sachlage

Korrosion bezeichnet die chemische oder eine elektrochemische Reaktion eines Werk-
stoffs (hier Metall) mit Stoffen aus seiner Umgebung unter Beeintrachtigung seiner
Funktion. Im Falle der Stahlkorrosion wird die Reaktion wesentlich vom pH-Wert und
der Verfugbarkeit von Sauerstoff (aerobe Korrosion/Saure oder Wasserstoffkorrosion)
kontrolliert. Im verschlossenen Endlager wird der vorhandene Luftsauerstoff schnell
durch aerobe Korrosionsreaktionen an Behaltermaterialien und sonstigen Bergwerks-
einrichtungen verbraucht. Danach finden nur noch anaerobe Korrosionsprozesse unter
Bildung von Wasserstoffgas statt. Dabei wird Wasser verbraucht und Salze kristallisie-

ren aus.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Fur die Metallkorrosion wurden Korrosionsraten an einer Vielzahl von Proben in unter-
schiedlichen Losungen und bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelt. Als weniger
wahrscheinliche Auspragung wird angenommen, dass die Metallkorrosion schneller

voranschreitet als flr das Referenzszenarium angenommen. Die Ableitung eines Wer-
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tebereichs fir eine weniger wahrscheinliche Auspragung erfolgt auf der gegenwartigen

Datenbasis /MOH 11/ mit Hilfe von entsprechenden Analysen.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Metallkorrosion ergibt sich durch eine veranderte Auspragung seiner

resultierenden und beeinflussten FEP (Tab. 6.10).

Tab. 6.10 Metallkorrosion: resultierende und beeinflusste FEP

Gasbildung
Resultierende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
anderung von Materialien
Beeinflusste FEP Radionuklidmobilisierung

Sorption und Desorption

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Lésungen im Grubenbau

Technische Einrichtungen und deren
Eigenschaften

Ausfall eines sonstigen Endlager-
behalters

Versagen eines Brennelement-
Behalters

Sonstige Endlagerbehalter
Abfallmatrix

Brennelement-Behalter

Inventar: Metalle

Wegsamkeiten in Erkundungs-
bohrungen

Kolloide

Durch die starkere Korrosion der Metalle ergeben sich eine dementsprechend starkere
Gasbildung von Wasserstoff und eine Volumenzunahme der korrodierten Metalle durch
Korrosionsprodukte. Bei der Korrosion aktivierter Metallteile kommt es weiterhin zu
einer verstarkten Radionuklidmobilisierung. Im Falle der Korrosion von Brennelement-
Behaltern kann es zu vermehrten Behalterausfallen als im Referenzszenarium kom-
men. Die Sorption und Desorption sowie das geochemische Milieu im Grubengebaude
kdnnen beeinflusst werden. Die Auswirkungen auf die weiteren angegebenen Prozes-

se werden als gering eingeschatzt.
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Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i4 zu

betrachten.

6.1.2.15 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen

Das FEP Korrosion von Materialien mit Zement oder Sorelphasen beeintrachtigt fol-

gende Initial-Barrieren: ,Streckenverschlisse® und ,Schachtverschlisse®.

Sachlage

Unter der Korrosion von Materialien mit Zement oder Sorelphasen werden eine Reihe
von chemischen Wechselwirkungen mit anstehenden Losungen und deren Komponen-
ten verstanden, die zur Veranderung der mechanischen, hydraulischen und chemi-

schen Eigenschaften des Materials flhren.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Die Auspragung der Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen wird hier
nur hinsichtlich der Strecken- und Schachtverschliisse betrachtet. Als weniger wahr-
scheinliche Auspragung wird betrachtet, dass aufgrund eines abweichenden geoche-
mischen Milieus die Barrierenbaustoffe starker korrodiert werden. Dadurch entspricht
die Permeabilitat des jeweiligen Dichtelementes nicht dem Auslegungswert. Die tat-
sachliche Auspragung der Korrosion und die resultierende Veranderung der Ver-
schlusseigenschaften, wie der Anstieg der Permeabilitat, sind zu ermitteln. Die Aus-
pragung kann wegen der unterschiedlichen geochemischen Bedingungen lokal

unterschiedlich sein.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen ergibt sich

durch eine veranderte Auspragung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.11).

Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP Korrosion von Materialien mit
Zement- oder Sorelphasen fuhren vor allem zu einer Veranderung des Verschlussma-
terials sowie deren Eigenschaften. Die Veranderungen der transportbestimmenden
Eigenschaften von Verschlissen kdnnen zu einem erhdhten Losungs- und Gasstrom

und eventuell Radionuklidtransport Uber die Verschlisse und Bohrungen fuhren.
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Obwohl die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP zu einer alternativen
Entwicklungsméglichkeit fihren, werden sie nicht in einem zusatzlichen Alternativsze-
narium betrachtet. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden und be-
einflussten FEP in den reprasentativen Alternativszenarien A1w1 ,Vorzeitiges Versa-
gen eines Schachtverschlusses® und A1w2 ,Vorzeitiges Versagen eines
Streckenverschlusses® berucksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direk-

ter Beeintrachtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden.

Tab. 6.11 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen: resultierende und
beeinflusste FEP

Resultierende FEP keine

Beeinflusste FEP Sonstige Endlagerbehalter
Ausfall eines sonstigen Endlager-
behalters

Verschlussmaterial

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlissen

Nicht thermisch induzierte Volumen-
anderung von Materialien

Lésungen im Grubenbau

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Radionuklidmobilisierung

Sorption und Desorption

Abfallmatrix

Inventar: Sonstige Stoffe

Wegsamkeiten in Erkundungs-
bohrungen

Sonstige Verschlussbauwerke

Technische Einrichtungen und deren
Eigenschaften

Ausfall eines Dichtpfropfens
Kolloide

Die weniger wahrscheinliche Auspragung des beeinflussten FEP Radionuklidmobilisie-
rung wird gesondert betrachtet. Die Auswirkungen auf die weiteren angegebenen Pro-

zesse werden als gering eingeschatzt und fihren nicht zu weiteren Alternativszenarien.
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6.1.2.16  Materialverspréodung durch Wasserstoffaufnahme

Das FEP Materialverspréodung durch Wasserstoffaufnahme beeintrachtigt folgende

Initial-Barriere: ,Brennelement-Behalter”.

Sachlage

Das Phanomen spielt vor allem bei der Beurteilung der Festigkeitseigenschaften von
Metallen eine Rolle. Stahle sind besonders von Wasserstoffversprodung betroffen. In
chemischen Prozessen (z. B. Metallkorrosion) gebildeter atomarer Wasserstoff dringt
in das Geflige von metallischen Werkstoffen ein, wo er sich an Gitterstorstellen wieder
zu molekularem Wasserstoff verbindet und dort verbleibt. Durch die Einlagerung des
Wasserstoffs in das Metallgitter wird dieses geweitet. Das flhrt zu inneren Spannun-
gen und zu einer Versprodung des Metalls. Auch wenn der Wasserstoff wieder aus
dem Metall austritt, ist durch den Gitterfehler eine dauerhafte Schwachung der Struktur

eingetreten.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Die Brennelement-Behalter werden so ausgelegt, dass entsprechend den Sicherheits-
anforderungen ein Einschluss radioaktiver Aerosole sowie die Handhabbarkeit bei
wahrscheinlichen Entwicklungsmaoglichkeiten Uber einen Zeitraum von 500 Jahren ge-
wahrleistet sind. Sollte bei einzelnen Behaltern als weniger wahrscheinliche Auspra-
gung die Materialversprodung zu einem Versagen eines Brennelement-Behalters fih-
ren, so wird diese Art des Behalterausfalls unter dem FEP Versagen eines
Brennelement-Behélters subsumiert, weil die Behalter damit ihre Auslegungsanforde-
rung nicht erfullen. Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Materialver-
sprodung durch Wasserstoffaufnahme fallt gegentber den weniger wahrscheinlichen
Auspragungen der FEP Versagen eines Brennelement-Behélters und Metallkorrosion

nicht ins Gewicht.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme wird durch die weni-
ger wahrscheinlichen Auspragungen der FEP Versagen eines Brennelement-Behélters
und Metallkorrosion abgedeckt und muss daher nicht in einem separaten Alterna-

tivszenarium bertcksichtigt werden.
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6.1.2.17  Auflockerungszone

Das FEP Auflockerungszone beeintrachtigt folgende Initial-Barrieren: ,Streckenver-

schliisse” und ,,Schachtverschliisse”.

Sachlage

Nach Erfahrungen im Salzbergbau und im Erkundungsbergwerk Gorleben bildet sich
nach der Auffahrung von Grubenrdumen ab einer bestimmten Teufe eine Auflocke-
rungszone an der Hohlraumkontur. Die Machtigkeit dieser Auflockerungszone ist fur
Einzelhohlraume, deren Nahfeldwirkungen sich nicht Gberlagern, in der Regel kleiner
als der Streckendurchmesser. Die Auflockerungszone wird vor der Errichtung von
Schacht- und Streckenverschlissen sowie Dichtpfropfen in den Einbaupositionen so
weit wie moglich entfernt. Die moglicherweise verbleibende Restschadigungszone

kann bei Bedarf durch Injektionen abgedichtet werden.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Der zeitliche Ablauf der Ausbildung und Verheilung der Auflockerungszone ist nur un-
zureichend bekannt. Als weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Auflocke-
rungszone wird daher betrachtet, dass der Erfolg des Beraubens der Auflockerungszo-
ne um die Verschlussbauwerke nicht gesichert ist. Als Folge wird die Machtigkeit der
Auflockerungszone im Vergleich zum Referenzszenarium nicht verringert, bzw. deren
urspringliche Machtigkeit kann sich wieder bilden. Als weniger wahrscheinliche Aus-
pragung der Machtigkeit der Auflockerungszone um die Verschlussbauwerke wird ein
Wert angenommen, der jenem vor der Beraubung entspricht. Die Folge der gréferen

Méachtigkeit sind veranderte hydraulische Eigenschaften der Auflockerungszone.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Auflockerungszone ergibt sich durch eine veranderte Auspragung seiner
beeinflussten FEP (Tab. 6.12).

Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP Auflockerungszone fihren vor
allem zu einer Veranderung der entsprechenden Eigenschaften der Strecken- und
Schachtverschlusse sowie der Dichtpfropfen. Dies betrifft auch jene Eigenschaften, die
Transportvorgange durch die Verschlisse bestimmen, wie die integrale Permeabilitat.

Weiterhin kann es andere — die Verschlussbauwerke beeinflussende — FEP verstarken,
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wie Alteration und Kanalisierung in Dichtelementen. Die Veranderungen der transport-
bestimmenden Eigenschaften kénnen zu einem erhéhten Losungs- und Gasstrom und

eventuell Radionuklidtransport tber die Verschlisse flhren.

Obwohl die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP zu einer alternativen
Entwicklungsméglichkeit fihren, werden sie nicht in einem zusatzlichen Alternativsze-
narium betrachtet. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden und be-
einflussten FEP in den reprasentativen Alternativszenarien A1w1 ,Vorzeitiges Versa-
gen eines Schachtverschlusses® und A1w2 ,KVorzeitiges Versagen eines
Streckenverschlusses® bertcksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direk-

ter Beeintrachtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden.

Tab. 6.12 Auflockerungszone: resultierende und beeinflusste FEP

Resultierende FEP keine

Beeinflusste FEP Matrixdiffusion

Thermomigration

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein

Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Wirtsgestein

Quellen des Bentonits

Lésungszutritt ins Grubengebaude

Kanalisierung in Dichtelementen

Permeabilitat

Porositat

Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses

Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses

Sonstige Verschlussbauwerke

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlissen

Streckenverschliisse

Wegsamkeiten in Erkundungs-
bohrungen

Schachtverschliisse

Ausfall eines Dichtpfropfens
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6.1.2.18  Storungen und Kiiifte im Wirtsgestein

Das FEP Stérungen und Kiliifte im Wirtsgestein beeintrachtigt folgende Initial-Barriere:

Wirtsgestein.

Bezlglich der Auspragung werden im Folgenden ausschliellich schon bestehende
Klifte betrachtet. Klufte, die sich in der Nachverschlussphase des Endlagers bilden,

werden im FEP Spannungsédnderung und Spannungsumlagerung behandelt.

Sachlage

Klifte sind in jedem Salzstock in den Grenzbereichen von kompetenten und inkompe-
tenten (z. B. Zechstein 2/Zechstein 3-Grenzbereich) bzw. in den kompetenten Salzge-
steinen selbst (z. B. Hauptanhydrit) vorhanden. Auch im Salzstock Gorleben wurden
Klifte nachgewiesen, die i. d. R. verheilt sind und sich vor allem im Infrastrukturbereich
des Erkundungsbergwerkes, insbesondere im z3-Umfeld der Kalifl6z-Aufdomung, be-

finden.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen der Stérungen und Kliifte betreffen deren
Eigenschaften, wie Kluftweite, -reichweite und -vernetzung. Aus den weniger wahr-
scheinlichen Auspragungen ergeben sich drei alternative Mdglichkeiten fir im Refe-

renzszenarium nicht betrachtete Wegsamkeiten im z3:

— Die Existenz von Verbindungen von im Referenzszenarium als voneinander isoliert
betrachteten Kliften im z3. Dies bedeutet, dass die Kluftbereiche in zwei durch
Steinsalz getrennten Anhydritschollen verbunden sein kénnen, so dass als weniger
wahrscheinliche Auspragung bei einem Zutritt von Lésungen aus diesen Kluftberei-

chen die Losungsmenge gegenuber dem Referenzszenarium erhoht ist.

— Eine zusatzliche Verbindung einer geklufteten Anhydritscholle mit dem Infrastruk-
turbereich. Im Referenzfall wird angenommen, dass eine Verbindung des Kluftbe-
reichs in einer einzelnen Anhydritscholle mit dem Infrastrukturbereich entsteht und
sich der eventuell in den Kluften befindliche Losungsinhalt in den Infrastrukturbe-
reich ergiel3t. Als weniger wahrscheinliche Auspragung wird angenommen, dass

dies an zwei unterschiedlichen Stellen des Infrastrukturbereichs erfolgen kann.
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— Die Existenz unerkannter Kluftbereiche um Dichtelemente des Schachtverschlus-

Ses.

Eine unwahrscheinliche Auspragung des FEP Stérungen und Kliifte im Wirtsgestein ist
eine Verbindung von Kiliften im z3 in der Art, dass sich Wegsamkeiten bis hin zu was-
serfihrenden Schichten des Deck- und Nebengebirges ergeben. Die Existenz von hyd-
raulisch wirksamen Kiluften im Hauptsalz des z2 wird ebenfalls als unwahrscheinlich

eingestuft.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Stérungen und Kliifte im Wirtsgestein ergibt sich durch eine veranderte

Auspragung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.13).

Tab. 6.13 Stérungen und Klifte im Wirtsgestein: resultierende und beeinflusste FEP

Resultierende FEP keine
Beeinflusste FEP Diffusion

Druckgetriebene Infiltration von Fluiden
in das Salzgestein

Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Wirtsgestein

Lésungszutritt ins Grubengebaude

Permeabilitat

Matrixdiffusion

Kohlenwasserstoffvorkommen im
Wirtsgestein

Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP Stérungen und Kliifte im Wirts-
gestein fihren je nach den oben angegebenen drei Mdglichkeiten zu unterschiedlichen
Auswirkungen. In den ersten beiden Fallen kann es durch eine Verbindung von zwei
als unabhangig betrachteten Losungsreservoiren im z3 zu einem grélieren gemeinsa-
men Reservoir kommen, bzw. zu einem L&sungszutritt aus dem Ldsungsreservoir in
den Infrastrukturbereich. Diese beiden Mdglichkeiten fihren daher vor allem zu einer
veranderten Auspragung der beiden FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein und L6-

sungszutritt ins Grubengebéude.
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Die dritte betrachtete, weniger wahrscheinliche Auspragung fuhrt zu einer Veranderung
der entsprechenden Eigenschaften der Schachtverschlisse. Dies betrifft auch jene
Eigenschaften, die Transportvorgange durch die Verschlussbauwerke bestimmen, wie

deren integrale Permeabilitat.

Obwohl die Abweichungen vom Referenzszenarium zu alternativen Entwicklungsmog-
lichkeiten fiihren, werden sie nicht in zusatzlichen Alternativszenarien betrachtet. Statt-
dessen werden die Auspragungen der resultierenden und beeinflussten FEP betreffend
der LOsungsreservoire durch die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des FEP
Fluidvorkommen im Wirtsgestein abgedeckt. Die weniger wahrscheinliche Auspragung
beziglich des Schachtverschlusses wird in dem reprasentativen Alternativszenarium

A1w1 ,Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses” berlicksichtigt.

6.1.2.19  Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Das FEP Spannungsénderung und Spannungsumlagerung beeintrachtigt folgende
Initial-Barrieren: ,Wirtsgestein®, ,Streckenverschlisse®, ,Schachtverschlisse® und

,Brennelement-Behalter”.

Sachlage

Die Erfahrungen im Erkundungsbergwerk Gorleben zeigen, dass bei der Auffahrung
der Grubenbaue Sekundarspannungen an der Hohlraumkontur auftreten. Durch die
Einlagerung der warmeentwickelnden Abfalle und dem daraus resultierenden Warme-
eintrag in das umgebende Gebirge wird es zur thermischen Expansion bzw. bei der
spateren Abklhlung zur Kontraktion des Gebirges kommen. Dabei werden Span-
nungsanderungen und Spannungsumlagerungen im Gebirge auftreten. Weiterhin sind
wahrend der Nachverschlussphase mdgliche Beanspruchungen des Gebirges und der
geotechnischen Bauwerke durch den Fluiddruck zu berticksichtigen. Spannungsande-
rungen im Salzgebirge werden sich in Zukunft auch durch geanderte Auflasten (z. B.

Gletscheruberfahrung, Sedimentation, Erosion) ergeben.

Weniger wahrscheinliche Auspriagung

Die Auspragung der Spannungsanderung und Spannungsumlagerung wird in geome-
chanischen Rechnungen ermittelt. Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP

ergibt sich aus den weniger wahrscheinlichen Auspragungen seiner auslésenden und
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beeinflussenden FEP, die fir das Referenzszenarium im Anhang A beschrieben sind.
Fir die auslosenden und beeinflussenden FEP, die Initial-Barrieren direkt beeintrachti-
gen, wie z. B. Fluiddruck, Konvergenz oder Glaziale Rinnenbildung, sind die weniger
wahrscheinlichen Auspragungen in den entsprechenden Abschnitten beschrieben. Fur
die Eisauflast ist keine weniger wahrscheinliche Auspragung zu betrachten, da im Re-
ferenzszenarium R1 bereits ein reprasentativer Bereich bis 1.500 m berucksichtigt wird
(vgl. Kapitel 5.2.3). Von den anderen FEP werden die klimatischen FEP mit Inlandver-
eisung und die Thermische Expansion und Kontraktion als Folge der Wérmeproduktion
als malfdgeblich fur eine weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Spannungsén-
derung und Spannungsumlagerung angesehen. Dabei sind weniger wahrscheinliche

Randbedingungen zur Temperaturausbreitung zu betrachten.

Abweichung vom Referenzszenarium

Die Abweichungen vom Referenzszenarium bezlglich der Spannungsanderung und
Spannungsumlagerung durch die Temperaturausbreitung sind in einem Alternativsze-

narium A1i5 zu betrachten.

6.1.2.20 Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Das FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein beeintrachtigt folgende Initial-Barriere:

Wirtsgestein.

Sachlage

Am Standort Gorleben wurden im Verlauf der Uber- und untertdgigen Erkundung an
mehreren Lokalitdten Losungsvorkommen festgestellt und detailliert dokumentiert so-
wie chemisch analysiert. Die bis zum Beginn des Erkundungsstopps im September
2000 insgesamt festgestellten 666 m* Losung sind nicht beliebig im Salzstock verteilt,
sondern an bestimmte stratigraphische Horizonte mit einer daflr geeigneten mineralo-
gischen Zusammensetzung und strukturellen Ausbildung gebunden. Bei der bisherigen
Erkundung des Standortes Gorleben wurden Losungs- und Gaszutritte hauptsachlich
in den anhydritischen Gesteinen der Leine-Folge (z3) angetroffen, in denen kluft- oder
schichtgebundene Speicherraume moglich sind. Die grofiten Ldsungsvolumina (im
Zeitraum 1980 bis 2000) sind aus der Gorleben-Bank (z8OSM) mit insgesamt 261 m?

und aus dem Hauptanhydrit (z3HA) mit insgesamt 250 m?® zugetreten.
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Weniger wahrscheinliche Auspriagung

Im Referenzszenarium werden als wahrscheinliche Auspragung einzelner Losungsvor-

kommen im z3 mit maximal 5.100 m*® Volumen angenommen.

Im FEP Stérungen und Kiliifte im Wirtsgestein wurden als weniger wahrscheinliche
Auspragungen angenommen, dass zum einen zwei Fluidvorkommen mit der GroRRe der
wahrscheinlichen Auspragung als verbunden betrachtet werden kdénnen, sowie zum
anderen, dass zwei Fluidvorkommen mit der Gré3e der wahrscheinlichen Auspragung
an unterschiedlicher Stelle zum Infrastrukturbereich zutreten kénnen. Aufgrund beider
Annahmen ergibt sich als weniger wahrscheinliche Auspragung, dass insgesamt eine
Lésungsmenge von 10.200 m® in den Infrastrukturbereich zutritt. Die Lésungsmenge
von 10.200 m® deckt auch die weniger wahrscheinliche Auspragung eines einzelnen

Fluidvorkommens ab.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein ergibt sich durch eine veranderte Aus-

pragung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.14).

Tab. 6.14 Fluidvorkommen im Wirtsgestein: resultierende und beeinflusste FEP

Resultierende FEP keine

Beeinflusste FEP Thermochemische Sulfatreduktion

Thermomigration

Wirtsgestein

Radiolyse

Gasmenge im Grubenbau

Lésungszutritt ins Grubengebaude

Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein
fuhrt zu einem verstarkten Losungszutritt ins Grubengebaude. Da die Fluidvorkommen
im Allgemeinen neben Ldsungen auch Gase enthalten, erhdht sich zusatzlich die

Gasmenge im Grubenbau.

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i6 zu

betrachten.
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6.1.2.21 Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein

Das FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein beeintrachtigt folgende Initial-

Barriere: ,Wirtsgestein®.

Sachlage

Gasférmige und flissige Kohlenwasserstoffe (KW) gehdéren zum naturlichen Stoffbe-
stand von Salzgesteinen. Die Verteilung von KW innerhalb von Salzlagerstatten ge-
horcht strukturgeologischen, mit der Genese und dem internen Aufbau der Salzstruktur
zusammenhangenden Gesetzmaligkeiten. Am Standort Gorleben wurden in den
Schachtvorbohrungen Go 5001 und Go 5002 im z3BK/z3BD und im z30S geringe
Mengen an flissigen und gasférmigen KW erbohrt. Weitere Vorkommen von KW wur-
den beim Auffahren des Infrastrukturbereichs sowie im Erkundungsbereich EB1 als
nestartig angeordnete, jedoch volumenmaRig geringe Kondensatzutritte mit intensivem
KW-Geruch in den Querschldgen 1 West und 1 Ost und beim Stof3en der Erkundungs-
bohrungen 02YER02 RB032, 02YEQO1 RB119, 02YEQO1 RB120 und 02YER20
RB500 angetroffen. Die Kondensat-Vorkommen in den Querschlagen des EB1 liegen
isoliert voneinander im Bereich des altesten Hauptsalzes (Knduelsalz) bzw. in sehr
geringer Anzahl im Bereich der unscharfen Grenze zwischen Knauel- und Streifensalz.
Weitere Vorkommen wurden im Bereich des Streifensalzes in den Bohrorten 1.2 und 3

an der S-Flanke des Hauptsalzsattels beobachtet.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Als weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im
Wirtsgestein sind zum einen ein im Vergleich zum Referenzszenarium héherer Grad
der Impragnierung mit Kohlenwasserstoffen in den betroffenen Bereichen und zum

anderen eine grolRere Haufigkeit der betroffenen Bereiche anzunehmen.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein ergibt sich durch eine

veranderte Auspragung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.15).

Im Hinblick auf die Einwirkung auf die Initial-Barriere ,Wirtsgestein“ sind durch eine
weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im

Wirtsgestein die Anderungen der Auspragung der Wirtsgesteinseigenschaften und der

168



thermochemischen Sulfatreduktion zu betrachten. Auswirkungen auf die Wirtsgestein-
seigenschaften werden geomechanisch als nicht relevant im Hinblick auf dessen Integ-
ritdt angesehen. Auswirkungen im Hinblick auf die Auspragung der thermochemischen

Sulfatreduktion werden in dem entsprechenden FEP berucksichtigt.

Tab. 6.15 Kohlenwasserstoffrorkommen im  Wirtsgestein:  resultierende  und
beeinflusste FEP

Resultierende FEP keine

Beeinflusste FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau

Zersetzung von Organika

Mikrobielle Prozesse im Grubenbau und
im Salzstock

Gasmenge im Grubenbau

Wirtsgestein

Thermochemische Sulfatreduktion
Kolloide
Radiolyse

6.1.2.22 Thermochemische Sulfatreduktion

Das FEP Thermochemische Sulfatreduktion beeintrachtigt folgende Initial-Barriere:

~WVirtsgestein®.

Sachlage

Als naturlicher Bestandteil von Evaporiten kommt auch im geplanten Einlagerungsbe-
reich des Salzstocks Gorleben Anhydrit (Calziumsulfat CaSO,) vor. Im fir die Einlage-
rung der hochradioaktiven Abfalle vorgesehenen Hauptsalz der Stalfurt-Folge treten
mittlere Anhydritgehalte von 2 Vol.-% bis 8 Vol.-% auf, bei abnehmender Tendenz vom
Liegenden zum Hangenden. Die Anhydrite sind im Hauptsalz sehr unregelmaRig ver-
teilt, nur sehr lokal begrenzt werden erhohte Anhydritgehalte beobachtet, die in Einzel-
proben bis zu 20 Vol.-% ausmachen. Bei einer Erhéhung der Temperatur und Vorhan-
densein von Kohlenwasserstoffen bzw. molekularem Wasserstoff kann es zur
thermochemischen Reduktion des Sulfats kommen. Nachgewiesen ist dieser Prozess
Uber geologische Zeitraume fir Temperaturen ab 80 °C bis 100 °C. Durch die anfangli-
che Temperaturerhdhung im Einlagerungsbereich, die mogliche nestartige Anwesen-

heit von Kohlenwasserstoffen sowie die moglicherweise bei Anwesenheit von Wasser
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(fluid inclusions, Restwasser aus dem Versatz) durch Metallkorrosion verursachte Pro-
duktion von molekularem Wasserstoff liegen im Hauptsalz Gber einen begrenzten Zeit-
raum Voraussetzungen fiir den Ablauf des Prozesses der thermochemischen Sulfatre-

duktion vor.

Weniger wahrscheinliche Auspragung

Als weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Thermochemische Sulfatreduktion
wird unter Bertlicksichtigung der weniger wahrscheinlichen Auspragung des FEP Koh-
lenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein angenommen, dass grof3ere Anteile der im
Salzgestein vorhandenen Sulfatmengen thermochemisch umgewandelt werden kon-

nen.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Thermochemische Sulfatreduktion ergibt sich durch eine veranderte

Auspragung seiner resultierenden und beeinflussten FEP (Tab. 6.16).

Tab. 6.16 Thermochemischen Sulfatreduktion: resultierende und beeinflusste FEP

Resultierende FEP Gasbildung

Beeinflusste FEP Versatz

Sonstige Verschlussbauwerke

Nicht thermisch induzierte Volumenan-
derung von Materialien

Ausfall eines Dichtpfropfens

Lésungen im Grubenbau

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Zersetzung von Organika

Wirtsgestein

Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein

Komplexbildung

Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung
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Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Thermochemische Sulfatreduktion
fuhrt mit Blick auf die Initial-Barrieren vor allem zu einer Veranderung der Zusammen-
setzung der Salze im Wirtsgestein selbst, zu einer nicht thermisch induzierten Volu-
menanderung von Materialien zur Gasbildung und zur Anderung des geochemischen
Milieus. Das Ausmalfd der Auswirkungen und ob dadurch eine Abweichung vom Refe-
renzszenarium vorliegt, kann nur in der Integritdtsanalyse ermittelt werden. Kann die
Integritat des Wirtsgesteins gezeigt werden, sind die Konsequenzen die gleichen wie
im Referenzszenarium. Falls die Integritat nicht gezeigt werden kann oder relevante
Anderungen des geochemischen Milieus auftreten, sind die ermittelten Auswirkungen

auch in der radiologischen Konsequenzenanalyse zu berucksichtigen.

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i7 zu

betrachten.

6.1.2.23  Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein

Das FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein beeintrachtigt fol-

gende Initial-Barriere: ,Wirtsgestein®.

Sachlage

Das Salzgestein am Standort ist fur Fluide praktisch dicht. Sollte der Gasdruck in ei-
nem Grubenbau Uber den Gebirgsdruck steigen wird aufgrund von Untersuchungser-
gebnissen die Erhéhung der lokalen Permeabilitdt des Salzgesteins erwartet. Das be-
deutet, dass bei einem Anstieg des Gasdruckes in einem Einlagerungsbereich im
Bereich des Gebirgsdruckes alle darauf hin gebildeten Gase in das Salzgestein (hier:
Steinsalz) abflieRen und dort gespeichert werden. Die Permeabilitdtserhéhung des
Steinsalzes ist abhangig von der Differenz zwischen Gasdruck und minimaler
Hauptspannung im Gebirge und kann mehrere GréRenordnungen umfassen. Das
Steinsalz wird durch den Gasfluss nicht geschadigt, solange der Gasdruck nicht die
hydraulische Aufreilfestigkeit Ubersteigt. Sinkt der Gasdruck wieder unter den Ge-
birgsdruck, so wird die urspriingliche Gaspermeabilitdt des ungestorten Steinsalzes

wieder hergestellt.
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Weniger wahrscheinliche Auspriagung

Als weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Druckgetriebene Infiltration von
Fluiden in das Salzgestein wird betrachtet, dass die Gasinfiltration bereits bei einem
niedrigeren Druck als dem lithostatischen Druck in das Salzgestein hinein mdglich ist.
Als Schwellwert fur den Beginn der Gasinfiltration wird ein Wert von 2 MPa unterhalb

des lokalen lithostatischen Drucks angenommen.

Abweichung vom Referenzszenarium

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein ergibt sich

durch eine veranderte Auspragung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.17).

Tab. 6.17 Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein: resultierende
und beeinflusste FEP

Resultierende FEP keine
Beeinflusste FEP Gasmenge im Grubenbau
Fluiddruck

Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Druckgetriebene Infiltration von
Fluiden in das Salzgestein fuhrt zu einer Verringerung der Gasmenge im Grubenbau
und des Fluiddrucks. Bei Erreichen des Schwellwertes zur Gasinfiltration in das Wirts-
gestein sind die Auswirkungen der druckgetriebenen Infiltration von Fluiden in das

Salzgestein in radiologischen Konsequenzenanalysen zu ermitteln.

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i8 zu

betrachten.

6.1.2.24 Zusammenfassung

Aus dem FEP-Katalog ergeben sich 23 wahrscheinliche FEP mit einer direkten Beein-
trachtigung der Initial-Barrieren, auf denen das Referenzszenarium basiert. In Kapitel
6.1.2 wurden Alternativszenarien durch die Berucksichtigung und Bewertung der weni-
ger wahrscheinlichen Auspragungen dieser 23 Initial-FEP abgeleitet. Es wurde gezeigt,

fur welche der 23 FEP die weniger wahrscheinlichen Auspragungen zu zusatzlich zu
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bertcksichtigenden alternativen Entwicklungsmdglichkeiten fihren. Dabei ergaben sich

vier mdgliche Auswirkungen:

1.

Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des Initial-FEP fihren zu einer alter-
nativen Entwicklungsmaoglichkeit des Endlagersystems, die in einem Alternativsze-

narium berucksichtigt werden.

Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen des Initial-FEP fUhren zwar zu einer
alternativen Entwicklungsmoglichkeit des Endlagersystems, die Auswirkungen

werden aber durch ein anderes Alternativszenarium reprasentiert.

Fir Initial-FEP kann eine Auspragung angegeben werden, jedoch ist eine Zuord-
nung zu einer Wahrscheinlichkeit nicht moglich. Es wird in diesem Fall im Refe-
renzszenarium eine fur die Zwecke der Szenarienentwicklung reprasentative Aus-
pragung angegeben. Diese Initial-FEP flhren zu keiner alternativen

Entwicklungsmoglichkeit.

Es ergibt sich kein Alternativszenarium, da die betrachteten Initial-FEP per se kei-
ne Auspragung haben, sondern sich diese erst in den jeweiligen Prozess- und

Konsequenzenanalysen ergibt.

In Tab. 6.18 ist fUr die 23 Initial-FEP angegeben, zu welchen der genannten Kategorien

sie zugerechnet werden. Bei neun FEP flihren die weniger wahrscheinlichen Auspra-

gungen zu zusatzlichen Szenarien. Acht FEP werden von anderen Alternativszenarien

und drei vom Referenzszenarium reprasentiert. Bei den FEP, deren weniger wahr-

scheinliche Auspragungen von einem anderen Alternativszenarium abgedeckt werden,

ist das reprasentative Szenarium in sechs Fallen das ,Vorzeitige[s] Versagen eines

Strecken- oder Schachtverschlusses®.
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Tab. 6.18 Szenarien aus Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen

Bezug |Nr. FEP-Nr. |FEP-Name Beeintrachtigte
Initial-Barrieren*
A1i1 1.3.05.03 | Glaziale Rinnenbildung WG, SchV
A1i2 2.1.03.03 |Versagen eines Brennelement-Behalters BEB
A1i3 2.1.07.01 |Konvergenz SchV, StrV
S Ali4 2.1.09.03 | Metallkorrosion BEB
®
EJ A1i5 2.2.06.01 | Spannungsanderung und Spannungs- WG, SchV, StrV, BEB
pd umlagerung
g A1i6 2.2.07.01 | Fluidvorkommen im Wirtsgestein WG
O
< Ali7 2.2.10.05 | Thermochemische Sulfatreduktion WG
A1i8 2.2.11.01 | Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in WG
das Salzgestein
A1i9 1.2.09.02 | Subrosion WG, SchV
Alw1, [2.1.05.04 |Alteration von Strecken- und Schacht- SchV, StrV
Alw2 verschlissen
= Alw1 2.1.07.07 |Lageverschiebung des Schachtver- SchV
2 schlusses
C
&3 Alw1 2.1.08.08 | Quellen des Bentonits SchV
:©
i Alw1, [2.1.09.06 |Korrosion von Materialien mit Zement- SchV, StrV
g ’é Alw2 oder Sorelphasen
& 2 A1i2, 2.1.09.07 | Materialversprédung durch Wasserstoff- BEB
c ®© .
oS Ali4 aufnahme
=}
o 5 Alw1, ]2.2.01.01 |Auflockerungszone SchV, Strv
T Alw2
[
2 A1i6, 2.2.02.02 | Stérungen und Kilifte im Wirtsgestein WG
< A1i2
A1i7 2.2.07.02 | Kohlenwasserstoffvorkommen im WG
Wirtsgestein
e + |R1 1.2.03.01 | Erdbeben WG, SchV, StrV
Y ()
O 5 =
2:: = § R1 1.2.09.01 | Diapirismus WG, SchV, Strv
o < :(0
o O =
a » i‘,— R1 1.3.04.02 | Bildung kryogener Klifte WG
e 2.1.07.02 | Fluiddruck WG, SchV, StrV
=
c § -% 2.1.07.04 | Nicht thermisch induzierte Volumen- WG, SchV, StrV
255 anderung von Materialien
<o 2.1.09.02 | Aufldsung und Ausfallung WG, SchV, Strv

=
®
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6.1.3 Weniger wahrscheinliche Auspragung der Radionuklidmobilisierung

und des Radionuklidtransportes

Zur Festlegung des Referenzszenariums werden neben den FEP mit direkter Beein-
trachtigung der Initial-Barrieren zusatzlich die FEP Radionuklidmobilisierung, Radio-
nuklidtransport in der fliissigen Phase und Radionuklidtransport in der Gasphase sowie
ihre auslésenden und beeinflussenden FEP betrachtet. Im Folgenden werden die zu
berticksichtigenden alternativen Entwicklungsmdoglichkeiten, die sich aus weniger
wahrscheinlichen Auspragungen der Initial-FEP in Wechselwirkung mit den o. g. FEP

ergeben, dargestellt.

Das eingelagerte Inventar der Radionuklide hat hinsichtlich des Mengengeristes keine
weniger wahrscheinliche Auspragung Uber die Ungewissheiten bzw. Bandbreiten im
Referenzszenario hinaus. Allerdings ist eine weniger wahrscheinliche Auspragung
denkbar fur die chemische Form, in der die Radionuklide im Abfall vorliegen. Ein Bei-
spiel hierfur ist der Anteil an gasférmigen bzw. leicht zu mobilisierenden Radionukliden.

Solche weniger wahrscheinlichen Auspragungen sind zu bertcksichtigen.

Weniger wahrscheinliche Auspragungen des FEP Lésungen im Grubenbau hinsichtlich
der Menge sind fir eine Radionuklidmobilisierung vor allem in Bezug auf die Gasbil-
dung und den Behalterausfall durch Korrosion zu betrachten. Wahrend der Behalter-
ausfall eine direkte Mobilisierung zur Folge hat, konnen die gebildeten nicht radioakti-

ven Gase den Transport fur die radioaktiven Gase signifikant beeinflussen.

Das geochemische Milieu ergibt sich aus den eingebrachten Materialien, den Fluiden
im Grubenbau sowie den ablaufenden chemischen Prozessen. Weniger wahrschein-
liche Auspragungen konnen fir das geochemische Milieu nicht angegeben werden,
vielmehr ergibt sich die Bandbreite aus den Ungewissheiten tber die Mengen, die Zu-
sammensetzung und die Verteilung der eingebrachten Stoffe. Ein entsprechendes geo-
chemisches Milieu kénnte die Korrosion der Metall- oder Betonbehalter und der Ze-

ment-Abfallmatrix intensivieren und damit die Radionuklidmobilisierung beeinflussen.

Weniger wahrscheinliche Auspragungen der Korrosion von Glas ergeben sich aus den
weniger wahrscheinlichen Auspragungen des geochemischen Milieus und der verfiig-

baren Lésungsmengen und sind daher nicht separat zu betrachten.
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Die Zersetzung von Organika betrifft hinsichtlich der Mobilisierung vernachlassigbar
warmeentwickelnde Abfalle im Westfligel und in geringerem Mafl} auch die eventuell
aktivierten Abschirmmaterialien (PE) der POLLUX und CASTOR-Behalter im Ostflugel.
Eine weniger wahrscheinliche Auspragung der Zersetzung und somit der Mobilisierung
aus diesen Abfallen ist zu betrachten und bei einer mdglichen Freisetzung gasférmiger

Radionuklide zu bertcksichtigen.

Fur die FEP Versagen eines Brennelement-Behélters, Metallkorrosion, Materialver-
sprédung durch Wasserstoffaufnahme und Korrosion von Materialien mit Zement- oder
Sorelphasen wurden die weniger wahrscheinlichen Auspragungen bereits behandelt,
da diese FEP mindestens eine Initial-Barriere direkt beeintrachtigen. Der Radionuklid-
transport wird durch den Ausfall eines Dichtpfropfens infolge der Korrosion von Sorel-
phasen beeinflusst. Im Hinblick auf die Radionuklidmobilisierung ist das FEP Korrosion
von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen aulierdem relevant fur den Ausfall eines

sonstigen Endlagerbehalters und die Korrosion der Zement-Abfallmatrix.

Bezlglich des Radionuklidtransports missen keine weniger wahrscheinlichen Auspra-
gungen angenommen werden. Diese sind durch die weniger wahrscheinlichen Auspra-
gungen der bei der Mobilisierung genannten FEP abgedeckt. Die eigentlichen physika-

lischen Transportprozesse selbst haben keine weniger wahrscheinliche Auspragung.

Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen der auslésenden und beeinflussenden
FEP des FEP Radionuklidmobilisierung konnen zu einer alternativen Entwicklungs-
maoglichkeit gegenliber dem Referenzszenarium oder den in dem vorangegangenen
Kapitel bereits definierten Alternativszenarien flhren. Diese alternative Entwicklungs-

moglichkeit ist in einem zusatzlichen Alternativszenarium A1m1 zu untersuchen.

6.1.4 Weniger wahrscheinliche FEP

Die Darstellung im vorliegenden Kapitel orientiert sich an der Beschreibung des Refe-
renzszenariums fir die Einlagerungsvariante AB1 (Kapitel 5.2), das — wie alle Refe-
renzszenarien — auf der Betrachtung wahrscheinlicher FEP mit direkter Beeintrachti-
gung einer Initial-Barriere beruht. Im vorliegenden Kapitel werden Alternativszenarien
dargestellt, die auf der zusatzlichen Betrachtung jeweils eines weniger wahrscheinli-

chen FEP basieren.
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Far die in Tab. 3.2 aufgefihrten weniger wahrscheinlichen FEP wird in den folgenden
Kapiteln zunachst in knapper Form dargestellt, wodurch das jeweilige FEP beeinflusst
wird. Fir eine vertiefte Information sind alle beeinflussenden FEP im Anhang B aus-
fuhrlich zusammengestellt. AnschlieRend werden in jedem Unterkapitel die Auswirkun-
gen anhand der resultierenden bzw. beeinflussten FEP diskutiert, um die Auswirkun-
gen auf die Systementwicklungsmdglichkeiten zu identifizieren. Aus den Ergebnissen
wird entweder ein Alternativszenarium abgeleitet oder darauf hingewiesen, in welcher
Form diese Ergebnisse im Rahmen der bereits abgeleiteten Szenarien zu behandeln
sind. In Kapitel 6.1.4.6 werden die resultierenden Alternativszenarien beschrieben und

in Kapitel 6.1.4.7 die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt.

6.1.4.1 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

Erkundungsbohrungen sind wie die Grubenbaue des Endlagerbergwerks anthropoge-
ne Eingriffe in das Wirtsgestein oder das Deck- und Nebengebirge. Sofern sie mit dem
Grubengebaude des Endlagers direkt verbunden sind, werden sie als Teil des Gruben-
gebaudes betrachtet, obwohl sie beispielsweise wegen ihres sofortigen Verschlusses
bei der Berechnung der Hohlraumvolumina nicht bertcksichtigt werden. Wegsamkeiten
in Erkundungsbohrungen im Umfeld des Endlagerbergwerks wirken direkt auf die Bar-
riere Wirtsgestein. Sie sind in allen Teilsystemen mit Ausnahme des Nahfelds zu be-

ricksichtigen, da keine Erkundungsbohrungen in das Nahfeld hinein vorgesehen sind.

Es werden vier verschiedene Typen von Erkundungsbohrungen mit unterschiedlicher
Zielsetzung gestofRen (Anhang D). Von Uber Tage erfolgten hydrogeologische Bohrun-
gen, Salzspiegelbohrungen und Tiefbohrungen zur Charakterisierung des Deck- und
Nebengebirges und zu einer ersten Ubersicht tiber den Aufbau des Salzstocks. Von
unter Tage werden Erkundungsbohrungen gestof’en, um detaillierte Informationen
Uber den Internbau des Salzstocks zu liefern. Alle Arten von Erkundungsbohrungen
werden in der Nachverschlussphase als anforderungsgerecht verfiillt angesehen (siehe

auch Anhang D).

Im Folgenden wird angenommen, dass in einer Erkundungsbohrung eine Wegsamkeit
auftritt. Die Auspragung dieser Wegsamkeit wird von den in Abb. 6.2 angegebenen

FEP beeinflusst (siehe auch deren detaillierte Beschreibung im Anhang B).
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Diapirismus

Konvergenz

Metallkorrosion

Korrosion von Materialien mit Zement- oder

Wegsamkeiten Sorel
. phasen
in Erkundungsbohrungen @ Zersetzung von Organika
Auflockerungszone
Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

Abb. 6.2 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen: beeinflussende FEP

6.1.4.1.1 Beeinflusste FEP

Im Folgenden werden die von Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen beeinflussten
FEP diskutiert (siehe die Zusammenstellung in Tab. 6.19). Es gibt keine resultierenden
FEP.

Tab. 6.19 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen: beeinflusste FEP

Beeinflusste FEP Lésungszutritt ins Grubengebaude

Stromungsvorgange im Grubengebaude

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel-
phasen

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge

Gasstromung im Deck- und Nebengebirge

Eine Wegsamkeit in einer Erkundungsbohrung kann ggf. einen Lésungszutritt ins Gru-
bengebaude ermoglichen, verandern oder vergroftern. Von wesentlichem Einfluss ist

dabei der Zutrittsort im Grubengebaude.

Durch eine Wegsamkeit in einer Erkundungsbohrung kann der Stromungswiderstand in
einem Bereich des Grubengebaudes erniedrigt sein, falls die Erkundungsbohrung zwei
Grubenbaue miteinander verbindet. Diese Verbindung kann prinzipiell auch zwischen
Grubenbauen der Erkundungs- und der Einlagerungssohle sein. Auflerdem kdnnen die
Wegsamkeiten bis in Bereiche des Salzgesteins innerhalb des Sicherheitsabstands zu

den potenziell wasserfliihrenden Schichten reichen.

Die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen bezieht sich auf das Ver-

fullmaterial der Erkundungsbohrungen und ist fur die Betrachtung der Auswirkungen
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des FEP relevant, da sich der Strémungswiderstand in der Bohrung zeitlich dndern

kann.

Im Deck- und Nebengebirge kénnen die Grundwasser- und Gasstromung durch eine
Wegsamkeit in einer Erkundungsbohrung geandert werden, z. B. wenn unterschiedli-
che Grundwasserleiter durch die Bohrung verbunden werden und dadurch ein schnel-

lerer vertikaler Transport durch diese Wegsamkeit méglich ist.

6.1.4.1.2 Bewertung des FEP

Folgende Arten von Erkundungsbohrungen sind zu betrachten (siehe auch Anhand D):

Hydrogeologische Bohrungen,

— Salzspiegelbohrungen,

Tief- und Schachtvorbohrungen und

Erkundungsbohrungen unter Tage.

Aus den ersten drei aufgefuhrten Arten von Erkundungsbohrungen sind keine Alterna-
tivszenarien abzuleiten, denn sie sind entweder nicht mit dem Grubengebaude des
Endlagers in Verbindung (Hydrogeologische Bohrungen, Salzspiegelbohrungen und
Tiefbohrungen, die weit entfernt vom Grubengebaude gestolien wurden) oder sie dien-
ten als Vorbohrungen flr die Schachte und sind damit inzwischen nicht mehr vorhan-

den.

Fur Erkundungsbohrungen unter Tage sind drei Falle zu betrachten:

1. Erkundungsbohrungen zwischen der Erkundungs- und der Einlagerungssohle.
Wegsamkeiten in diesen Erkundungsbohrungen kdénnen durch Festlegungen und
entsprechende Qualitatssicherung in der Erkundungsphase ausgeschlossen wer-
den. Das heifdt, Bohrungen von der Erkundungssohle in den Einlagerungshorizont
missen einen ausreichenden Sicherheitsabstand zu den zukinftigen Grubenbau-
en auf der Einlagerungssohle einhalten. Bereits existierende Bohrungen werden
bei der Endlagerplanung berticksichtigt, indem die Grubenbaue der Einlagerungs-
sohle so aufgefahren werden, dass sie einen ausreichenden Abstand zu diesen
Erkundungsbohrungen aufweisen. In diesem Fall ist kein Alternativszenarium zu

betrachten.
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2. Erkundungsbohrungen auf der Einlagerungssohle, die bis in Gebirgsbereiche rei-
chen koénnen, die durch den Sicherheitsabstand zwischen dem Grubengebaude
und den potenziell wasserfihrenden Schichten (z. B. Anhydrit) gegeben sind, z. B.
eine Vorbohrung einer Richtstrecke der Einlagerungssohle. Wegsamkeiten in die-
sen Erkundungsbohrungen kénnen den Abstand zwischen einem Grubenbau und
potenziell wasserfuhrenden Schichten verringern und dadurch zu einem Alterna-
tivszenarium fihren. In diesem Fall wird der Sicherheitsabstand geringfiigig verrin-
gert, da die Vorbohrungen nur eine geringe Lange haben und keinesfalls den ge-
samten Sicherheitsabstand Uberbriicken. Es ist von Verringerungen des Abstands
von wenigen Metern auszugehen. Dieser Fall wird durch das Alternativszenarium

A1a3 reprasentiert (Kapitel 6.1.1.3) und daher hier nicht weiter betrachtet.

3. Erkundungsbohrungen, die zwei Grubenbaue miteinander verbinden. Wegsamkei-
ten in solchen Erkundungsbohrungen sind nicht weiter zu betrachten, da innerhalb
der Einlagerungsfelder nur Erkundungsbohrungen im vorgesehenen Streckenver-
lauf gestollen werden und aullerhalb der Einlagerungsfelder die Konsequenzen
solcher Wegsamkeiten wegen der geringen potenziellen Strémungsquerschnitte
nicht relevant sind. Eine Wegsamkeit entlang einer bereits existierenden Bohrung
zwischen den Infrastrukturbereichen der Einlagerungs- und Erkundungssohle wiir-
de zu einem UmflieRen des unteren Dichtelements des Schachtverschlusses fih-
ren und wird vom Alternativszenarium A1w1 ,Vorzeitiges Versagen eines Schacht-

verschlusses*” reprasentiert.

6.1.4.2 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses

Die Schachtverschlisse sind fir eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren ausgelegt
/IMUL 12al. Ein vorzeitiges Versagen dieser Verschlisse ist weniger wahrscheinlich. In
einem solchen Fall kann es frihzeitig zu einem Zufluss von Deckgebirgslésungen Uber
diesen Schachtverschluss in den Infrastrukturbereich des Grubengebdudes kommen.
In Abb. 6.3 sind die FEP zusammengestellt, die das vorzeitige Versagen eines
Schachtverschlusses beeinflussen und damit die Auspragung des hier betrachteten

Alternativszenariums bestimmen.

Obwohl ein Schachtverschluss mehrere Dichtelemente enthalt (Abb. 4.4), bezieht sich
das vorzeitige Versagen auf das Gesamtsystem, unabhangig davon, welches Dicht-
element versagt oder in welchem Umfang und zu welchem Zeitpunkt das Dichtelement

versagt. In den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird gefordert, dass die Sicherheit
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des Endlagers auch flr den Fall sicherzustellen ist, dass einzelne Barrieren ihre Funk-
tion nicht voll entfalten. Mit den Auslegungsrechnungen fiir die Schachtverschlisse
wurde gezeigt /MUL 12a/, dass jedes einzelne Dichtelement die Anforderungen an
seine Funktionsdauer erfiillt, ein gleichzeitiges Versagen aller Dichtelemente also aus-
zuschlieRen ware. Bei demonstriertem Nachweis der funktionalen Unabhangigkeit der
Dichtelemente ist ein gleichzeitiges Versagen aller Dichtelemente auszuschlielen. Da
dieser Nachweis bislang noch nicht geflhrt wurde, wird an dieser Stelle das vorzeitige
Versagen eines Schachtverschlusses, das heil3t das gleichzeitige Versagen aller Dich-

telemente, unterstellt.

Erdbeben
Diapirismus
Schachtverschliisse

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen
Vorzeitiges Versagen Fluiddruck

cines <:I Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Schachtverschlusses o 2
Kanalisierung in Dichtelementen
Quellen des Bentonits
Auflockerungszone
Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Abb. 6.3 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses: beeinflussende FEP

Das Alternativszenarium ,Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses® wird auch
als reprasentativ fir solche Szenarien verwendet, die auf FEP und Annahmen basie-
ren, die bei der Entwicklung von anderen Alternativszenarien betrachtet werden (Kapi-
tel 6.1.1 und Kapitel 6.1.2). In Tab. 6.20 sind diese FEP zusammengestellt.

Die Auswirkungen der FEP und Annahmen in Tab. 6.20 sind in Kapitel 6.1.1 und Kapi-
tel 6.1.2 dargestellt. Bei der Festlegung der Alternativszenarien (Kapitel 6.1.4.2.2) wird
darauf geachtet, dass diese Auswirkungen abdeckend bertcksichtigt werden.
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Tab. 6.20 FEP und spezifische Annahmen, die anderweitig abgeleiteten Alterna-
tivszenarien zugrunde liegen, welche durch das Alternativszenarium ,Vor-

zeitiges Versagen eines Schachtverschlusses* reprasentiert werden

FEP-Nr. FEP-Bezeichnung/Annahme Bezug
2.1.05.04 | Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen Kapitel 6.1.2.7
2.1.07.07 | Lageverschiebung des Schachtverschlusses Kapitel 6.1.2.11
2.1.08.08 | Quellen des Bentonits Kapitel 6.1.2.12
2.1.09.06 | Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel- Kapitel 6.1.2.15
phasen

2.2.01.01 | Auflockerungszone Kapitel 6.1.2.17
2.2.02.02 | Stérungen und Kilifte im Wirtsgestein Kapitel 6.1.2.18

Abweichung von der spezifischen Annahme zur an- | Kapitel 6.1.1.2
forderungsgerechten Errichtung der Schacht- und
Streckenverschlisse

2.1.08.05 | Kanalisierung in Dichtelementen Kapitel 6.1.4.4

6.1.4.2.1 Resultierende und beeinflusste FEP

Im Folgenden werden die aus einem vorzeitigen Versagen eines Schachtverschlusses
resultierenden und beeinflussten FEP diskutiert (Tab. 6.21).

Durch das vorzeitige Versagen eines Schachtverschlusses andern sich seine Eigen-
schaften, auch bezlglich der Alteration. Im Hinblick auf die Dichtwirkung des Schacht-
verschlusses sind auflerdem die Porositat sowie die Lageverschiebung wichtige As-
pekte. Von wesentlichem Einfluss auf das Wirtsgestein sind Spannungsanderungen
und Spannungsumlagerungen, die sich aus den geanderten Verschlusseigenschaften,
z. B. einem verringerten Stiutzdruck, ergeben. Als Konsequenz aller Beeinflussungen
andern sich die hydraulischen Durchlassigkeiten des Schachtverschlusses, insbeson-
dere erhoht sich die integrale Permeabilitat. Als Folge wird sich die Geschwindigkeit
des Ldsungszutritts ins Grubengebaude bzw. zunachst in den Infrastrukturbereich er-

hohen.

Inwieweit sich die hydraulischen Verhaltnisse andern, hangt von den FEP ab, die das

vorzeitige Versagen des Schachtverschlusses beeinflussen (siehe auch Abb. 6.3).
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Tab. 6.21 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses: resultierende und
beeinflusste FEP

Resultierende FEP Losungszutritt ins Grubengebaude

Beeinflusste FEP Schachtverschllisse

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Porositat

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

6.1.4.2.2 Bewertung des FEP

Das FEP geht von einem vorzeitigen Versagen des Gesamtsystems ,Schachtver-
schluss® aus und ist weniger wahrscheinlich. In Bezug auf das Versagen bleibt der
Aufbau des Schachtverschlusses, bestehend aus einer Reihe von Komponenten wie

Widerlager und Dichtelemente, unberucksichtigt.

Durch das Versagen des Schachtverschlusses werden die hydraulischen Verhaltnisse
und damit der Losungszutritt ins Grubengebaude beeinflusst. Das Alternativszenarium
kann daher durch eine erhdhte integrale Permeabilitat eines Schachtverschlusses ab-
gebildet werden. Als mdgliche Werte der dabei anzusetzenden Permeabilitdt kdnnen
solche fur Auflockerungszonen, Risse oder porése Medien mit grolRerer Porositat her-
angezogen werden. Die Permeabilitat der Dichtelemente des Schachtverschlusses
(Tab.4.2) kann dabei gegentiber dem Referenzwert stark erhéht sein. Falls das vorzei-
tige Versagen des Schachtverschlusses durch eine erhdhte Durchlassigkeit der Auflo-
ckerungszone oder durch das Entstehen einer Auflockerungszone abgebildet wird, ist

auch das Verheilen dieser Auflockerungszone zu betrachten.

Je nach beeinflussendem FEP kann ein Schachtverschluss zu friihen oder spaten Zei-
ten versagen. Daher sind in diesem Alternativszenarium zwei Versagenszeitpunkte zu
betrachten. Die Variante mit frihem Versagen — zu Beginn der Nachverschlussphase —
ist dabei fur die meisten Entwicklungsmoéglichkeiten abdeckend, da ein frilhes Zutreten
von Losungen in den Infrastrukturbereich die Wahrscheinlichkeit erhdht, dass die Lo-
sungen bis in die Einlagerungsfelder vordringen. Da jedoch die Auswirkungen eines
spaten Versagens anders sein kdnnen als bei frihem Versagen (z. B. aufgrund des

Aufbaus von Gaspolstern im Grubengebdude), ist auch eine Variante zu betrachten,
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bei der der Schachtverschluss spat, aber noch vor dem Ende der vorgesehenen Funk-

tionsdauer, versagt.

6.1.4.3 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

Die Streckenverschlisse sind als Gesamtbauwerk wie die Schachtverschlisse (vgl.
Kapitel 6.1.4.2) firr eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren ausgelegt /MUL 12a/. Es ist
weniger wahrscheinlich, dass einer dieser Verschlisse vorzeitig versagt (vgl. Kapitel
4.2.1). Durch das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses kann es frihzeitig
zu einem Kontakt von Lésungen im Infrastrukturbereich des Grubengebaudes mit Lo-
sungen in den Richtstrecken der Einlagerungsbereiche kommen. In Abb. 6.4 sind die

FEP zusammengestellt, die das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses be-

einflussen.
Erdbeben
Diapirismus
Streckenverschlisse
Vorzeitiges Versagen Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen
eines <:| .
Fluiddruck
Streckenverschlusses o o
Kanalisierung in Dichtelementen
Auflockerungszone
Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Abb. 6.4 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses: beeinflussende FEP

Mit den Auslegungsrechnungen fir die Streckenverschliisse wurde gezeigt /MUL 12a/,
dass das Gesamtsystem die Anforderungen an seine Funktionsdauer erfillt. Bei de-
monstriertem Nachweis der funktionalen Unabhangigkeit der Dichtelemente ist ein
gleichzeitiges Versagen beider Dichtelemente auszuschlieBen. Da dieser Nachweis
bislang noch nicht gefiihrt wurde, wird an dieser Stelle das vorzeitige Versagen eines
Streckenverschlusses, das heil’t das gleichzeitige Versagen beider Dichtelemente un-

terstellt.

Das Alternativszenarium ,Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses® wird auch
als reprasentativ fur solche Szenarien verwendet, die auf FEP und Annahmen basie-
ren, die bei der Entwicklung von anderen Alternativszenarien betrachtet werden (,Al-

ternativszenarien aus alternativen Betrachtungen zu spezifischen Annahmen® sowie
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JAlternativszenarien aus den weniger wahrscheinlichen Auspragungen wahrscheinli-
cher FEP mit direkter Beeintrachtigung der Initial-Barrieren®, Kapitel 6.1.1 und 6.1.2). In
Tab. 6.22 sind diese FEP zusammengestellt.

Tab. 6.22 FEP und spezifische Annahmen, die anderweitig abgeleiteten Alternativ-
szenarien zugrunde liegen, welche durch das Alternativszenarium

,vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses” reprasentiert werden

FEP-Nr. FEP-Bezeichnung/Annahme Bezug

2.1.05.04 | Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen Kapitel 6.1.2.7

2.1.09.06 | Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel- Kapitel 6.1.2.15
phasen
2.2.01.01 | Auflockerungszone Kapitel 6.1.2.17

Abweichung von der Annahme zur anforderungsge- | Kapitel 6.1.1.2
rechten Errichtung der Schacht- und Streckenver-
schlisse

2.1.08.05 | Kanalisierung in Dichtelementen Kapitel 6.1.4.4

Die Auswirkungen der FEP und Annahmen in Tab. 6.22 sind in Kapitel 6.1.1 und 6.1.2
dargestellt. Bei der Festlegung der Alternativszenarien (Kapitel 6.1.4.3.2) wird darauf

geachtet, dass diese Auswirkungen abdeckend berticksichtigt werden.

6.1.4.3.1 Beeinflusste FEP

Im Folgenden werden die von einem vorzeitigen Versagen eines Streckenverschlusses
beeinflussten FEP diskutiert (Tab. 6.23).

Durch das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses andern sich seine Eigen-
schaften, z. B. die Porositat und die Alteration. Von wesentlichem Einfluss auf das
Wirtsgestein sind Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen, die sich aus
den geanderten Verschlusseigenschaften, z. B. einem verringerten Stutzdruck, erge-
ben, und auf das Entstehen und Verheilen von Auflockerungszonen einwirken. Als
Konsequenz aller Beeinflussungen kann sich die integrale Permeabilitat des Stre-
ckenverschlusses erhéhen. Dadurch kdénnen sich die Strdomungsvorgange im Gruben-

gebaude verandern.
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Tab. 6.23 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses: beeinflusste FEP

Beeinflusste FEP Streckenverschliisse

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Porositat

Stromungsvorgange im Grubengebaude

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Die Auspragung der Anderung der hydraulischen Verhaltnisse héangt von den FEP ab,
die das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses beeinflussen (siehe auch
Abb. 6.4). Insbesondere die Kanalisierung in Dichtelementen, die durch Risse oder
andere Wegsamkeiten entstehen kann, beeinflusst die Strémungsvorgange im Gru-

bengebaude.

6.1.4.3.2 Bewertung des FEP

Ein vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses ist weniger wahrscheinlich. In
Bezug auf das Versagen bleibt der Aufbau des Streckenverschlusses, bestehend aus

drei Widerlagern und zwei Dichtelementen, unbericksichtigt.

Durch das Versagen eines Streckenverschlusses werden die hydraulischen Verhaltnis-
se und damit die Lésungsbewegung im Grubengebaude verandert. Das Alternativsze-
narium kann daher durch eine erhohte integrale Permeabilitdt eines Streckenver-
schlusses abgebildet werden. Als mogliche Werte der dabei anzusetzenden
Permeabilitat kbnnen solche fir Auflockerungszonen, fir Risse oder fur porése Medien
mit grolerer Porositat herangezogen werden. Die integrale Permeabilitdt des Stre-
ckenverschlusses kann dabei gegeniiber dem Referenzwert von 5-10" m? unter-
schiedlich stark erhéht sein und dann in Folge zeitlich abnehmen. Falls das vorzeitige
Versagen des Streckenverschlusses durch eine erhdhte Durchlassigkeit der Auflocke-
rungszone oder durch das Entstehen einer Auflockerungszone abgebildet wird, ist

auch das Verheilen dieser Auflockerungszone zu betrachten.

Es ist ein Alternativszenarium mit drei Varianten zu betrachten. Die Varianten beziehen
sich auf den Standort des betroffenen Streckenverschlusses: entweder im Ostfligel
oder im Westfligel des Endlagers oder an der Kontaktstelle in der Richtstrecke zwi-
schen den beiden Fliigeln. Je nach beeinflussendem FEP kann ein Streckenverschluss

zu frihen oder spaten Zeiten versagen. Dabei wird jeweils ein friihes Versagen zu Be-
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ginn der Nachverschlussphase als relevanter Fall unterstellt. Ein anderer Zeitpunkt des
Eintretens kann ggf. untersucht werden, falls sich aus den Ergebnissen der Analysen

Hinweise auf eine Zeitabhangigkeit ergeben.

6.1.4.4 Kanalisierung in Dichtelementen

Unter Kanalisierung ist die Ausbildung von Flielwegen zu verstehen, auf denen sich
ein Fluid bevorzugt ausbreitet. Die Kanalisierung wird von mehreren FEP beeinflusst,
(Abb. 6.5). Das FEP hat direkte Auswirkungen auf die Strecken- und Schachtver-
schlisse und kann zu dem vorzeitigen Versagen einzelner Dichtelemente fiihren (Kapi-
tel 6.1.4.2 und 6.1.4.3). Alle anderen Auswirkungen, die sich aus den beeinflussten

FEP ergeben, kénnen zu diesen vorzeitigen Versagensfallen beitragen.

Verschlussmaterial

Schachtverschlisse

Streckenverschliisse

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen
Kanalisierung in {3 | Sonstige Verschlussbauwerke

Dichtelementen Fluiddruck

Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Stromungsvorgange im Grubengebaude
Auflockerungszone

Abb. 6.5 Kanalisierung in Dichtelementen: beeinflussende FEP
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6.1.4.4.1 Beeinflusste FEP

Die von einer Kanalisierung in Dichtelementen beeinflussten FEP sind in Tab. 6.24
zusammengestellt. Die FEP, die zu keinen zusatzlichen Alternativszenarien fuhren,

sind grau dargestellit.

Tab. 6.24 Kanalisierung in Dichtelementen: beeinflusste FEP

Beeinflusste FEP Verschlussmaterial

Schachtverschliisse

Streckenverschliisse

Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses

Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

Porositat

Permeabilitat

Quellen des Bentonits

Von den in Tab. 6.24 angegebenen FEP sind nur die FEP Vorzeitiges Versagen eines
Schachtverschlusses und Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses bezliglich
eines Alternativszenariums relevant. Da alle Auswirkungen dieser FEP von den
an anderer Stelle behandelten Alternativszenarien reprasentiert werden (vgl. Kapi-
tel 6.1.4.2 und 6.1.4.3), wird auf eine ausfuhrliche Diskussion der beeinflussten FEP an

dieser Stelle verzichtet.

6.1.4.4.2 Bewertung des FEP

Die Kanalisierung in Dichtelementen wird durch mehrere FEP beeinflusst, die fur die
Auspragung des potenziellen Alternativszenariums relevant sind. Von den beeinfluss-
ten FEP ist nur das vorzeitige Versagen der Verschlisse relevant; diese FEP werden
bei der Ableitung der Alternativszenarien ,Vorzeitiges Versagen eines Schachtver-
schlusses® und ,Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses® berlcksichtigt (Ka-
pitel 6.1.4.6). Da alle Auswirkungen der Kanalisierung in Dichtelementen von diesen
Alternativszenarien reprasentiert werden, wird hier kein weiteres Alternativszenarium
betrachtet.
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6.1.4.5 Radionuklidmobilisierung und -transport fiir wahrscheinliche Aus-

pragungen der weniger wahrscheinlichen FEP

Zur Festlegung des Referenzszenariums werden neben den FEP mit direkter
Beeintrachtigung der Initial-Barrieren zusatzlich die FEP Radionuklidmobilisierung und
Radionuklidtransport sowie ihre auslésenden und beeinflussenden FEP betrachtet. Im
Folgenden wird dargestellt, welche Auswirkungen die Bericksichtigung jeweils eines
weniger wahrscheinlichen FEP auf die 0. g. FEP haben und ob sich daraus alternative
Entwicklungsmadglichkeiten ableiten lassen. Unter Radionuklidtransport ist hier sowohl

derjenige auf dem Gaspfad als auch derjenige auf dem Ldsungspfad zu verstehen.

Erkundungsbohrungen werden nur auf3erhalb von Einlagerungsgrubenbauen gesto-
Ren, so dass potenzielle Wegsamkeiten in ihnen die Radionuklidmobilisierung nicht
direkt beeinflussen kénnen. Sie kdnnen aber eine Wegsamkeit in Bereichen des Salz-
gesteins innerhalb des Sicherheitsabstands zu potenziell I6sungsflihrenden Schichten
darstellen, so dass sie den Ldsungsstrom im Grubengebdude und damit die Radio-

nuklidstréome geringflgig beeinflussen kénnen.

Die FEP Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses, Vorzeitiges Versagen eines
Streckenverschlusses und Kanalisierung in Dichtelementen beeinflussen nur Prozesse
aullerhalb der Einlagerungsstrecken und kdénnen daher die Radionuklidmobilisierung
nicht direkt beeinflussen. Sie beeinflussen jedoch den Zutritt von Lésungen in den
Infrastrukturbereich sowie in die Einlagerungsbereiche und -felder, das heilt, die
Lésungsbewegung im Grubengebaude kann von ihnen insgesamt beeinflusst werden.
Durch den mdglichen Zutritt von Lésungen in die Einlagerungsfelder kénnen indirekt
die Radionuklidmobilisierung, die Radionuklidriickhaltung, die Korrosionsprozesse und
der Transport der gelésten und gasférmigen Radionuklide beeinflusst werden. Der
Transport von gasformigen (volatilen) Radionukliden wird unter dem Einfluss eines der
0. g. FEP direkt, das heifldt ohne die Wechselwirkung mit einer zutretenden Lésung,
beeinflusst, da diese Radionuklide sich in defekten Verschlissen oder in Kanalen

leichter ausbreiten konnen.

Die Auswirkungen des geanderten Radionuklidtransports werden im Rahmen der im
folgenden beschriebenen Alternativszenarien mit behandelt; es sind daher keine spe-
ziellen Alternativszenarien zu betrachten, die mit der Radionuklidmobilisierung und

dem Radionuklidtransport zusammenhangen.
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6.1.4.6 Beschreibung der Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen
FEP

Alle Alternativszenarien flr die Einlagerungsvariante AB1 basieren auf dem Referenz-
szenarium R1 (Kapitel 5.2). Die im Folgenden beschriebenen Ablaufe beziehen sich

daher auf den Vergleich bzw. auf Abweichungen zu diesem Referenzszenarium.

6.1.4.6.1 Wegsamkeit in Erkundungsbohrung auf der Einlagerungssohle

Das Alternativszenarium zu den Auswirkungen von Wegsamkeiten in Erkundungsboh-
rungen basiert auf der Annahme einer Vorbohrung von einer Richtstrecke auf der Ein-
lagerungssohle. Dabei wird nur der Fall betrachtet, dass die Integritat des Salzgesteins
innerhalb des Sicherheitsabstands zwischen dem Grubengebdude und den angren-
zenden potenziell wasserfiihrenden Schichten verletzt wird. Wie in Kapitel 6.1.4.1 er-
lautert, wird dieser Fall durch das Alternativszenarium A1a3 abgedeckt, so dass hier

kein eigenstandiges Alternativszenarium definiert wird.

Weitere Alternativszenarien sind nicht zu betrachten, wie in Kapitel 6.1.4.1 erlautert ist.

6.1.4.6.2 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses
Alternativszenarium A1w1

Das vorzeitige Versagen (aller Dichtelemente) eines Schachtverschlusses kann mit
Hilfe eines Alternativszenariums abgebildet werden, bei dem einer der beiden
Schachtverschlisse mit einer erhéhten Permeabilitdt angenommen wird. Dieses Sze-
narium kann durch mehrere Prozesse, u. a. eine Kanalisierung in den Dichtelementen
(Kapitel 6.1.4.4), eine Verletzung der spezifischen Annahmen (Kapitel 6.1.1.2) oder
eine weniger wahrscheinliche Auspragung eines wahrscheinlichen FEP (Kapitel 6.1.2),
ausgeldst werden. Es ist damit auch reprasentativ fir die Alternativszenarien, die aus

diesen Prozessen abgeleitet werden.

Je nach Ereignisablauf wird der Schachtverschluss zu einem sehr friihen Zeitpunkt,
das heil3t unmittelbar zum Beginn der Nachverschlussphase, versagen oder zu einem
spateren Zeitpunkt. Dabei ist dann jeweils von einer signifikant hoheren integralen

Permeabilitdt des Schachtverschlusses auszugehen. Es sind zwei Zeitpunkte des Ver-
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sagens zu untersuchen: ein friiher zu Beginn der Nachverschlussphase und ein spater
vor dem Ende der Funktionsdauer. Dadurch kénnen unterschiedliche Auswirkungen,
beispielsweise im Zusammenwirken mit den Fluiddricken im Grubengebaude, unter-

sucht werden.

6.1.4.6.3 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses
Alternativszenarium A1w2

Das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses kann mit Hilfe eines Alterna-
tivszenariums abgebildet werden, bei dem einer der Streckenverschlisse zu einem
frGhen Zeitpunkt, das heil3t unmittelbar zum Beginn der Nachverschlussphase, mit ei-
ner erhdhten Permeabilitat angenommen wird. Dieses Szenarium kann durch mehrere
Prozesse, u. a. eine Kanalisierung in den Dichtelementen (Kapitel 6.1.4.4), eine Verlet-
zung der spezifischen Annahmen (Kapitel 6.1.1.2) oder eine weniger wahrscheinliche

Auspragung eines wahrscheinlichen FEP (Kapitel 6.1.2), ausgelost werden.

Es sind drei Varianten des Alternativszenariums zu betrachten, da die Streckenver-
schlUsse als Abgrenzung zum Ostflugel, als Abgrenzung zum Westfligel oder als Ab-
grenzung der beiden Fligel voneinander dienen und ein Versagen des jeweiligen Stre-
ckenverschlusses zu unterschiedlichen Konsequenzen flihren kann. Dabei wird jeweils
ein fruhes Versagen des Streckenverschlusses zu Beginn der Nachverschlussphase
als relevante Variante unterstellt. Ein anderer Zeitpunkt des Eintretens kann ggf. unter-
sucht werden, falls sich aus den Ergebnissen der Analysen Hinweise auf eine Zeitab-

hangigkeit ergeben.

6.1.4.7 Zusammenfassende Darstellung

Die Betrachtung aller weniger wahrscheinlichen FEP mit einer direkten Beeintrachti-
gung einer Initial-Barriere fuhrt zu insgesamt zwei Alternativszenarien, die im Rahmen
von Konsequenzenanalysen zu betrachten sind (Tab. 6.25). Sie basieren auf den FEP
Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses und Vorzeitiges Versagen eines
Streckenverschlusses. Die Auswirkungen des FEP Kanalisierung in Dichtelementen
werden durch diese beiden Alternativszenarien reprasentiert. Die Auswirkungen des
FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen werden durch das Alternativszenarium
A1a3 reprasentiert (Kapitel 6.1.1.3).
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Tab. 6.25 Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen FEP flr die

Einlagerungsvariante AB1

FEP-Nr. | Alternativ- Beein- Erlauterungen Bezug
szenarium trachtigte
Initial-
Barriere**
2.1.07.05 '\A/\:J\r’g-iti o SchV Friihzeitig” erhdhte Durchlassigkeit §a1p:1tca2|
Versaggn eines Schachtverschlusses SR
eines Varianten: Versagen zu Beginn
Schacht- der Naghverschlussphase; Versa-
verschlusses gen spater
2.1.07.06 C;‘r’;i-iti o Strv Friihzeitig” erhdhte Durchlassigkeit gﬂ%‘
Versaggn eines Streckenverschlusses SR
eines _Varianten.:. StrV im QsthUgeI; St.rV
Strecken- im Westﬂuggl; StrV__ln der Verbin-
verschlusses dung der beiden Fligel

* Fruhzeitig bedeutet: friih im Verhaltnis zur vorgesehenen Funktionsdauer des Verschlusses

** SchV ,Schachtverschluss”; StrV ,Streckenverschluss”

6.2 Alternativszenarien zur Einlagerungsvariante AB2

Far die Ableitung von Alternativszenarien in Bezug auf die Einlagerungsvariante AB2
gilt die gleiche Vorgehensweise, die in der Darstellung der Methodik zur Szenarienent-
wicklung aufgezeigt (Kapitel 3.3.2) und hinsichtlich der Einlagerungsvariante AB1 an-
gewandt wurde (Kapitel 6.1). Da fir die Einlagerungsvariante AB2 die gleichen spezifi-
schen Annahmen, Initial-FEP und weniger wahrscheinlichen FEP wie fir die
Einlagerungsvariante AB1 heranzuziehen sind, werden im Folgenden nicht mehr die
gesamten Entwicklungsschritte fur die insgesamt vier Ausgangspunkte zur Ableitung
von Alternativszenarien beschrieben. Es wird vielmehr auf die mdglichen Unterschiede
oder Gemeinsamkeiten hinsichtlich Einflussnahme und Auspragung von FEP und die
Ubertragbarkeit von bestehenden Alternativszenarien eingegangen. Darliber hinaus
wird hinterfragt, ob zusatzlich zu den fur die Einlagerungsvariante AB1 genannten noch

weitere Alternativszenarien abzuleiten sind.

Die o. g. Feststellung, hinsichtlich gleicher spezifischer Annahmen, Initial-FEP und we-
niger wahrscheinlicher FEP muss sich nicht zwingend fir alle mdglichen Einlagerungs-
varianten ergeben. So kann es durchaus sein, dass je nach Einlagerungsvariante ge-
sonderte spezifische Annahmen zu treffen oder auch weitere einlagerungsspezifische

Initial-FEP sowie weniger wahrscheinliche FEP zu bertcksichtigen sind.
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6.2.1 Alternative Betrachtung zu spezifischen Annahmen

Die als Randbedingung festgelegten spezifischen Annahmen gelten fir alle in dem
Vorhaben VSG abzuleitenden Referenzszenarien (vgl. Kapitel 5.1.2). Das bedeutet,
dass diese Annahmen auch fur die Alternativszenarien in der Einlagerungsvariante

AB2 aus der alternativen Betrachtung zu spezifischen Annahmen heranzuziehen sind.

Eingangs zu Kapitel 6.2 wurde bereits darauf eingegangen, dass die Entwicklungs-
schritte zur Ableitung der Alternativszenarien nicht mehr im Detail dargestellt, sondern
mogliche Unterschiede oder auch Gemeinsamkeiten identifiziert werden. Auf dieser
Grundlage werden dann bestehende Alternativszenarien aus der Einlagerungsvariante
AB1 Ubernommen, modifiziert oder auch verworfen. Darliber hinaus wird untersucht,

ob zusatzlich zu den bestehenden noch weitere Alternativszenarien abzuleiten sind.

Im Folgenden werden die spezifischen Annahmen bzw. deren alternative Betrachtung
unter Einbeziehung der bereits vorgenommenen Untersuchungsschritte zur Einlage-

rungsvariante AB1 (Kapitel 6.1) nach den vorgestellten Aspekten diskutiert.

6.2.1.1 Spezifische Annahme zur Klimaentwicklung
Spezifische Annahme

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

Standort vorliegenden Gorlebener Rinne folgt.*

Die o. g. spezifische Annahme ist unabhangig von der Einlagerungsvariante zu sehen.
Die aus der alternativen Betrachtung zur spezifischen Annahme resultierenden Alterna-
tivszenarien (Kapitel 6.1.1.1) gelten daher auch fur die Einlagerungsvariante AB2. Dar-
Uber hinaus lassen sich aus der alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme

keine weiteren zuséatzlichen Alternativszenarien ableiten.
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Daraus folgt, dass fur die Einlagerungsvariante AB2 die gleichen Alternativszenarien
aus der alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme zur Klimaentwicklung wie
fur die Einlagerungsvariante AB1 heranzuziehen sind.

Die Alternativszenarien sind demnach:

— Alternativszenarium A2a1, das dem Alternativszenarium A1a1 entspricht
(Kapitel 6.1.1.1) und

— Alternativszenarium A2a2, das dem Alternativszenarium A1a2 entspricht
(Kapitel 6.1.1.1).

6.2.1.2 Spezifische Annahme zu Schacht- und Streckenverschliissen

Spezifische Annahme

,Die Schacht- und Streckenverschliisse werden auslegungsgerecht errichtet.”

Die Schacht- und Streckenverschlisse aus der Einlagerungsvariante AB1 bleiben fir
die Einlagerungsvariante AB2 unverandert. Das heif3t, die Position, Anzahl, Ausfihrung
und Anforderungen bleiben fur die Schacht- und Streckenverschlisse gleich. Damit
gelten fur die alternative Betrachtung von der spezifischen Annahme die gleichen Aus-
fuhrungen wie zur Einlagerungsvariante AB1. Daraus folgt, dass die mdglichen Alterna-

tivszenarien analog zu Kapitel 6.1.1.2 in reprasentativer Form in den Alternativszenari-

en A2w1 und A2w2 mit Bezug zu den weniger wahrscheinlichen FEP
— Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses und

— Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

behandelt werden (Kapitel 6.2.4.2 und 6.2.4.3).

Es sind daher keine zusatzlichen Alternativszenarien aufzustellen.
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6.2.1.3 Spezifische Annahme zum Sicherheitsabstand
Spezifische Annahme

,ES liegen keine fehlinterpretierten Erkundungsergebnisse oder unerkannten geologi-
schen Merkmale vor, die zu einer Verringerung des vorgesehenen Sicherheits-
abstandes (Planung 50 m) von den Grubenbauen der Einlagerungsbereiche zu Ge-
steinsschichten mit moglichen grolReren Losungsvorkommen sowie zu potenziellen

FlieRwegen fur Lésungen fihren.*

Es gelten die gleichen Aussagen hinsichtlich der Mdglichkeit fir fehlinterpretierte Er-
kundungsergebnisse oder unerkannte geologische Merkmale wie fur die Einlagerungs-
variante AB1. Auch fir die Einlagerungsvariante AB2 ist ein Sicherheitsabstand von
50 m einzuhalten. Die Alternativszenarien aus Kapitel 6.1.1.3 lassen sich daher auf die
Einlagerungsvariante AB2 Ubertragen. Es ist noch darauf hinzuweisen, dass die Tem-
peraturentwicklung fur die Einlagerungsvariante AB2 im Vergleich zur Einlagerungsva-
riante AB1 aufgrund der veranderten Beladung und Anordnung der Behalter mit den
warmeentwickelnden Abfallen geringflgig unterschiedlich sein wird. Hieraus ergeben
sich andere temperaturbedingte Spannungsanderungen und Spannungsumlagerun-
gen, die sich wiederum unterschiedlich auf die umgebenden Gesteinsschichten aus-
wirken. Allerdings werden diesen Effekten aufgrund der erwarteten geringfligigen Un-
terschiede in der Temperaturentwicklung gegeniber der Einlagerungsvariante AB1

keine grofRe Bedeutung beigemessen.

Die Alternativszenarien sind demnach:

— Alternativszenarium A2a3, das dem Alternativszenarium A1a3 entspricht
(Kapitel 6.1.1.3) und

— Alternativszenarium A2a4, das dem Alternativszenarium A1a4 entspricht
(Kapitel 6.1.1.3).
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6.2.1.4 Spezifische Annahme zur Erkundungssohle
Spezifische Annahme

,Die Erkundungssohle wird derart durch RiuckbaumalRnahmen gesichert, verflllt und
mit Verschlissen abgedichtet, dass keine Wechselwirkungen mit der Einlagerungssoh-

le zu besorgen sind.”

Fir die Einlagerungsvariante AB2 ergeben sich im Vergleich zu den Ausfuhrungen zur
Einlagerungsvariante AB1 keine bedeutenden Unterschiede. Es ist daher das gleiche

Alternativszenarium wie bei der Einlagerungsvariante AB1 zugrunde zu legen.

Es ergibt sich demnach das Alternativszenarium A2a5, das dem Alternativszenarium
A1a5 entspricht (Kapitel 6.1.1.4).

6.2.2 Weniger wahrscheinliche Auspragungen der Initial-FEP

Bezlglich der mdglichen Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen Auspra-
gungen der Initial-FEP sowie der FEP zur Radionuklidmobilisierung und zum Radio-
nuklidtransport fur die Einlagerungsvariante AB2 wird eine Differenzbetrachtung ge-
genuber der Einlagerungsvariante AB1 durchgefiihrt. Dabei wird untersucht, ob sich
durch die unterschiedliche Einlagerungsvariante auch eine unterschiedliche weniger
wahrscheinliche Auspragung des jeweiligen FEP ergibt. Im Folgenden wird fir jedes
Initial-FEP und die FEP zur Radionuklidmobilisierung und zum Radionuklidtransport
kurz beschrieben, inwieweit sich die Einlagerungsvariante auf die weniger wahrschein-
liche Auspragung auswirkt und ob ein Alternativszenarium zu betrachten ist. Das Alter-
nativszenarium bezieht sich dann jeweils auf das Referenzszenarium R2 der hier be-

trachteten Einlagerungsvariante.

6.2.2.1 Erdbeben

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.1 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fir die Zwecke der Szenarienentwicklung wird eine reprasentative
Auspragung im Referenzszenarium R2 bericksichtigt. Ein alternatives Szenarium ist

nicht zu betrachten.
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6.2.2.2 Diapirismus

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.2 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Diapirismus wird
vom Referenzszenarium R2 abgedeckt. Ein alternatives Szenarium ist nicht zu be-

trachten.

6.2.2.3 Subrosion

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.3 zu diesem FEP
gelten prinzipiell auch hier. Eine Abweichung vom Referenzszenarium R2 durch die
weniger wahrscheinliche Auspragung fihrt zu einer alternativen Entwicklungsmaoglich-

keit und ist in einem Alternativszenarium A2i9 zu betrachten.

6.2.2.4 Bildung kryogener Kliifte

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.4 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fur die Zwecke der Szenarienentwicklung wird eine reprasentative
Auspragung im Referenzszenarium R2 bertcksichtigt. Ein alternatives Szenarium ist

nicht zu betrachten.

6.2.2.5 Glaziale Rinnenbildung

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.5 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Glaziale Rin-
nenbildung nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine Abweichung vom Refe-
renzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Auspragung flihrt zu einer alter-
nativen Entwicklungsmoglichkeit und ist in einem Alternativszenarium A2i1 zu

betrachten, das dem Alternativszenarium A1i1 entspricht.

6.2.2.6 Versagen eines Brennelement-Behalters

Das FEP Versagen eines Brennelement-Behélters hangt von der betrachteten Einlage-
rungsvariante ab, da in den verschiedenen Varianten die Einlagerung unterschiedlicher

Behaltertypen und eine unterschiedliche Anzahl von Behaltern betrachtet werden. Die
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Aussagen flr die Einlagerungsvariante AB1 bezlglich der Berechnung der Anzahl von
Behalter mit Fertigungsfehler gelten auch hier. Dementsprechend errechnet sich die
Anzahl der in das Endlager eingelagerten Behalter mit Fertigungsfehler fir die Einlage-
rungsvariante AB2 zu vier Castoren fur Leistungsreaktor-Brennelemente und drei Cas-
toren fur Forschungsreaktor-Brennelemente. Die Position der Behalter mit Fertigungs-

fehler im Endlager ist unbekannt.

Eine Abweichung vom Referenzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Aus-
pragung des FEP Versagen eines Brennelement-Behélters ergibt sich durch eine ver-
anderte Auspragung seiner resultierenden und beeinflussten FEP wie in der Variante
B1 (Kapitel 6.1.2.6). Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alterna-

tivszenarium A2i2 zu betrachten.

6.2.2.7 Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.7 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Alteration von
Strecken- und Schachtverschliissen nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine
Abweichung vom Referenzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsmaoglichkeit, die nicht in einem zusatzli-
chen Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der
resultierenden und beeinflussten FEP durch die reprasentativen Alternativszenarien
A2w1 ,Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses” und A2w2 ,Vorzeitiges Ver-
sagen eines Streckenverschlusses” berlcksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen

FEP mit direkter Beeintrachtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden.

6.2.2.8 Konvergenz

Das FEP Konvergenz hangt von der betrachteten Einlagerungsvariante ab, da den
unterschiedlichen Varianten unterschiedliche Streckenquerschnitte und Hohlraumvo-
lumina zugrunde liegen. Die weniger wahrscheinliche Auspragung der Konvergenz
wird wie in der Einlagerungsvariante AB1 angenommen. Obwohl die weniger wahr-
scheinliche Auspragung identisch mit jener bei der Einlagerungsvariante AB1 gewahlt
wurde, kann sich die tatsachliche Auspragung der Konvergenz aufgrund des anderen

zugrunde liegenden Grubengebaudes sowie anderer Spannungs- und Temperaturver-
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haltnisse unterscheiden. Die Abweichungen vom Referenzszenarium R2 sind in einem

Alternativszenarium A2i3 zu betrachten.

6.2.2.9 Fluiddruck

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.9 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fur das FEP Fluiddruck wird weder eine wahrscheinliche, noch eine
weniger wahrscheinliche Auspragung festgelegt. Ein alternatives Szenarium ist nicht zu

betrachten.

6.2.2.10  Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.10 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fir das FEP Nicht thermisch induzierte Volumenénderung von Mate-
rialien ist keine weniger wahrscheinliche Auspragung zu betrachten. Ein alternatives

Szenarium ist nicht zu betrachten.

6.2.2.11 Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Die Aussagen flur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.11 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Lageverschiebung
des Schachtverschlusses hangt nicht von der Einlagerungsvariante ab. Eine Abwei-
chung vom Referenzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Auspragung
fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsmaoglichkeit, die nicht in einem zusatzlichen
Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der resul-
tierenden und beeinflussten FEP durch das reprasentative Alternativszenarium A2w1
LVorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses” beriicksichtigt, das aus weniger

wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeintrachtigung der Initial-Barriere abgeleitet wird.

6.2.2.12 Quellen des Bentonits

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.12 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Quellen des
Bentonits nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine Abweichung vom Refe-

renzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Auspragung fuhrt zu einer alter-
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nativen Entwicklungsmoglichkeit, die nicht in einem zusatzlichen Alternativszenarium
betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden und beein-
flussten FEP durch das reprasentative Alternativszenarium A2w1 ,Vorzeitiges Versa-
gen eines Schachtverschlusses® berlcksichtigt, das aus weniger wahrscheinlichen

FEP mit direkter Beeintrachtigung der Initial-Barriere abgeleitet wird.

6.2.2.13  Auflésung und Ausfallung

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.13 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fur das FEP Auflésung und Ausféllung wird weder eine wahrscheinli-
che, noch eine weniger wahrscheinliche Auspragung festgelegt. Ein alternatives Sze-

narium ist nicht zu betrachten.

6.2.2.14 Metallkorrosion

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.14 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fur die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Metallkorrosi-
on qilt, dass die Korrosion schneller voranschreitet als fir das Referenzszenarium R2
angenommen. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahr-
scheinliche Auspragung fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsmdglichkeit und ist in

einem Alternativszenarium A2i4 zu betrachten.

6.2.2.15 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen

Die Aussagen flr die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.15 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Korrosion von
Materialien mit Zement oder Sorelphasen nicht von der Einlagerungsvariante abhangt.
Eine Abweichung vom Referenzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Aus-
pragung fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsméglichkeit, die nicht in einem zusatz-
lichen Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der
resultierenden und beeinflussten FEP durch die reprasentativen Alternativszenarien
A2w1 ,Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses” und A2w2 ,Vorzeitiges Ver-
sagen eines Streckenverschlusses” berlcksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen

FEP mit direkter Beeintrachtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden.
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6.2.2.16  Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.16 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP nicht von der
Einlagerungsvariante abhangt. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die
weniger wahrscheinliche Auspragung fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsmaglich-
keit, die jedoch nicht in einem zusatzlichen Alternativszenarium betrachtet wird. Statt-
dessen werden die Auspragungen der resultierenden und beeinflussten FEP durch die
reprasentativen Alternativszenarien A2i2 und A2i4 berlcksichtigt, die aus den weniger
wahrscheinlichen Auspragungen der FEP Versagen eines Brennelement-Behélters und

Metallkorrosion abgeleitet werden.

6.2.2.17  Auflockerungszone

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.17 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Auflockerungs-
zone nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine Abweichung vom Referenzsze-
narium R2 durch die weniger wahrscheinliche Auspragung flihrt zu einer alternativen
Entwicklungsmaoglichkeit, die nicht in einem zusatzlichen Alternativszenarium betrach-
tet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden und beeinflussten
FEP durch die reprasentativen Alternativszenarien A2w1 ,Vorzeitiges Versagen eines
Schachtverschlusses” und A2w2 ,Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses®
bertcksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeintrachtigung der

Initial-Barrieren abgeleitet werden.

6.2.2.18  Storungen und Klifte im Wirtsgestein

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.18 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Stérungen und
Kliifte im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine Abweichung
vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspragung flhrt zu einer
alternativen Entwicklungsmadglichkeit, die jedoch nicht in einem zusatzlichen Alterna-
tivszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden
und beeinflussten FEP durch das reprasentative Alternativszenarium A2i6, das aus der
weniger wahrscheinlichen Auspragung des FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein ab-

geleitet wird, sowie die Alternativszenarien A2w1 ,Vorzeitiges Versagen eines
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Schachtverschlusses” und A2w2 ,Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses®
bertcksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeintrachtigung der

Initial-Barrieren abgeleitet werden.

6.2.2.19  Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Das FEP Spannungsénderung und Spannungsumlagerung hangt von der betrachteten
Einlagerungsvariante ab, da in den unterschiedlichen Varianten eine unterschiedliche
raumliche Verteilung der eingelagerten Abfalle vorgesehen ist und somit je nach Einla-
gerungsvariante u. a. ein unterschiedliches anfangliches Spannungsfeld und ein unter-
schiedliches Temperaturfeld im Wirtsgestein vorliegen. Die weniger wahrscheinliche
Auspragung der Spannungsanderung und Spannungsumlagerung wird wie in der Ein-
lagerungsvariante AB1 angenommen (Kapitel 6.1.2.19) und ergibt sich durch die weni-

ger wahrscheinliche Auspragung des Warmeeintrags in das Wirtsgestein.

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A2i5 zu

betrachten.

6.2.2.20 Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.20 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Fluidvorkom-
men im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine Abweichung
vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspragung fihrt zu einer
alternativen Entwicklungsmadglichkeit und ist in einem Alternativszenarium A2i6 zu be-

trachten, das dem Alternativszenarium A1i6 entspricht.

6.2.2.21 Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.21 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Kohlenwasser-
stoffvorkommen im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine Ab-
weichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspragung
fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsmaoglichkeit, die jedoch nicht in einem zusatzli-

chen Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der
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resultierenden und beeinflussten FEP durch das reprasentative Alternativszenarium
A2i7, das aus der weniger wahrscheinlichen Auspragung des FEP Thermochemische

Sulfatreduktion abgeleitet wird, berlcksichtigt.

6.2.2.22 Thermochemische Sulfatreduktion

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.22 zu diesem FEP
gelten prinzipiell auch hier. Eine Abweichung vom Referenzszenarium R2 durch die
weniger wahrscheinliche Auspragung fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsmadglich-

keit und ist in einem Alternativszenarium A2i7 zu betrachten.

6.2.2.23  Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.23 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Druckgetriebe-
ne Infiltration von Fluiden in das Salzgestein nicht von der Einlagerungsvariante ab-
hangt. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche
Auspragung fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsmaoglichkeit und ist in einem Alter-

nativszenarium A2i8 zu betrachten.

6.2.3 Radionuklidmobilisierung und -transport

Das FEP Radionuklidmobilisierung hangt von der betrachteten Einlagerungsvariante
ab, da in den unterschiedlichen Einlagerungsvarianten sowohl eine andere Tempera-
turverteilung als auch ein anderer Stoffbestand im Nahfeld zugrunde liegen. Dadurch
kénnen sich weniger wahrscheinliche Auspragungen der FEP Lésungen im Grubenbau
und Geochemisches Milieu ergeben, die beide die Radionuklidmobilisierung beeinflus-
sen. Dies ist z. B. bei der Auflésung der Glasmatrix von verglasten Abfallen der Fall.
Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen der beiden genannten FEP kénnen zu
einer alternativen Entwicklungsmoglichkeit gegeniiber dem Referenzszenarium R2
fuhren. Diese alternative Entwicklungsmdglichkeit ist in einem zusatzlichen Alterna-

tivszenarium A2m1 zu untersuchen.

Aus den FEP zum Radionuklidtransport ergeben sich keine zusatzlichen Alternativsze-

narien, da — wie bereits im Zusammenhang mit der Einlagerungsvariante AB1 erlautert
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— keine weiteren Beeinflussungen betrachtet werden mussen, die nicht bereits durch

die Radionuklidmobilisierung abgedeckt sind.

6.2.4 Weniger wahrscheinliche FEP

Wie bei den Alternativszenarien fir die Einlagerungsvariante AB1, vgl. Kapitel 3.3.2.4
und 6.1.4, werden vier weniger wahrscheinliche FEP, die eine direkte Beeintrachtigung
einer Initial-Barriere aufweisen, fur die Ableitung der Alternativszenarien in der Einlage-

rungsvariante AB2 betrachtet:
— Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen,
— Vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses,
— Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses,

— Kanalisierung in Dichtelementen.

Uber diese FEP hinaus gibt es keine weiteren konzeptspezifischen, weniger wahr-

scheinlichen FEP.

6.2.4.1 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.4.1 zu diesem FEP
gelten auch hier. Durch die horizontalen Bohrlécher in dieser Variante andert sich an
diesen Aussagen nichts, so dass die zu betrachtenden Alternativszenarien denjenigen

der Einlagerungsvariante AB1 entsprechen (Tab. 6.25).

6.2.4.2 Vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.4.2 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die zu betrachtenden Alternativszenarien entsprechen denjenigen der

Einlagerungsvariante AB1 (Tab. 6.25).
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6.2.4.3 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.4.3 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die zu betrachtenden Alternativszenarien entsprechen denjenigen der

Einlagerungsvariante AB1 (Tab. 6.25).

6.2.4.4 Kanalisierung in Dichtelementen

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.4.4 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die Auswirkungen der Kanalisierung in Dichtelementen werden durch
die FEP Vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses und Vorzeitiges Versagen
eines Streckenverschlusses abgedeckt, so dass keine weiteren Alternativszenarien zu

betrachten sind.

6.2.4.5 Zusammenfassung

Die Betrachtung aller weniger wahrscheinlichen FEP des FEP-Katalogs fuhrt zu zwei
Alternativszenarien, die im Rahmen von Konsequenzenanalysen zu betrachten sind
(Tab. 6.26). Sie basieren auf den FEP Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlus-
ses und Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses. Die Auswirkungen des
FEP Kanalisierung in Dichtelementen werden durch diese beiden Alternativszenarien
abgedeckt. Die Auswirkungen des FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen wer-

den durch das Alternativszenarium A2a3 abgedeckt (Kapitel 6.2.1.3).
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Tab. 6.26 Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen FEP flr die

Einlagerungsvariante AB2

FEP-Nr. | Alternativ- Beein- Erlauterungen Bezug

szenarium trachtigte
Initial-
Barriere **

2.1.07.05 | A2w1 (ent- SchV Friihzeitig” erhdhte Durchlassig- | Kapitel
spricht keit eines Schachtverschlusses 6.2.4.2
Alw1): Varianten: Versagen zu Beginn
Vorzeitiges der Nachverschlussphase; Ver-
Versagen sagen spater
eines
Schacht-
verschlusses

2.1.07.06 | A2w2 (ent- StrVv Friihzeitig” erhdhte Durchlassig- | Kapitel
spricht keit eines Streckenverschlusses | 6.2.4.3
Alw2): Varianten: StrV im Ostfliigel; StrV
Vorzeitiges im Westfliigel; StrV in der Verbin-
Versagen dung der beiden Fliigel
eines
Strecken-
verschlusses

* Frihzeitig bedeutet: friih im Verhaltnis zur vorgesehenen Funktionszeit des Verschlusses

** SchV ,Schachtverschluss®; StrV ,Streckenverschluss”

6.3 Alternativszenarien zur Einlagerungsvariante AC

Flr die Ableitung von Alternativszenarien in Bezug auf die Einlagerungsvariante AC gilt
die gleiche Vorgehensweise, die in der Darstellung der Methodik zur Szenarienentwick-
lung aufgezeigt (Kapitel 3.3.2) und hinsichtlich der Einlagerungsvariante AB1 ange-
wandt wurde (Kapitel 6.1). Da fur die Einlagerungsvariante AC die gleichen spezifi-
schen Annahmen, Initial-FEP und weniger wahrscheinlichen FEP wie fur die
Einlagerungsvariante AB1 heranzuziehen sind, werden im Folgenden nicht mehr die
gesamten Entwicklungsschritte fur die insgesamt vier Ausgangspunkte zur Ableitung
von Alternativszenarien beschrieben. Es wird vielmehr auf die méglichen Unterschiede
oder Gemeinsamkeiten hinsichtlich Einflussnahme und Auspragung von FEP und die
Ubertragbarkeit von bestehenden Alternativszenarien eingegangen. Darliber hinaus
wird hinterfragt, ob zu den bestehenden noch weitere Alternativszenarien abzuleiten

sind.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass sich die o. g. Feststellung hinsichtlich gleicher

spezifischer Annahmen, Initial-FEP und weniger wahrscheinliche FEP nicht zwingend
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fur alle méglichen Einlagerungsvarianten so ergeben muss. So kann es durchaus sein,
dass je nach Einlagerungsvariante gesonderte spezifische Annahmen zu treffen oder
auch weitere einlagerungsspezifische Initial-FEP sowie weniger wahrscheinliche FEP

zu berucksichtigen sind.

6.3.1 Alternative Betrachtung zu spezifischen Annahmen

Die als Randbedingung festgelegten spezifischen Annahmen gelten fur alle in dem
Vorhaben VSG abzuleitenden Referenzszenarien (vgl. Kapitel 5.1.2). Das bedeutet,
dass diese Annahmen auch fir die Alternativszenarien aus der alternativen Betrach-

tung zu spezifischen Annahmen heranzuziehen sind.

Eingangs zu Kapitel 6.3 wurde bereits darauf eingegangen, dass die Entwicklungs-
schritte zur Ableitung der Alternativszenarien nicht mehr im Detail dargestellt, sondern
mogliche Unterschiede oder auch Gemeinsamkeiten identifiziert werden. Auf dieser
Grundlage werden dann bestehende Alternativszenarien iGbernommen, modifiziert oder
auch verworfen. Darlber hinaus ist zu untersuchen, ob zusatzlich zu den bestehenden

noch weitere Alternativszenarien abzuleiten sind.

Im Folgenden werden die spezifischen Annahmen bzw. deren alternative Betrachtung
unter Einbeziehung der bereits vorgenommenen Untersuchungsschritte zur Einlage-

rungsvariante AB1 (Kapitel 6.1) nach den vorgestellten Aspekten diskutiert.

6.3.1.1 Spezifische Annahme zur Klimaentwicklung
Spezifische Annahme

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

Standort vorliegenden Gorlebener Rinne folgt.*

Die o. g. spezifische Annahme ist unabhangig von der Einlagerungsvariante zu sehen.

Die aus der alternativen Betrachtung zur spezifischen Annahme resultierenden Alterna-

207



tivszenarien (Kapitel 6.1.1.1) gelten daher auch fiir die Einlagerungsvariante AC. Dar-
Uber hinaus lassen sich aus der alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme

keine weiteren zusatzlichen Alternativszenarien ableiten.

Daraus folgt, dass fur die Einlagerungsvariante AC die gleichen Alternativszenarien
aus der alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme zur Klimaentwicklung wie

fur die Einlagerungsvariante AB1 heranzuziehen sind.

Die Alternativszenarien sind demnach:

— Alternativszenarium A3a1, das dem Alternativszenarium A1a1 entspricht
(Kapitel 6.1.1.1) und

— Alternativszenarium A3a2, das dem Alternativszenarium A1a2 entspricht
(Kapitel 6.1.1.1).

6.3.1.2 Spezifische Annahme zu Schacht- und Streckenverschliissen
Spezifische Annahme

,Die Schacht- und Streckenverschlisse werden auslegungsgerecht errichtet.”

Die Schacht- und Streckenverschlisse aus der Einlagerungsvariante AB1 bleiben fir
die Einlagerungsvariante AC hinsichtlich Position, Anzahl, Ausfihrung und Anforde-
rungen unverandert. Damit gelten fur die alternative Betrachtung von der spezifischen
Annahme die gleichen Ausfihrungen wie zur Einlagerungsvariante AB1. Daraus folgt,
dass die moglichen Alternativszenarien analog zu Kapitel 6.1.1.2 in reprasentativer
Form in den Alternativszenarien A3w1 und A3w2 mit Bezug zu den weniger wahr-
scheinlichen FEP

— Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses und

— Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

behandelt werden (Kapitel 6.3.4.2 und 6.3.4.3).

Es sind daher keine zuséatzlichen Alternativszenarien aufzustellen.
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6.3.1.3 Spezifische Annahme zum Sicherheitsabstand
Spezifische Annahme

,ES liegen keine fehlinterpretierten Erkundungsergebnisse oder unerkannten geologi-
schen Merkmale vor, die zu einer Verringerung des vorgesehenen Sicherheits-
abstandes (Planung 50 m) von den Grubenbauen der Einlagerungsbereiche zu Ge-
steinsschichten mit moglichen grofReren Losungsvorkommen sowie zu potenziellen

FlieRwegen fur Lésungen fihren.*

Im Prinzip gelten die gleichen Aussagen wie fur die Einlagerungsvariante AB1. Auch
fur die Einlagerungsvariante AC ist ein Sicherheitsabstand von 50 m einzuhalten. Ein
Unterschied besteht darin, dass bei der Einlagerungsvariante AC durch die 300 m tie-
fen Bohrlocher ein Bereich aufgefahren wird, der von dem séhligen Erkundungsbereich
weiter entfernt ist als bei der Einlagerungsvariante AB1. Trotzdem gelten die gleichen
Aussagen hinsichtlich der Mdglichkeit fur fehlinterpretierte Erkundungsergebnisse oder
unerkannte geologische Merkmale wie unter der Einlagerungsvariante AB1. Die Alter-
nativszenarien aus Kapitel 6.1.1.3 lassen sich daher auf die Einlagerungsvariante AC
Ubertragen. Es ist noch darauf hinzuweisen, dass die Temperaturentwicklung fur die
Einlagerungsvariante AC im Vergleich zur Einlagerungsvariante AB1 unterschiedlich
sein wird. Hieraus ergeben sich andere temperaturbedingte Spannungsénderungen
und Spannungsumlagerungen, die sich wiederum unterschiedlich auf die umgebenden
Gesteinsschichten auswirken. Auch die thermochemische Sulfatreduktion (TSR) wirkt
aufgrund der gegenlber der Variante B1 veranderten Temperaturverteilung in anderen

Bereichen des Wirtsgesteins.

Die Alternativszenarien sind demnach:

— Alternativszenarium A3a3, das dem Alternativszenarium A1a3 entspricht
(Kapitel 6.1.1.3) und

— Alternativszenarium A3a4, das dem Alternativszenarium A1a4 entspricht
(Kapitel 6.1.1.3).
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6.3.1.4 Spezifische Annahme zur Erkundungssohle
Spezifische Annahme

,Die Erkundungssohle wird derart durch RiuckbaumalRnahmen gesichert, verflllt und
mit Verschlissen abgedichtet, dass keine Wechselwirkungen mit der Einlagerungssoh-

le zu besorgen sind.”

Fur die Variante A ergeben sich im Vergleich zu den Ausflihrungen zur Einlagerungs-
variante AB1 keine Unterschiede. In Bezug auf die Variante C ist gegenuber der Vari-
ante B1 eine andere Temperaturentwicklung zu verzeichnen, die moglicherweise eine
andere Spannungssituation auf die Erkundungssohle bewirken. Es ist das gleiche Al-
ternativszenarium wie bei der Einlagerungsvariante AB1 zugrunde zu legen. Hierbei
sind die entsprechenden Auspragungen, die sich unter Zugrundelegung der Einlage-

rungsvariante AC ergeben, zu bertcksichtigen.

Es ergibt sich demnach das Alternativszenarium A3a5, das dem Alternativszenarium
A1a5 entspricht (Kapitel 6.1.1.4).

6.3.2 Weniger wahrscheinliche Auspragungen der Initial-FEP

Bezlglich der mdglichen Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen Auspra-
gungen der Initial-FEP sowie der FEP zu Radionuklidmobilisierung und zum Radionuk-
lidtransport flr die Einlagerungsvariante AC wird eine Differenzbetrachtung gegeniber
der Einlagerungsvariante AB1 durchgeflihrt. Dabei wird untersucht, ob sich durch die
unterschiedliche Einlagerungsvariante auch eine unterschiedliche weniger wahrschein-
liche Auspragung des jeweiligen FEP ergibt. Im Folgenden wird fir jedes Initial-FEP
und die FEP zur Radionuklidmobilisierung und zum Radionuklidtransport kurz be-
schrieben, inwieweit sich die Einlagerungsvariante auf die weniger wahrscheinliche
Auspragung auswirkt und ob ein Alternativszenarium zu betrachten ist. Das Alterna-
tivszenarium bezieht sich dann jeweils auf das Referenzszenarium R3 der hier betrach-

teten Einlagerungsvariante.
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6.3.2.1 Erdbeben

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.1 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fur die Zwecke der Szenarienentwicklung wird eine reprasentative
Auspragung im Referenzszenarium R3 bertcksichtigt. Ein alternatives Szenarium ist

nicht zu betrachten.

6.3.2.2 Diapirismus

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.2 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Diapirismus wird
vom Referenzszenarium R3 abgedeckt. Ein alternatives Szenarium ist nicht zu be-

trachten.

6.3.2.3 Subrosion

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.3 zu diesem FEP
gelten prinzipiell auch hier. Eine Abweichung vom Referenzszenarium R3 durch die
weniger wahrscheinliche Auspragung fihrt zu einer alternativen Entwicklungsmaéglich-

keit und ist in einem Alternativszenarium A3i9 zu betrachten.

6.3.24 Bildung kryogener Kiiifte

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.4 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fur die Zwecke der Szenarienentwicklung wird eine reprasentative
Auspragung im Referenzszenarium R3 bericksichtigt. Ein alternatives Szenarium ist

nicht zu betrachten.

6.3.2.5 Glaziale Rinnenbildung

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.5 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Glaziale Rinnen-
bildung ist unabhangig von der Einlagerungsvariante. Eine Abweichung vom Referenz-

szenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspragung fuhrt zu einer alternativen
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Entwicklungsméglichkeit und ist in einem Alternativszenarium A3i1 zu betrachten, das

dem Alternativszenarium A1i1 entspricht.

6.3.2.6 Versagen eines Brennelement-Behalters

Das FEP Versagen eines Brennelement-Behélters hangt von der betrachteten Einlage-
rungsvariante ab, da in den verschiedenen Varianten die Einlagerung unterschiedlicher
Behaltertypen und eine unterschiedliche Anzahl von Behaltern betrachtet werden. Die
Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 bezlglich der Berechnung der Anzahl von
Behaltern mit Fertigungsfehlern gelten auch hier. Dementsprechend errechnet sich die
Anzahl der in das Endlager eingelagerten Behalter mit Fertigungsfehlern fir die Einla-
gerungsvariante AC zu 14 BSK fur Leistungsreaktor-Brennelemente und zwei BSK fir
Forschungsreaktor-Brennelemente. Die Position der Behalter mit Fertigungsfehler im

Endlager ist unbekannt.

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspra-
gung des FEP Versagen eines Brennelement-Behélters ergibt sich durch eine veran-
derte Auspragung seiner resultierenden und beeinflussten FEP wie in der Variante B1
(Kapitel 6.1.2.6). Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alterna-

tivszenarium A3i2 zu betrachten.

6.3.2.7 Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.7 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Alteration von
Strecken- und Schachtverschliissen nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine
Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspragung
fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsmoglichkeit, die nicht in einem zusatzlichen
Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der resul-
tierenden und beeinflussten FEP durch die reprasentativen Alternativszenarien A3w1
und A3w2 ,Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses® und ,Vorzeitiges Versa-
gen eines Streckenverschlusses” bericksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen

FEP mit direkter Beeintrachtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden.
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6.3.2.8 Konvergenz

Das FEP Konvergenz hangt von der betrachteten Einlagerungsvariante ab, da den
unterschiedlichen Varianten unterschiedliche Streckenquerschnitte und Hohlraumvo-
lumina sowie andere Spannungs- und Temperaturverhaltnisse zugrunde liegen. Die
weniger wahrscheinliche Auspragung der Konvergenz wird wie in der Einlagerungsva-
riante AB1 angenommen. Trotz der gleichen Annahme, kann sich die tatsachliche
Auspragung der Konvergenz aufgrund des anderen zugrunde liegenden Grubenge-
baudes und der Spannungs- und Temperaturverhaltnisse unterscheiden. Die Abwei-
chungen vom Referenzszenarium R3 sind in einem Alternativszenarium A3i3 zu be-

trachten.

6.3.2.9 Fluiddruck

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.9 zu diesem FEP
gelten auch hier. Flir das FEP Fluiddruck wird weder eine wahrscheinliche, noch eine
weniger wahrscheinliche Auspragung festgelegt. Ein alternatives Szenarium ist nicht zu

betrachten.

6.3.2.10 Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien

Die Aussagen flur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.10 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fur das FEP Nicht thermisch induzierte Volumenénderung von Mate-
rialien ist keine weniger wahrscheinliche Auspragung zu betrachten. Ein alternatives

Szenarium ist nicht zu betrachten.

6.3.2.11 Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.11 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Lageverschiebung
des Schachtverschlusses ist unabhangig von der Einlagerungsvariante. Eine Abwei-
chung vom Referenzszenarium R3 durch die weniger wahrscheinliche Auspragung
fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsmoglichkeit, die nicht in einem zusatzlichen
Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der resul-

tierenden und beeinflussten FEP durch das reprasentative Alternativszenarium A3w1
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LVorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses” berlicksichtigt, das aus weniger

wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeintrachtigung der Initial-Barriere abgeleitet wird.

6.3.2.12 Quellen des Bentonits

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.12 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Quellen des Ben-
tonits ist unabhangig von der Einlagerungsvariante. Eine Abweichung vom Referenz-
szenarium R3 durch die weniger wahrscheinliche Auspragung fuhrt zu einer alternati-
ven Entwicklungsmdglichkeit, die nicht in einem zusatzlichen Alternativszenarium
betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden und beein-
flussten FEP durch das reprasentative Alternativszenarium A3w1 ,Vorzeitiges Versa-
gen eines Schachtverschlusses® berlcksichtigt, das aus weniger wahrscheinlichen

FEP mit direkter Beeintrachtigung der Initial-Barriere abgeleitet wird.

6.3.2.13  Auflésung und Ausfallung

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.13 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fur das FEP Auflésung und Ausféllung wird weder eine wahrschein-
liche, noch eine weniger wahrscheinliche Auspragung festgelegt. Ein alternatives Sze-

narium ist nicht zu betrachten.

6.3.2.14 Metallkorrosion

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.14 zu diesem FEP
gelten auch hier. Fur die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Metallkorrosi-
on qilt, dass die Korrosion schneller voranschreitet als fir das Referenzszenarium R3
angenommen. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahr-
scheinliche Auspragung flihrt zu einer alternativen Entwicklungsmadglichkeit und ist in

einem Alternativszenarium A3i4 zu betrachten.

6.3.2.15  Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.15 zu diesem FEP

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Korrosion von
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Materialien mit Zement oder Sorelphasen nicht von der Einlagerungsvariante abhangt.
Eine Abweichung vom Referenzszenarium R3 durch die weniger wahrscheinliche Aus-
pragung fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsméglichkeit, die nicht in einem zusatz-
lichen Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der
resultierenden und beeinflussten FEP durch die reprasentativen Alternativszenarien
A3w1 ,Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses” und A3w2 ,Vorzeitiges Ver-
sagen eines Streckenverschlusses® bertcksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen

FEP mit direkter Beeintrachtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden.

6.3.2.16  Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.16 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP nicht von der
Einlagerungsvariante abhangt. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die
weniger wahrscheinliche Auspragung fihrt zu einer alternativen Entwicklungsmaéglich-
keit, die jedoch nicht in einem zusatzlichen Alternativszenarium betrachtet wird. Statt-
dessen werden die Auspragungen der resultierenden und beeinflussten FEP durch die
reprasentativen Alternativszenarien A3i2 und A3i4 berlcksichtigt, die aus den weniger
wahrscheinlichen Auspragungen der FEP Versagen eines Brennelement-Behélters und

Metallkorrosion abgeleitet werden.

6.3.2.17  Auflockerungszone

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.17 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Auflockerungs-
zone nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine Abweichung vom Referenzsze-
narium R3 durch die weniger wahrscheinliche Auspragung flihrt zu einer alternativen
Entwicklungsméglichkeit, die nicht in einem zusatzlichen Alternativszenarium betrach-
tet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden und beeinflussten
FEP durch die reprasentativen Alternativszenarien A3w1 ,Vorzeitiges Versagen eines
Schachtverschlusses” und A3w2 ,Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses”
berucksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeintrachtigung der

Initial-Barrieren abgeleitet werden.
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6.3.2.18  Storungen und Kiiifte im Wirtsgestein

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.18 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Stérungen und
Kliifte im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine Abweichung
vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspragung fuhrt zu einer
alternativen Entwicklungsmaoglichkeit, die jedoch nicht in einem zusatzlichen Alterna-
tivszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der resultierenden
und beeinflussten FEP durch das reprasentative Alternativszenarium A3i6, das aus der
weniger wahrscheinlichen Auspragung des FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein ab-
geleitet wird, sowie die Alternativszenarien A3w1 ,Vorzeitiges Versagen eines
Schachtverschlusses” und A3w2 ,Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses®
bertcksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeintrachtigung der

Initial-Barrieren abgeleitet werden.

6.3.2.19  Spannungsdnderung und Spannungsumlagerung

Das FEP Spannungsénderung und Spannungsumlagerung hangt von der betrachteten
Einlagerungsvariante ab, da in den unterschiedlichen Varianten eine unterschiedliche
raumliche Verteilung der eingelagerten Abfalle vorgesehen ist und somit je nach Einla-
gerungsvariante u. a. ein unterschiedliches anfangliches Spannungsfeld und ein unter-
schiedliches Temperaturfeld im Wirtsgestein vorliegen. Die weniger wahrscheinliche
Auspragung der Spannungsanderung und Spannungsumlagerung wird wie in der Ein-
lagerungsvariante AB1 angenommen (Kapitel 6.1.2.19) und ergibt sich durch die weni-

ger wahrscheinliche Auspragung des Warmeeintrags in das Wirtsgestein.

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A3i5 zu

betrachten.

6.3.2.20 Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.20 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Fluidvorkom-
men im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine Abweichung

vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspragung fuhrt zu einer
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alternativen Entwicklungsmdglichkeit und ist in einem Alternativszenarium A3i6 zu be-

trachten, das dem Alternativszenarium A1i6 entspricht.

6.3.2.21 Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.21 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Kohlenwasser-
stoffvorkommen im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhangt. Eine Ab-
weichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Auspragung
fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsmaoglichkeit, die jedoch nicht in einem zusatzli-
chen Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Auspragungen der
resultierenden und beeinflussten FEP durch das reprasentative Alternativszenarium
A3i7, das aus der weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Thermochemische

Sulfatreduktion abgeleitet wird, bertcksichtigt.

6.3.2.22 Thermochemische Sulfatreduktion

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.22 zu diesem FEP
gelten auch hier. Eine Abweichung vom Referenzszenarium R3 durch die weniger
wahrscheinliche Auspragung flhrt zu einer alternativen Entwicklungsmoglichkeit und

ist in einem Alternativszenarium A3i7 zu betrachten.

6.3.2.23  Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein

Die Aussagen fiur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.23 zu diesem FEP
gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Auspragung des FEP Druckgetriebe-
ne Infiltration von Fluiden in das Salzgestein nicht von der Einlagerungsvariante ab-
hangt. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche
Auspragung fuhrt zu einer alternativen Entwicklungsméglichkeit und ist in einem Alter-

nativszenarium A3i8 zu betrachten.

6.3.3 Radionuklidmobilisierung und -transport

Das FEP Radionuklidmobilisierung hangt von der betrachteten Einlagerungsvariante

ab, da in den unterschiedlichen Einlagerungsvarianten sowohl eine andere Tempera-
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turverteilung als auch ein anderer Stoffbestand im Nahfeld zugrunde liegen. Dadurch
kénnen sich andere weniger wahrscheinliche Auspragungen der FEP Lésungen im
Grubenbau und Geochemisches Milieu ergeben, die beide die Radionuklidmobilisie-
rung beeinflussen. Dies ist z. B. bei der Auflésung der Glasmatrix von verglasten Abfal-
len der Fall. Die weniger wahrscheinlichen Auspragungen der beiden genannten FEP
kénnen zu einer alternativen Entwicklungsmadglichkeit gegenliiber dem Referenzszena-
rium R3 flhren. Diese alternative Entwicklungsmdglichkeit ist in einem zusatzlichen

Alternativszenarium A3m1 zu untersuchen.

Aus den FEP zum Radionuklidtransport ergeben sich keine zusatzlichen Alternativsze-
narien, da — wie bereits im Zusammenhang mit der Einlagerungsvariante AB1 erlautert
— keine weiteren Beeinflussungen betrachtet werden mussen, die nicht bereits durch

die Radionuklidmobilisierung abgedeckt sind.

6.3.4 Weniger wahrscheinliche FEP

Wie bei den Alternativszenarien fur die Einlagerungsvariante AB1, vgl. Kapitel 3.3.2.4
und 6.1.4, werden vier weniger wahrscheinliche FEP, die eine direkte Beeintrachtigung

einer Initial-Barriere aufweisen, fir die Ableitung der Alternativszenarien betrachtet:
— Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen,
— Vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses,
— Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses,

— Kanalisierung in Dichtelementen.

Uber diese FEP hinaus gibt es keine weiteren konzeptspezifischen, weniger wahr-

scheinlichen FEP.

6.3.4.1 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

Die Aussagen fur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.4.1 zu diesem FEP
gelten auch hier. Durch die vertikale Ausdehnung des Grubengebaudes aufgrund der
Bohrlécher in der Variante C sind jedoch weitere Erkundungsbohrungen in vertikaler
Richtung zu berlicksichtigen. Dabei wird angenommen, dass vor jeder Einlagerungs-

bohrung eine Vorbohrung gestofRen wird. Wird in dieser Vorbohrung bei der Erkundung
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eine Unregelmaligkeit festgestellt, die zu einer Nichteignung flr die Einlagerung fuhrt
— z. B. bei einem technischen Problem, oder wenn gréRere Mengen Kohlenwasserstof-
fe angetroffen werden —, wird an dieser Stelle eine Einlagerung ausgeschlossen und
die Vorbohrung dicht verschlossen. Nach einem technischen Problem ist eine Weg-
samkeit in der verschlossenen Vorbohrung nicht relevant, da sie ohne Verbindung
nach aufen im homogenen Steinsalz verlauft und die Losungsbewegung und Radio-
nuklidausbreitung nur unwesentlich beeinflusst. Bei den Kohlenwasserstoffen ist die
Kombination aus dem weniger wahrscheinlichen Auftreten der Kohlenwasserstoffmen-
gen und der weniger wahrscheinlichen Wegsamkeit auszuschliefen und als Alterna-
tivszenarium nicht zu betrachten. Insgesamt sind die zu betrachtenden Alternativsze-

narien damit die gleichen wie in der Einlagerungsvariante AB1 (Tab. 6.25).

6.3.4.2 Vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.4.2 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die zu betrachtenden Alternativszenarien entsprechen denjenigen der

Einlagerungsvariante AB1 (Tab. 6.25).

6.3.4.3 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

Die Aussagen fiur die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.4.3 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die zu betrachtenden Alternativszenarien entsprechen denjenigen der

Einlagerungsvariante AB1 (Tab. 6.25).

6.3.4.4 Kanalisierung in Dichtelementen

Die Aussagen fir die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.4.4 zu diesem FEP
gelten auch hier. Die Auswirkungen der Kanalisierung in Dichtelementen werden durch
die FEP Vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses und Vorzeitiges Versagen
eines Streckenverschlusses abgedeckt, so dass keine weiteren Alternativszenarien zu

betrachten sind.
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6.3.4.5

Zusammenfassung

Die Betrachtung aller weniger wahrscheinlichen FEP des FEP-Katalogs fuhrt zu zwei

Alternativszenarien, die im Rahmen von Konsequenzenanalysen zu betrachten sind

(Tab. 6.27). Sie basieren auf den FEP Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlus-

ses und Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses. Die Auswirkungen des

FEP Kanalisierung in Dichtelementen werden durch diese beiden Alternativszenarien

abgedeckt. Die Auswirkungen des FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen wer-

den durch das Alternativszenarium A3a3 abgedeckt (Kapitel 6.3.1.3).

Tab. 6.27 Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen FEP fir die
Einlagerungsvariante AC
FEP-Nr. | Alternativ- Beein- Erlauterungen Bezug
szenarium trachtigte
Initial-
Barriere **
2.1.07.05 | A3w1 (ent- SchV Friihzeitig” erhdhte Durchlassig- | 219
spricht A1w1): keit eines Schachtverschlusses
Vorzeitiges Varianten: Versagen zu Beginn
Versagen der Nachverschlussphase; Ver-
eines Schacht- sagen spéter
verschlusses
2.1.07.06 | A3w2 (ent- Strv Friihzeitig” erhdhte Durchlassig- | 219
spricht A1w2): keit eines Streckenverschlusses
Vorzeitiges Varianten: StrV im Ostfliigel;
Versagen StrV im Westfliigel; StrV in der
eines Verbindung der beiden Fliigel
Strecken-

verschlusses

* Fruhzeitig bedeutet: friih im Verhaltnis zur vorgesehenen Funktionszeit des Verschlusses

** SchV ,Schachtverschluss”; StrV ,Streckenverschluss”
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7 Zusammenfassung

Ziel/Aufgabe

In einer Szenarienentwicklung sind die moglichen Entwicklungen, die ein Endlagersys-
tem Uber den zugrunde liegenden Nachweiszeitraum nehmen kann und die fiir die Be-
urteilung der Sicherheit von Endlagern relevant sind, in einem systematischen Prozess

moglichst umfassend abzuleiten und zu beschreiben.

Die Szenarienentwicklung sollte fur die drei im Vorhaben VSG betrachteten Einlage-
rungsvarianten AB1, AB2 und AC durchgefihrt werden. Diese Einlagerungsvarianten
bestehen jeweils aus einer Kombination der Kammerlagerung (Variante A) mit der ho-
rizontalen Streckenlagerung (Variante B1), der horizontalen Bohrlochlagerung (Varian-

te B2) oder der vertikalen Bohrlochlagerung (Variante C).

Vorgehensweise

Die Szenarienentwicklung erfolgte nach einer Methodik, die eine systematische Vorge-
hensweise zur Ableitung des Referenzszenariums und der Alternativszenarien fur die

jeweilige Einlagerungsvariante ermoglicht.

Ein Referenzszenarium beinhaltet jeweils eine mdglichst groRe Gesamtheit als wahr-
scheinlich anzusehender Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems. Die Alter-
nativszenarien sind davon abweichende Entwicklungsmdglichkeiten, wobei sich jedes
Alternativszenarium in genau einem Aspekt (zusatzliches FEP, geanderte spezifische

Annahme oder Auspragung eines FEP) vom Referenzszenarium unterscheidet.

Bei der Darstellung der Methodik der Szenarienentwicklung wurden zunachst die
Grundlagen der Szenarienentwicklung, wie Rahmenbedingungen, Standortbeschrei-
bung und geowissenschaftliche Langzeitprognose, grundlegende Annahmen, Abfall-
spezifikation etc., angesprochen. Es wurde erlautert, wie die Szenarien in Wahrschein-
lichkeitsklassen eingeordnet werden. Hierzu wurde ein Ansatz entwickelt, der die
Wahrscheinlichkeiten hinsichtlich Eintretens und Auspragung der bestimmenden FEP

eines Szenariums berucksichtigt.

Die Ausgangssituation am Standort ist die Basis der Szenarienentwicklung. Zur Be-

schreibung der Ausgangssituation wurden Informationen Uber die gegenwartige geolo-
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gische Situation, das Abfallinventar und die konzeptionellen Planungen fir die Einlage-

rungsvarianten zusammengestellt.

Eine wesentliche Grundlage fur die methodische Vorgehensweise bildet der FEP-
Katalog /WOL 12b/, in dem die Initial-FEP (wahrscheinliche FEP mit direkter Beein-
trachtigung der Funktion von Initial-Barrieren des Endlagersystems) sowie die FEP
Radionuklidmobilisierung und Radionuklidtransport und deren Abhangigkeiten zu ande-

ren FEP ausgewiesen sind.

Weiterhin wurden zur Entwicklung der Referenzszenarien Randbedingungen festge-
legt, zu denen die Festlegung eines Klimabildes und weitere spezifische Annahmen

gehoren.

Ergebnisse

Unter Einbeziehung der genannten Grundlagen, der Ausgangssituation am Standort,
des FEP-Kataloges und der Randbedingungen wurden fir die drei Einlagerungsvarian-
ten zunachst die Referenzszenarien R1, R2 und R3 entwickelt. Die Beschreibung die-
ser Szenarien ist dabei jeweils nach den Teilsystemen ,Nahfeld®, ,Strecken und
Schachte®, ,Wirtsgestein“ sowie ,Deck- und Nebengebirge gegliedert. Die Szenarien
wurden dabei aus den Initial-FEP und deren Abhangigkeiten abgeleitet, wobei auch die
zeitlichen Entwicklungen sowie zeitlichen Beschrankungen einzelner FEP aufgezeigt
wurden. Zusatzlich erfolgte die Diskussion einer moglichen Mobilisierung von Radio-

nukliden und eines Transportes von Radionukliden.

Auf Basis des jeweiligen Referenzszenariums wurden die Alternativszenarien fur die
drei Einlagerungsvarianten nach vier verschiedenen Ansatzpunkten abgeleitet: aus der
alternativen Betrachtung von spezifischen Annahmen (Ansatzpunkt 1), aus den Initial-
FEP mit einer weniger wahrscheinlichen Auspragung (Ansatzpunkt 2), aus den FEP
zur Radionuklidmobilisierung und zum Radionuklidtransport ebenfalls mit einer weniger
wahrscheinlichen Auspragung (Ansatzpunkt 3) und aus den weniger wahrscheinlichen
FEP (Ansatzpunkt 4).

Fur jede Einlagerungsvariante resultieren aus der alternativen Betrachtung von spezifi-
schen Annahmen funf Alternativszenarien. Aus der Betrachtung der weniger wahr-
scheinlichen Auspragungen von Initial-FEP ergaben sich jeweils acht Alternativszena-
rien und je ein weiteres Alternativszenarium hinsichtlich der Radionuklidmobilisierung.

Aus der Betrachtung der weniger wahrscheinlichen FEP wurden jeweils zwei Alterna-
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tivszenarien abgeleitet. Daraus ergeben sich fir jede Einlagerungsvariante insgesamt
ein Referenzszenarium und 17 Alternativszenarien (Tab. 7.1). Alle abgeleiteten Alter-

nativszenarien sind weniger wahrscheinlich.

Die Referenz- und Alternativszenarien sind die Basis fur die Integritatsanalyse und die
Analyse der radiologischen Konsequenzen. Zur Durchflihrung der Analysen sind die

Szenarien entsprechend in Rechenfélle umzusetzen.

Offene Fragen

In dem vorliegenden Bericht wurde eine Methodik zur Ableitung von Szenarien vorge-
stellt und auf drei Einlagerungsvarianten angewandt. Die Methode orientiert sich an
dem Ziel, Szenarien zu entwickeln, die flr eine zuverlassige Beurteilung der Sicherheit
des Endlagers wahrend der Nachverschlussphase relevant sind und setzt dies u. a. mit
Hilfe der Initial-FEP um. Aufgrund dieser Vorgehensweise ergibt sich ein grof3es Ver-
trauen in das hier vorliegende Ergebnis der Szenarienentwicklung. Im Rahmen der
methodischen Anwendung und der fachlichen Diskussion sind jedoch Fragen aufge-

kommen, die im Folgenden thematisiert werden:
o Diversitarer Ansatz zur Stiitzung der Methodik

Ein Nachweis dafir, dass die entwickelten Szenarien abdeckend sind, lasst sich
vermutlich niemals fuhren, da sich die Methodik der Szenarienentwicklung und die
darin einzubeziehenden Grundlagen immer nur auf den vorliegenden Kenntnis-
stand stlitzen kénnen und sich bestehende Ungewissheiten hinsichtlich zukunftiger
Ablaufe nicht in Ganze ausraumen lassen. Zur Stitzung der Methodik kénnte ein
diversitarer Ansatz sinnvoll sein, das heifl3t, es sollte anhand von vorhandenen o-
der noch zu entwickelnden Methoden gepruft werden, ob die Ableitung der Szena-
rien auf alternative Art und Weise reproduzierbar ist. Es ist zu erwarten, dass
dadurch mogliche Optimierungsansatze bzw. Schwachstellen der hier angewand-

ten Methodik aufgezeigt werden kdnnen.
e Verfahren zur Gruppierung von Szenarien

Im vorliegenden Bericht wird an einigen Beispielen dargestellt, dass ahnlich ablau-
fende Entwicklungen gruppiert werden konnen und dass zur umfassenden Be-
handlung ein reprasentatives Szenarium identifiziert bzw. bereitgestellt werden
kann. Bei den hier dargestellten reprasentativen Szenarien wird zwar davon aus-

gegangen, dass sie fur alle ahnlich ablaufenden Entwicklungen abdeckend sind,
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dies wurde aber nicht systematisch erarbeitet. In der Zukunft ist daher ein Verfah-
ren flr eine systematische Gruppierung zu entwickeln, die zu zuverlassig repra-

sentativen Szenarien fuhrt.
e Vorgehensweise zur Ermittlung von abdeckenden Rechenfillen

Auch hinsichtlich der Umsetzung der Szenarien in Rechenfélle wird Entwicklungs-
bedarf gesehen, der sich auf die Nachweisfuhrung und Darstellbarkeit einer um-
fassenden Behandlung der Szenarien durch definierte Rechenfélle bezieht. Dieser
Aspekt berlhrt sowohl die Szenarienentwicklung als auch die rechen- bzw. modell-
technische Umsetzung. Ahnlich wie bei der genannten Gruppierung von Szenarien
und der Darstellung dieser Gruppe durch ein reprasentatives Szenarium ist auch
fur Rechenfélle eine entsprechende Vorgehensweise vorstellbar. Hierzu waren Kri-
terien aufzustellen oder eine systematische Vorgehensweise zu erarbeiten, um
abdeckende Rechenfalle ermitteln und eine umfassende Behandlung der zu unter-

suchenden Szenarien gewahrleisten zu kénnen.

Fazit/Ausblick

Im Vorhaben VSG wurde die hier vorgestellte Methode der Szenarienentwicklung
erstmals angewandt. Damit die Methode in Genehmigungsverfahren herangezogen
werden kann, missen die angesprochenen offenen Fragen beantwortet werden. Da
ein Safety Case flr ein Genehmigungsverfahren ein iteratives Vorgehen erfordert, bei
dem auch die Wechselwirkung der Modelle mit den Szenarien eine Rolle spielt, kdnnen
auch einige der offenen Fragen im Verlauf des zukilinftigen Safety Case bearbeitet

werden.
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Tab. 7.1

Ubersicht aller Szenarien fiir die Einlagerungsvarianten AB1, AB2 und AC

Szenarium Basis des Szenariums Abkiirzung fiir die
Einlagerungs-
variante
AB1 | AB2 | AC
Referenzszenarium | Alle Initial-FEP R1 R2 R3
Ansatzpunkt 1: spez. Annahme ,Klimaentwicklung®: Alal |A2a1 |A3a1
Alternativszenarien |zwei glaziale Rinnen
aus der alternativen | gnez Annahme ,Klimaentwicklung®: A1a2 |A2a2 |A3a2
Betrachtung von glaziale Rinne, die nicht dem Verlauf der
spﬁzmschen An- Gorlebener Rinne folgt
nanmen spez. Annahme ,Sicherheitsabstand: A1a3 |A2a3 |A3a3d
unterschritten wegen Fehlinterpretation
der Erkundungsergebnisse
spez. Annahme ,Sicherheitsabstand®: Alad |A2a4 |A3a4
unterschritten wegen unentdeckter Klifte
spez. Annahme ,Erkundungssohle® A1a5 |A2a5 |A3a5
Ansatzpunkt 2: Initial-FEP Glaziale Rinnenbildung A1i1 |A2i1 |A3i1
Alterngt_lvszenarle_n Initial-FEP Versagen eines Brenn- Ali2 |A2i2 |A3i2
aus Initial-FEP mit -
. element-Behalters
weniger wahr- — _ _ _
pragung Initial-FEP Metallkorrosion Ali4 |A2i4 |A3i4
Initial-FEP Spannungsanderung und A1i5 |A2i5 |A3i5
Spannungsumlagerung
Initial-FEP Fluidvorkommen im Wirtsge- |A1i6 |A2i6 |A3i6
stein
Initial-FEP Thermochemische Sulfat- A1i7 | A2i7 | A3i7
reduktion
Initial-FEP Druckgetriebene Infiltration A1i8 |A2i8 |A3i8
von Fluiden in das Salzgestein
Initial-FEP Subrosion A1i9 |A2i9 |A3i9
Ansatzpunkt 3: FEP Radionuklidmobilisierung A1m1 | A2m1 | A3m1
Alternativszenarien
aus FEP zur Radi-
onuklidmobilisie-
rung und zum Ra-
dionuklidtransport
mit weniger wahr-
scheinlicher Aus-
pragung
Ansatzpunkt 4: w. w. FEP Vorzeitiges Versagen eines Alw1 | A2w1 | A3w1
Alternativszenarien | Schachtverschlusses
aus weniger wahr- | . FEP Vorzeitiges Versagen eines | A1w2 | A2w2 | A3w2
scheinlichen FEP | streckenverschlusses
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1 Einleitung

Die Ableitung der Einflisse auf die Auspragungen der Initial-FEP stellt eine wesentli-
che Grundlage fir die Szenarienentwicklung dar. In diesem Anhang erfolgen die Ablei-
tung der Einflisse und eine vertiefte Darstellung der Auspragungen der FEP zum bes-
seren Verstandnis der im Referenzszenarium beschriebenen Systementwicklung. Der
Anhang beinhaltet die ausfiihrliche Darstellung der Initial-FEP in Bezug auf ihre Wech-
selwirkung mit auslésenden und beeinflussenden FEP. Die Intention hierbei ist, eine
Einschatzung der zu erwartenden (wahrscheinlichen) Auspragung des jeweiligen be-
trachteten Initial-FEP unter Einbeziehung identifizierter Einflisse und Wechselwirkun-

gen vornehmen zu kénnen.

Die Auspragung beinhaltet eine qualitative oder quantitative Charakterisierung der In-

tensitat des jeweiligen Initial-FEP, wobei folgende Falle unterschieden werden kénnen:

— Es kann fir die Auspragung des Initial-FEP ein erwarteter Wert oder Wertebereich

angegeben werden.

— Es kann eine Auspréagung fur das Initial-FEP angegeben werden, ohne diese je-
doch eindeutig einem bestimmten Erwartungswert zuordnen zu kdnnen. In solchen

Fallen wird eine repréasentative Auspragung fur das Initial-FEP angegeben.

— Es kann keine Auspragung fir das Initial-FEP angegeben werden, da diese sich
aus der jeweils betrachteten Entwicklungsmoglichkeit des Endlagersystems erst

ergibt.

Die Diskussion, Darstellung und Beschreibung der bezugnehmenden Initial-FEP folgt
einer systematischen Vorgehensweise und einheitlichen Struktur. Fir jedes Initial-FEP

ist folgende Darstellungsweise und inhaltliche Ausgestaltung vorgesehen:

Unter dem entsprechenden Eingangskapitel des Initial-FEP erfolgt

¢ eine kurze Beschreibung des FEP,

Y In einer Reihe von Féllen wird darauf hingewiesen, dass Anderungen der Auspragung im Vergleich der

Einlagerungsvarianten untereinander erwartet werden, jedoch kénnen keine konkreten Angaben und
auch keine qualitativen Angaben hinsichtlich der Auspragungsrichtung, z. B. hdher oder niedriger, erfol-
gen. Derartige Angaben lassen sich erst durch die Untersuchung mittels Prozessanalysen ausfiihren.



o die Benennung der Initial-Barriere(n), die von dem Initial-FEP beeintrachtigt

werden,
o die Angabe, worauf sich die Auspragung bezieht,

e eine Ubersicht (Tabellenform) von auslésenden und beeinflussenden FEP
(1. Ebene) auf das Initial-FEP und

eine Bewertung der Auspragung.

Obwohl die Bewertung der Auspragung erst in den Beschreibungen der FEP-
Abhangigkeiten in den Unterkapiteln abgeleitet wird, wird sie bereits in das Eingangs-
kapitel des Initial-FEP vorgezogen. Der Grund hierfur ist, frihzeitig die Einschatzung
zur Auspragung des Initial-FEP zu vermitteln, ohne dass hierzu eine intensive Ausein-
andersetzung mit fachlicher Diskussion erfolgen muss. Die Unterkapitel bilden die Ba-
sis der Bewertung und dienen dazu, sich einen vertieften Uberblick zu den Wechsel-

wirkungen und Einflissen auf das jeweilige Initial-FEP zu verschaffen.

In den darauf folgenden Unterkapiteln erfolgt die o. g. Diskussion der Einfliisse auf das
Initial-FEP getrennt nach den einzelnen auslésenden FEP (1. Ebene) und den einzel-
nen beeinflussenden FEP (1. Ebene). Die hinsichtlich ihres Einflusses vernachlassig-
baren FEP der 1. Ebene werden in einem gesonderten Unterverzeichnis ausgewiesen.
D. h., es wird fur diese FEP der vernachlassigbare Charakter begriindet dargelegt.
Weiterhin werden fur jedes FEP der 1. Ebene die auslésenden und beeinflussenden
FEP der 2. Ebene in die Diskussion mit einbezogen, wobei diejenigen FEP (2. Ebene)
mit einem vernachlassigbaren Einfluss kenntlich gemacht werden. In den Fallen, in de-
nen der vernachlassigbare Einfluss nicht eindeutig ist, erfolgt zusatzlich eine entspre-

chende Begrindung.

In der Szenarienentwicklung wurden verschiedene Einlagerungsvarianten betrachtet.
Der vorliegende Anhang beschreibt ebenfalls die Einflisse auf die Initial-FEP fur alle
betrachteten Varianten, wobei der Fokus auf der Einlagerungsvariante AB1 liegt. Die
Variante A bleibt in den Einlagerungsvarianten AB2 und AC unverdndert. Der Einfluss
auf die Initial-FEP fir die Varianten B2 und C wird dann ausgewiesen, wenn eine Ab-
weichung gegenuber der Variante B1 vorliegt. D. h., wenn keine variantenspezifischen
Angaben erfolgen, dann sind die unter B1 gemachten Ausfuhrungen ebenfalls fur die

Varianten B2 und C giiltig.



Die in diesem Anhang gemachten Angaben zu Zahlen-Werten bzw. Wertebereiche

wurden, wenn nicht anders ausgewiesen, dem FEP-Katalog /WOL 12/ entnommen.

Im Folgenden werden die in der Tabelle A.1 aufgefiihrten Initial-FEP nach der oben

beschriebenen Struktur abgehandelt:

Tab. 1.1 Tabelle A.1: Initial-FEP

FEP-Nr. FEP-Name Inital-Barrieran”
1.2.03.01 | Erdbeben WG, Schv, Strv
1.2.09.01 | Diapirismus WG, Schv, Strv
1.2.09.02 | Subrosion WG, SchVv
1.3.04.02 | Bildung kryogener Kilifte WG
1.3.05.03 | Glaziale Rinnenbildung WG, SchV
2.1.03.03 | Versagen eines Brennelement-Behélters BEB
2.1.05.04 | Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen Schv, Strv
2.1.07.01 | Konvergenz Schv, Strv
2.1.07.02 | Fluiddruck WG, SchV, Strv
2.1.07.04 | Nicht thermisch induzierte Volumenéanderung von Ma- | WG, SchV, Strv
terialien
2.1.07.07 | Lageverschiebung des Schachtverschlusses Schv
2.1.08.08 | Quellen des Bentonits Schv
2.1.09.02 | Auflésung und Ausféllung WG, SchV, Strv
2.1.09.03 | Metallkorrosion BEB
2.1.09.06 | Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelpha- Schv, Strv
sen
2.1.09.07 | Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme BEB
2.2.01.01 | Auflockerungszone Schv, Strv
2.2.02.02 | Stérungen und Klifte im Wirtsgestein WG
2.2.06.01 | Spannungséanderung und Spannungsumlagerung WG, Schv, Strv,
BEB
2.2.07.01 | Fluidvorkommen im Wirtsgestein WG
2.2.07.02 | Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein WG
2.2.10.05 | Thermochemische Sulfatreduktion WG
2.2.11.01 | Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salz- WG
gestein

* WG ,Wirtsgestein®, SchV ,Schachtverschluss®, StrV ,Streckenverschluss”, BEB ,Brennelement-Behalter*
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2 Beschreibung der Auspragungen der Initial-FEP

2.1 Erdbeben

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.

Erdbeben kommen nicht gleichmé&Rig 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 /LEY 86/, /LEY 98/, die die einzel-
nen Gebiete nach den Intensitdten des starksten Bebens und der Tiefe der meisten

Erdbebenherde voneinander abgrenzen.

Aus der geologischen Gesamtsituation ergeben sich keine Hinweise auf ein erhdhtes
Erdbebenaufkommen, das Auswirkungen auf ein verschlossenes und verfllltes Endla-
ger haben konnte. Auswirkungen von Erdbeben auf Salzstocke sind unbekannt bzw.
wurden anhand von geologischen Merkmalen bisher nicht nachgewiesen. Dennoch
werden Erdbeben berucksichtigt, um die Auswirkungen starkerer Erdbeben auf das
Endlagersystem zu prufen. Fir diese Zwecke wird eine Beeintrdchtigung des Wirtsge-
steins unterstellt. Nach Ergebnissen von Langzeitprognosen zum Auftreten von Erdbe-
ben wird flr den Standort Gorleben ein Bemessungserdbeben von 7,3 auf der MSK-
Skala zu Grunde gelegt /AHO 89/, /STE 96/.

Die Auspragung von Erdbeben bezieht sich nur auf die Starke eines Bebens. Das Be-
messungserdbeben der Starke 7,3 MSK deckt sowohl alle tektonischen Erdbeben als
auch die natirlichen Einsturzbeben im Standortbereich ab und wird fur die Vorbemes-
sung und im Referenzszenarium verwendet. Eine Angabe hinsichtlich der Wahrschein-
lichkeit der Auspragung kann nicht gemacht werden, so dass das Bemessungserdbe-
ben flr die Zwecke der Szenarienentwicklung die reprasentative Auspragung darstellt.

Der FEP-Katalog enthalt keine auslésende und beeinflussende FEP fir das FEP Erd-
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beben, da er nicht umfénglich alle Prozesse beschreiben kann, die zu einem Erdbeben

fuhren.

Die Schacht- und Streckenverschliisse sind gegen solche Erdbebenintensitaten ausge-
legt. Im Referenzszenarium ist daher keine Beeintrachtigung der Barrierenfunktion der

Schacht- und Streckenverschliisse durch ein Erdbeben zu unterstellen.

Geologische Befunde haben bislang keine Hinweise darauf gegeben, dass durch Erd-
beben intaktes Salzgestein geschadigt wurde /MIN 10/. Im Referenzszenarium haben

daher Erdbeben keinen Einfluss auf die Barrierenfunktion des Wirtsgesteins.

Die Auspragung ist fur alle drei Einlagerungsvarianten gleich.

2.1.1 Ausldsende FEP

Es wurden keine auslosenden FEP identifiziert.

2.1.2 Beeinflussende FEP

Es wurden keine beeinflussenden FEP identifiziert.

2.1.3 Nicht berticksichtigte FEP

Keine.
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2.2 Diapirismus

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

len den Salzaufstieg auslosende Bewegungen an Stérungen im prasalinaren Sockel.

Trotz der geringen Salzbewegungen sind strukturelle Verdnderungen im Bereich aller
Endlagerteilsysteme denkbar, so dass mdgliche Auswirkungen beriicksichtigt werden
missen. Durch die Bewegung des Salzgesteins ergeben sich direkte Beeintrachtigun-

gen auf die Initial-Barrieren.

Die gegenwartigen Aufstiegsraten des Salzstocks werden mit den Raten im Zeitraum
Miozén bis Quartar abgeschéatzt Diese sind klein, da nur noch wenig Restsalz in den
Randsenken als Nachschub zur Verfligung steht. Somit ist ein rascher Salzaufstieg

mittels salztektonischer Prozesse nicht zu betrachten.

Die neotektonische Situation lasst verstarkte kompressive Spannungsverhaltnisse, die
Auswirkungen auf den Salzaufstieg hatten, nicht wahrscheinlich erscheinen. Ein Salz-

aufstieg aufgrund von Tektonik ist ebenfalls nicht zu betrachten.

Inlandvereisung in randlicher Lage
Diapirismus <:|

Wirtsgestein

Abb. 2.1 Auspragung des FEP Diapirismus

Die Eigenschaften des Wirtsgesteins werden fir die Auspragung des FEP Diapirismus

als bestimmend identifiziert.

Der Salzstock Gorleben befindet sich im Nachdiapirstadium, das durch geringe
Salzaufstiegsraten gekennzeichnet ist. Fir den Zeitraum Miozan bis rezent wurden Ra-
ten fur die Hebung der Salzstockoberflache (200 — 300 m Tiefe) von ca. 0,02 mm/a be-

stimmt /ZIR 91/, /ZIR 96/. Beim Salzaufstieg traten im Bereich des Hauptsalzes in Ho-
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he der geplanten Einlagerungssohle in 870 — 900 m Tiefe SalzflieRgeschwindigkeiten

von ca. 0,07 mm/a im Zeitraum Miozan bis Quartar auf.

Fur das Referenzszenarium kann davon ausgegangen werden, dass sich der Ab-
schwachungstrend des Salzaufstieges (Diapirismus) fortsetzt, da der Salzstock Gorle-
ben in einem tektonisch ruhigen Bereich liegt und nicht mit einem Aufbau hoher kom-
pressiver Spannungen im Untergrund zu rechnen ist. Ebenso ist nicht damit zu rech-
nen, dass im Nachweiszeitraum zusatzliche Sedimentmé&chtigkeiten von mehreren 100
Metern zur Ablagerung kommen, die Uber die Erhdhung des Auflastdrucks in den
Randsenken zu deutlich gesteigerten Aufstiegsraten fliihren wirden. Fiir den gesamten

Salzstock ist von einer Aufstiegsrate von 0,02 mm/a auszugehen.

Die Auspragung ist fur alle drei Einlagerungsvarianten gleich.

2.2.1 Auslosende FEP

Es wurden keine ausldésenden FEP identifiziert.

2.2.2 Beeinflussende FEP

2221 Wirtsgestein

Die rheologischen Eigenschaften der Salzgesteine, ihre Zusammensetzung, strukturel-
le und tektonische Situation, die Salzvorrate in den Randsenken sowie ihre Tiefenlage

sind entscheidend fur die Auspragung eines zuklnftigen Salzaufstiegs.

Fluidvorkommen im Wirtsgestein, Warmeproduktion, Spannungsanderung und Span-
nungsumlagerung, Aufldsung und Ausfallung haben einen Einfluss auf die Viskositat

von Salzgesteinen und somit auch auf den Diapirismus.
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Tab. 2.1 Beeinflussende FEP fir das FEP Wirtsgestein

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein
Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion
Thermomigration Warmeproduktion
Kohlenwasserstoffvorkommen im Auflésung und Ausfallung
Wirtsgestein
Verdampfen von Wasser Konvergenz
Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung
Radiolyse Bildung kryogener Klufte
Auflockerungszone Subrosion
Stérungen und Klufte im Wirtsgestein Erdbeben
Spannungsanderung und Spannungs- Diapirismus
umlagerung
2.2.3 Nicht berticksichtigte FEP

Inlandvereisung in randlicher Lage: Mdglicher Ausloser fur eine Erhdhung der Rate
kénnte eine lang andauernde Kaltzeit mit einer machtigen Eisiberdeckung des Stan-
dortes sein. Dabei wirde die zusétzliche Eisauflast wirksam werden. Insgesamt ist ein
solcher Prozess zeitlich auf den Bereich von wenigen 10.000er Jahren begrenzt und
wilrde nicht zu einer dauerhaften Steigerung des Salzaufstieges fuhren. Dartber hin-
aus waren derartige Einflisse auch in der Vergangenheit wirksam, so dass sie in den

Abschatzungen der langfristigen Aufstiegsraten bereits enthalten sind.
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2.3 Subrosion

Subrosion ist die unter der Erdoberflache durch Grundwasser stattfindende Ablaugung

an Evaporitgesteinen.

Die Subrosion wirkt im geologischen Zeitrahmen in unterschiedlichem Ausmaf3 und in
Abhéangigkeit von der klimatischen Entwicklung direkt auf die Initial-Barrieren ,Wirtsge-
stein“ (Verringerung der Machtigkeit durch Auflésung) und ,Schachtverschliisse” (obe-

res Dichtelement) ein.

Die Auspréagung der Subrosion wird als Rate in mm pro Jahr oder als Gesamtverringe-

rung der Barriere im Nachweiszeitraum angegeben.

Diapirismus
Auflésung und Ausféllung
Subrosion <:| Wirtsgestein

Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Neben-
gebirge

Abb. 2.2 Auspragung der Subrosion

Das FEP erfahrt eine besondere Auspragung durch die beeinflussenden FEP Auflo-
sung und Ausféllung, Grundwasserstromung und hydrochemische Verhaltnisse im
Deck- und Nebengebirge, die wiederum durch ,kaltzeitliche* FEP der zweiten Ebene
beeinflusst werden. Fir den Zeitraum Elster-Kaltzeit bis rezent wurden Subrosionsra-
ten von 0,1 bis 0,2 mm/a bestimmt /BOR 08/.

Fur die zukunftige Entwicklung der Subrosion am Standort Gorleben wird eine Klima-
entwicklung mit Kaltzeiten von der Intensitat einer Elster-, Saale- und Weichsel-Kaltzeit
mit dazwischen liegenden Warmzeiten angenommen. Bestimmend fur die zukinftigen
Subrosionsraten und die im Nachweiszeitraum zu erwartende Tiefenwirkung der Sub-
rosion ist inshesondere die heutige Tiefenlage des Salzspiegels. Unter Beriicksichti-
gung der tiefen Lage des rezenten Salzspiegels und der fir langfristige Zeitraume ab-
geleiteten Subrosionsraten wird eine Rate von 0,01 bis 0,05 mm/a /MRU 11/ (z. B. Mi-
ozan bis rezent: /KEL 90/, /ZIR 91/) abgeschatzt, bei der es in einer Million Jahre zu ei-

ner Abtragung von 10 bis 50 m Salzmachtigkeit kame. Neben der, vom am Salzspiegel
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ausstreichenden Gesteinstyp abhangigen, mehr oder weniger flachig ablaufenden Sub-
rosion ist punktuell eine selektive Subrosion besonders leicht l6slicher Salze am Salz-
spiegel mdglich. Durch die Bildung der kaltzeitlichen Rinne wurde der Prozess am
Uberkippt ausstreichenden Kalifloz StaRfurt intensiviert, sodass es bis in eine Tiefe von
ca. 170 m unterhalb des flachig ausgebildeten Salzspiegels zu Lésungs- und Umwand-
lungsprozessen kam (auch als vorauseilende Subrosion bezeichnet). Diese selektiv
starker geldsten Kalisalz-Bereiche wurden durch Steinsalzkristallisationen wieder ver-

schlossen.

Die Auspragung ist fur alle drei Einlagerungsvarianten gleich.

2.3.1 Auslosende FEP

Es wurden keine auslosenden FEP identifiziert.

2.3.2 Beeinflussende FEP

2.3.2.1 Auflésung und Ausféllung

Da die Subrosion eine Ablaugung von Salzgesteinen darstellt, ist der FEP Auflésung

und Ausfallung eine der zentralen Einflussgrof3en.

Tab. 2.2  Auslésende und beeinflussende FEP fir das FEP Auflosung und Ausfal-

lung
Auslésende FEP Verdampfen von Wasser
Ldsungen im Grubenbau Wirtsgestein*
Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung
Beeinflussende FEP Hydrochemische Verhaltnisse im Deck-
und Nebengebirge*
Inventar: Sonstige Stoffe Warmeproduktion
Versatz Komplexbildung
Verschlussmaterial Geochemisches Milieu im Grubenbau

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

10
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Die beeinflussenden FEP der zweiten Ebene Spannungsénderung und Spannungsum-
lagerung sowie Warmeproduktion sind fir die Subrosionsvorgange am Salzspiegel zu
bertcksichtigen, da sie tGber den Druck und die Temperatur Einfluss auf die Ldslichkei-

ten der Salzgesteine haben.

2.3.2.2 Wirtsgestein

Die Salzstruktur am Referenzstandort ist aus unterschiedlichen evaporitischen Ge-
steinsfolgen aufgebaut, deren Salzmineralien unterschiedlich gut in Wasser losbar
sind. Deshalb ist der Salzspiegel nicht eben, sondern weist entsprechend der an ihm
ausstreichenden unterschiedlichen Salzgesteine ein in Héhen und Senken gegliedertes

Relief auf.

Tab. 2.3 Beeinflussende FEP fiir das FEP Wirtsgestein

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein
Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion
Thermomigration Warmeproduktion
Kohlenwasserstoffvorkommen im Auflésung und Ausfallung*

Wirtsgestein

Verdampfen von Wasser Konvergenz
Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung
Radiolyse Bildung kryogener Klifte
Auflockerungszone Subrosion
Storungen und Kldfte im Wirtsgestein Erdbeben
Spannungsanderung und Spannungs- Diapirismus
umlagerung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Glaziale Rinnenbildung: Im Zuge der Rinnenbildung kam es im Bereich eines Uberkippt
vorliegenden, leicht l6slichen Kaliflozes zu einer tiefgreifenden ,vorauseilenden* Sub-

rosion von ca. 90 — 130 m bis unterhalb des Salzspiegels.

Das FEP Thermische Expansion oder Kontraktion bewirkt eine Hoherlegung des Salz-

spiegels, was zu einer verstarkten Subrosion fuhrt.

11
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Diapirismus: Die Verlangsamung des Diaprismus und somit eine fehlende H6herlegung

des Salzspiegels ist der Hauptgrund fur die langsamere Subrosion.

Stérungen und Klifte im Wirtsgestein, Bildung kryogener Klifte: Klifte am Salzspiegel
kénnen kurzzeitig eine bevorzugte Wegsamkeit fir Laugen darstellen, was zu einer lo-
kal erhohten Subrosionsrate fuhrt. Durch die Tieferlegung des Salzspiegels nimmt die
Rate in der Folge wieder ab, so dass sich die abgelaugte Salzmachtigkeit nur wenig

andert.

Fluidvorkommen im Wirtsgestein kénnen einen Einfluss auf die Loslichkeit der Salzge-

steine haben.

2.3.2.3 Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge

Das beeinflussende FEP Grundwasserstrémung im Deck- und Nebengebirge ist fur die
Bestimmung der Auspragung des FEP Subrosion bedeutend, da aufgrund der Grund-

wasserbewegung die Zufuhr von Frischwasser an den Salzspiegel mdglich ist.

Tab. 2.4  Auslésende und beeinflussende FEP fir das FEP Grundwasserstromung

im Deck- und Nebengebirge

Auslosende FEP Wegsamkeiten in

Erkundungsbohrungen
Deck- und Nebengebirge Permeabilitat
Beeinflussende FEP Strdmungsvorgange im Grubengebaude

Globale klimatische Veranderungen Stérungen und Stérungszonen im Deck-
und Nebengebirge

Transgression oder Regression Gasstromung im Deck- und Neben-
gebirge

Permafrost Hydrochemische Verhaltnisse im Deck-
und Nebengebirge*

Inlandvereisung in randlicher Lage Warmebedingte Hebung oder Senkung
des Deckgebirges

Vollstandige Inlandvereisung Topografie
Glaziale Rinnenbildung Oberflachengewasser

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

12
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Deck- und Nebengebirge: Die Beschaffenheit des Deckgebirges Gber dem Salzstock,
insbesondere die Verteilung der Permeabilitdten, hat maf3geblichen Einfluss auf die
Grundwasserstromungen. Die Permeabilitat wird durch Stérungen und Stérungszonen

im Deck- und Nebengebirge beeinflusst.

Oberflachengewasser und Topografie: beeinflussen den Eintrag von Wassern von der

Erdoberflache in das Grundwassersystem des Deckgebirges.

Die restlichen FEP kénnen zu einer Veranderung der rezenten Grundwasserstromun-
gen fuhren. Insbesondere konnen kaltzeitliche Prozesse eine Grundwasserdynamik

herbeifiihren, die eine verstarkte Subrosion verursacht.

2.3.24 Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Ein Austausch von hoch mineralisierten Grundwassern mit Stwassern im Bereich des
Salzspiegels ist Voraussetzung fir Subrosion. Der FEP gibt unter anderem den Ver-

salzungsgrad der Grundwasser wieder.

Tab. 2.5 Auslésende und beeinflussende FEP fiir das FEP Hydrochemische Ver-

haltnisse im Deck- und Nebengebirge

Auslésende FEP Permafrost
Deck- und Nebengebirge Inlandvereisung in randlicher Lage
Beeinflussende FEP Vollstandige Inlandvereisung
Erosion Glaziale Rinnenbildung
Sedimentation Grundwasserstromung im Deck-und
Nebengebirge*
Diagenese Gasstromung im Deck- und Nebenge-
birge
Subrosion Mikrobielle Prozesse im Deck- und Ne-
bengebirge
Auflésung und Ausfallung Oberflachengewéasser
Transgression oder Regression Komplexbildung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Erosion (z. B. Losung von Gesteinen), Transgression (Zufuhr von Salzwasser), Perma-
frost (Entzug von SufRwasser durch Gefrieren): fihren zu einer verstarkten Losungs-

fracht der Grundwasser was zu einer geringen Subrosion fiihrt.
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Sedimentation, Inlandvereisung in randlicher Lage, Vollstandige Inlandvereisung, Gla-
ziale Rinnenbildung, Oberflachengewasser, Komplexbildung: fihren zu einer geringen

Ldsungsfracht der Grundwasser was zu einer verstarkten Subrosion fihrt.

Mikrobielle Prozesse im Deck- und Nebengebirge: Mikroorganismen kénnen durch Bil-
dung von Schalen o. 4. dem Grundwasser lonen entziehen, was die Losungsfracht ver-

ringert.

Deck- und Nebengebirge, Diagenese, Gasstréomung im Deck- und Nebengebirge sub-
sumieren verschiedene Einflisse auf die Hydrochemie, ohne dass klar erkennbar ist,

ob sie Subrosion behindern oder begtnstigen.

2.3.3 Nicht beriicksichtigte FEP

Diapirismus: Die gegenwartigen Aufstiegsraten des Salzstocks werden mit den Raten
im Zeitraum Miozén bis Quartar angenahert, diese sind mit etwa 0,02 mm/a (Hebung
des Salzspiegels) klein, da nur noch wenig Restsalz in den Randsenken als Nach-
schub zur Verfigung steht. Die neotektonische Situation lasst verstarkten kompressi-
ven Spannungsverhaltnisse und einen zukiinftigen raschen Salzaufstieg unwahr-
scheinlich erscheinen. Das Ausmald des Aufstiegs unter den gegebenen tektonischen
und salzstrukturellen Verhéaltnissen ist gegentiber anderen, z. B. klimabedingten Pro-
zessen flr die Auspréagung der Subrosion unbedeutend (siehe Beeinflussung der Aus-

pragung durch das FEP Wirtsgestein in Kapitel 2.3.2.2).
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2.4 Bildung kryogener Klifte

Kryogene Kiliifte sind vom Salzspiegel ausgehende Trennfugen im Wirtsgestein, die
genetisch im Zusammenhang mit Kaltzeiten stehen und aufgrund der damit verbunde-

nen Abkuhlung und Kontraktion zurtickzufthren sind.

Obwohl die Tiefenlage der Salzstockoberflache und die zu erwartende Abkihlung
durch den Permafrost im Bereich des Salzspiegels eine zukiinftige Bildung entspre-
chender 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.

Die Auspragung zielt hauptsachlich auf die Frage, ob sich kryogene Klifte bilden oder
nicht. Es ist denkbar dass sich im Salzgestein bei lang anhaltenden, extremen kaltzeit-

lichen Bedingungen Klifte durch die Gesteinskontraktion bilden.

Die Beeintrachtigung auf die Initial-Barriere Wirtsgestein erfolgt direkt. Bis zu der er-
warteten Verheilung der Klifte ist eine Beeintrachtigung in Form von erhdhter Permea-

bilitat zu berilicksichtigen.

Wirtsgestein
Bildung kryogener <:|
Klufte Spannungséanderung und Spannungsumlagerung

Abb. 2.3 Auspragung der Bildung kryogener Klifte

Die Auspragung des FEP wird Uber die beeinflussenden FEP Spannungsanderung und
Spannungsumlagerung sowie das FEP Wirtsgestein auf Grund von klimatisch beding-

ten und zeitlich beschrankten Temperaturdnderungen im Gebirge bestimmt.

Die Moglichkeit einer kryogenen Kluftbildung im Salzgestein norddeutscher Salzstdcke
wird in verschiedenen Publikationen diskutiert. Eine Bestatigung dieser Kluftgenese als
Ergebnis geologischer Untersuchungen liegt bislang nicht vor. Durch geomechanische
Modellrechnungen besteht die Mdglichkeit kaltzeitliche Bedingungen zu simulieren und
ihre Auswirkungen auf das Salzgestein bzw. auf den Kluftbildungsprozess zu bestim-

men. Eine wahrscheinliche kaltzeitliche Randbedingung fiir die Rechnungen ware z. B.
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die Erniedrigung der Jahresmitteltemperatur auf -10 °C im Zeitrahmen vom Ende einer

Warmzeit bis zum Hohepunkt des Glazials.

Eine entsprechende kaltzeitliche Abkihlung innerhalb eines kurzen Zeitraumes von
wenigen tausend Jahren wird als weniger wahrscheinlich angesehen und wird daher im

Referenzszenarium nicht bericksichtigt.

Die Auspragung ist fir alle drei Einlagerungsvarianten gleich.

2.4.1 Ausldsende FEP

Es wurden keine auslosenden FEP identifiziert.

24.2 Beeinflussende FEP
24.2.1 Spannungsanderungen und Spannungsumlagerung
Tab.2.6  Auslosende und beeinflussende FEP fir das FEP Spannungsanderungen

und Spannungsumlagerung

Auslosende FEP

Versatz

Erdbeben

Verschlussmaterial

Sedimentation

Schachtverschliisse

Diapirismus Streckenverschlisse
Transgression oder Regression Konvergenz
Inlandvereisung in randlicher Lage Fluiddruck

Vollstandige Inlandvereisung

Salzgruskompaktion

Thermische Expansion oder Kontraktion

Nicht thermisch induzierte Volumenéan-
derung von Materialien

Beeinflussende FEP

Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses

Glaziale Rinnenbildung

Quellen des Bentonits

Brennelement-Behélter

Wirtsgestein

Sonstige Endlagerbehélter

Deck- und Nebengebirge
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Durch Klimaentwicklungen (Permafrost, vollstandige Inlandvereisung) bedingte, tief
reichende Temperaturanderungen innerhalb des Gebirges kénnen zur Kontraktion,
oder, bei anschlieRender Erwarmung, zur Expansion, der Deckgebirgsschichten und
der obersten Bereiche des Wirtsgesteins sowie der oberen Teile des Schachtver-

schlusses fuhren.

Thermische Expansion oder Kontraktion: Die thermische Kontraktion von Salzgestein
bei glazigener Abkilihlung ist ein zentrales Element bei einer Bildung von kryogenen
Klaften.

Verschlussmaterial, Schachtverschlisse, Deck- und Nebengebirge: Veranderte Mate-
rialien in der Nahe des Salzspiegels kénnen auch veranderte Ausdehnungskoeffizien-

ten zur Folge haben.

2.4.2.2 Wirtsgestein

Die Materialeigenschaften von Salzgesteinen, vor allem der Ausdehnungskoeffizient
und die Zugfestigkeit, sind wichtige Grof3en um zu bestimmen, ob sich kryogene Kilifte
bilden oder nicht.

Tab. 2.7  Beeinflussende FEP fur das FEP Wirtsgestein

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein
Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion
Thermomigration Warmeproduktion
Kohlenwasserstoffvorkommen im Auflésung und Ausfallung
Wirtsgestein
Verdampfen von Wasser Konvergenz
Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung
Radiolyse Bildung kryogener Klifte
Auflockerungszone Subrosion
Stérungen und Klafte im Wirtsgestein Erdbeben
Spannungsanderung und Spannungs- Diapirismus
umlagerung
2.4.3 Nicht berticksichtigte FEP

Keine.
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2.5 Glaziale Rinnenbildung

Wahrend der Elster-Kaltzeit kam es zu Rinnenbildungen, in deren Verlauf Lockerge-
steinsabfolgen bis in eine maximale Tiefe von nahezu 600 m und Festgesteine bis in
Tiefen von ca. 50 m erodiert wurden. Die durchschnittlichen Rinnentiefen im Lockerge-
stein erreichen Werte von etwa 200 bis 300 m (vgl. Quartérbasiskarte, /STA 01/). Bei
einer erneuten Rinnenbildung Uber dem Salzstock Gorleben wirde wegen der Tiefen-
lage des Salzspiegels die Initial-Barriere Wirtsgestein und die oberen Teile der

Schachtverschliisse beeinflusst werden.

Die Glaziale Rinnenbildung wird durch die FEP Erosion, Vollstandige Inlandvereisung,
Wirtsgestein und Deck- und Nebengebirge. Die FEP werden insgesamt als bestim-

mend fiir die Auspragung des FEP Glaziale Rinnenbildung angesehen.

Die das FEP Glaziale Rinnenbildung beeinflussenden FEP sind:

Glaziale <& Erosion

Rinnenbildung Vollstandige Inlandvereisung

Wirtsgestein

Deck- und Nebengebirge

Abb. 2.4 Auspragung des FEP Glaziale Rinnenbildung

Als bestimmend fir die Auspragung des FEP Glaziale Rinnenbildung werden die pe-
trologischen Eigenschaften von Deck- und Nebengebirge sowie dem Wirtsgestein aus-
gewiesen. In Lockergesteinsschichten kdnnen die Erosionsleistungen bis etwa 600 m,

in Festgesteinen, hierzu wird auch das Salzgestein gezahlt, etwa 50 m betragen.

Die kaltzeitlichen, im Zuge einer vollstandigen Inlandvereisung ablaufenden Prozesse
und Bedingungen sowie die mit ihnen verbundene Erosionsdynamik pragen das FEP
Glaziale Rinnenbildung. Zu den Prozessen und Bedingungen gehdren z. B. die Menge
von unterhalb des Gletschers abflielenden Schmelz- und Grundwéassern, zwischen-
zeitliche Verminderung der Strémung z. B. durch die Blockade von Abflusswegen, um
hydraulisch wirksame Driicke aufzubauen, und relative Ortsfestigkeit der ablaufenden,

sich periodisch wiederholenden Vorgéange.
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Es wird als wahrscheinlich unterstellt, dass es im Nachweiszeitraum erneut zu einer
Kaltzeit vom Ausmald der Elster-Kaltzeit und einer damit verbundenen Rinnenbildung
mit einer durchschnittlichen Rinnentiefe von etwa 200 bis 300 m am Standort kommt.
Grol3ere Rinnentiefen sind weniger wahrscheinlich. Durch die hydromechanische Ero-
sion am Rinnenboden ist eine Tieferlegung des dann vorhandenen Salzspiegels um
etwa 50 m mdglich. Eine Rinnenbildung kann alternativ auch im Verlauf einer spéateren
Kaltzeit vom Typ Elster angenommen werden. Allerdings wird unterstellt, dass diese
spatere Rinnenbildung einen abweichenden Verlauf gegenliber dem der frilheren hat.

Mehrere Rinnenbildungen (mehr als zwei) an gleicher Stelle werden nicht betrachtet.

Die Auspragung ist fur alle drei Einlagerungsvarianten gleich.

25.1 Auslosende FEP

Es wurden keine auslosenden FEP identifiziert.

2.5.2 Beeinflussende FEP

2521 Erosion

Aufgrund kaltzeitlicher Prozesse wahrend einer vollstandigen Inlandvereisung findet
Erosion statt, die das Ausmal} glazialer Rinnenbildungen steuert. Extreme Erosionstie-
fen bis etwa 600 m wurden in Lockergesteinen nachgewiesen. Diese extremen Tiefen
missen nach den Darstellungen in der Quartarbasiskarte /STA 01/ als weniger wahr-
scheinlich, die durchschnittlichen Tiefen von ca. 200 bis 300 m als wahrscheinlich ein-
gestuft werden. Dagegen erreichten die Erosionsleistungen im Festgestein nur mehre-
re Zehner Meter. In Norddeutschland wurde lokal (Rudersdorf, 6stlich von Berlin
/SCJ 95/) eine Erosionstiefe von etwa 50 m festgestellt. Ahnliche Erosionsleistungen
sind mit den Rinnenbildungen in Danemark verbunden, wo Gesteine der Oberkreide

erodiert wurden.

Fir die Erosionstiefen ist das Wirken des FEP Vollstandige Inlandvereisung relevant
und als wesentliche Voraussetzung ausldsend. Die Ubrigen auslésenden FEP bewirken
eine flachenhafte Erosion, die zur Auspragung des FEP Glaziale Rinnenbildung keinen

Beitrag liefert.
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Von den die Erosion beeinflussenden FEP ist nur das FEP Deck- und Nebengebirge
relevant, das Uber die Gesteinseigenschaften das Ausmafld des Erosionswirkens und

damit die Rinnentiefe bestimmt.

Tab. 2.8 Auslosende und beeinflussende FEP fiir das FEP Erosion

Ausldsende FEP Beeinflussende FEP
Transgression oder Regression Deck- und Nebengebirge
Permafrost Topografie
Inlandvereisung in randlicher Lage Oberflachengewésser
Vollstandige Inlandvereisung

2.5.2.2 Vollstandige Inlandvereisung

Eine vollstandige Bedeckung des Standortgebietes mit einem maéchtigen Inlandglet-
scher (bis zu 1.500 m) ist Voraussetzung fir die Bildung von glazialen Rinnen. Damit
ist nur das FEP Globale klimatische Verédnderungen fir die Relevanz des FEP Voll-
standige Inlandvereisung wichtig, da bei klimatischen Veranderungen mit extremer
bzw. lang anhaltender Abkihlung die Eismachtigkeiten héher und die dadurch gesteu-

erten Auswirkungen auf die Tiefe von glazialen Rinnen deutlicher ausfallen werden.

Die beeinflussenden FEP Topografie und Oberflachengewasser sind fur die Ausbil-

dung von Eismachtigkeiten nicht relevant.

Tab. 2.9 Beeinflussende FEP fiir das FEP Vollstandige Inlandvereisung

Beeinflussende FEP Topographie

Globale klimatische Veranderungen Oberflachengewasser

2.5.2.3 Wirtsgestein

Die Harte des Salzgesteins beschrankt, verglichen mit der Harte der oberflachenna-
hen, weichen und unkonsolidierten Tertidr- und Quartarsedimente, die im Zuge der
Rinnenbildung maogliche Tiefenerosion. Rinnen Utber Salzstdcken erreichen geringere
Tiefen als solche, die daneben in unkonsolidierten Lockermaterialien angelegt wurden.
Von den das Wirtsgestein beeinflussenden FEP sind daher nur solche relevant, die die

Materialeigenschaften des Wirtsgesteins verdndern. Dazu werden die FEP Stdérungen
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und Klifte im Wirtsgestein und Bildung kryogener Kliufte gezahlt. Das FEP Glaziale
Rinnenbildung kann ebenfalls dazu gerechnet werden, wenn am Standort eine voraus-

gehende Rinnenbildung unterstellt wird.

Die Ubrigen beeinflussenden FEP laufen entweder in Endlagerteufe ab oder verursa-
chen im Nachweiszeitraum keine signifikanten Materialverdnderungen in den obersten

Bereichen des Salzstocks.

Tab. 2.10 Beeinflussende FEP fur das FEP Wirtsgestein

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein
Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion
Thermomigration Warmeproduktion
Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts- Auflésung und Ausfallung
gestein
Verdampfen von Wasser Konvergenz
Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung
Radiolyse Bildung kryogener Klifte
Auflockerungszone Subrosion
Storungen und Kldfte im Wirtsgestein Erdbeben
Spannungsanderung und Spannungsum- Diapirismus
lagerung

25.2.4 Deck- und Nebengebirge

Die weichen und unkonsolidierten Tertiar- und Quartarsedimente des Deck- und Ne-
bengebirges ermoglichen eine im Zuge der Rinnenbildung ablaufende Tiefenerosion.
Der Grad der Sedimentverfestigung ist beeinflussend fir die Auspragung der glazialen
Rinnenbildung. Als Ursachen fir eine Sedimentverfestigung sind prinzipiell Diagenese,
Permafrost, Vollstandige Inlandvereisung, Auflésung und Ausfallung und Stdrungen
und Stérungszonen im Deck- und Nebengebirge zu benennen. Die Diagenese tragt in
den oberflachennahen Sedimentschichten kaum zu einer Verfestigung bei. Permafrost
wird unterhalb des Inlandeises abgebaut. Die Auswirkungen einer Vollstéandigen In-
landvereisung auf die Kompaktion von Sedimenten sind wegen der kurzen Verweilzei-
ten des Eises auf Lockersedimentabfolgen relativ gering. Auflésungen und Ausfallun-
gen von Salzmineralien finden nur im Bereich des Salzspiegels statt. Stérungen und

Storungszonen im Deck- und Nebengebirge setzen die Harte bzw. Festigkeit der Se-
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dimentabfolgen lokal zuséatzlich herab. Die genannten FEP besitzen nur eine geringfu-
gige Relevanz, um auf die Auspragung des FEP Glaziale Rinnenbildung Uber die Mate-

rialeigenschaften des Deck- und Nebengebirges einwirken zu kénnen.

Tab. 2.11 Beeinflussende FEP fir das FEP Deck- und Nebengebirge

Beeinflussende FEP Permafrost
Erosion Inlandvereisung in randlicher Lage
Sedimentation Vollstandige Inlandvereisung
Diagenese Glaziale Rinnenbildung
Diapirismus Auflésung und Ausfallung
Transgression oder Regression Stérungen und Stérungszonen im Deck-
und Nebengebirge

2.5.3 Nicht bertcksichtigte FEP

Keine.
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2.6 Versagen eines Brennelement-Behélters

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.

Das FEP wirkt auf die Initial-Barriere ,Brennelement-Behélter”.

Unter der Auspragung des FEP wird die quantitativ abgeschatzte Anzahl von mogli-
chen Behaltern mit Produktionsfehlern und die aus der Systementwicklung noch abzu-

leitende Anzahl der Behélter, die zuklnftig versagen werden, verstanden.

Die durch die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ geforderte Integritat der Behalter
uber einen Zeitraum von 500 Jahren wird durch die Behélterauslegung und Qualitatssi-
cherungsmafnahmen grundsatzlich gewahrleistet. Bei der Variante C ist im Hinblick
auf die Handhabbarkeit Uber diesen Zeitraum auch die mechanische Integritat der

Bohrlochverrohrung erforderlich.

Das Risiko eines unerkannten Auftretens von Behéltern mit Produktionsfehlern wird
durch umfangreiche PrifmafRnahmen bei der Behalterfertigung minimiert, ist aber nicht
vollig auszuschlieBen. Entsprechende spezifische Untersuchungen wurden fir
POLLUX- und CASTOR-Behdltern noch nicht durchgeftihrt /EBE 09/. Nach Untersu-
chungen von SKB /WOL 12/ ist zurzeit eine Fehler- / Nachweisquote von 0,1 % bei der
Behalterfertigung der Stand von Wissenschaft und Technik und dient daher auch hier
als eine Grundlage fiir eine Abschatzung der Anzahl der Behélter mit unerkannten Fer-

tigungsfehlern mit Hilfe der Binomialverteilung.
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Abschétzung der Anzahl der Behélter mit unerkannten Fertigungsfehlern

mit Hilfe der Binomialverteilung

Die fur wahrscheinliche bzw. weniger wahrscheinliche Entwicklungen maximal zu unter-
stellende Anzahl der mit unentdeckten Fertigungsfehlern eingelagerten Behdlter kann

mittels der Binomialverteilung F(x) = Bn; p(x < k) ermittelt werden. Dabei sind

p — die Wahrscheinlichkeit fur einen einzelnen Behalter, dass er mit einem unentdeckten

Fertigungsfehler eingelagert wurde (hier 10'3),
n — Anzahl der insgesamt eingelagerten Behalter

k — Funktionsvariable der Binomialverteilung fur die Anzahl der mit einem unentdeckten
Fertigungsfehler eingelagerten Behalter

F(x) — Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeit, dass bis zu x Behalter mit einem un-
entdeckten Fertigungsfehler eingelagert wurden.

Demnach ist 1 - F(x) die Wahrscheinlichkeit, dass mehr als x Behalter mit einem unent-
deckten Defekt eingelagert wurden.

Die zu unterstellende maximale Anzahl x der mit unentdeckten Fertigungsfehlern einge-
lagerten Behélter ergibt sich dann fir wahrscheinliche Entwicklungen (Eintrittswahr-
scheinlichkeit > 10 % gemaR /BMU 10/) aus 1 - F(x) < 10"

bzw. fir geringer wahrscheinliche Entwicklungen (Eintrittswahrscheinlichkeit > 1 % ge-
mak /BMU 10/) aus 1 - F(x) < 10

Beispiel: n = 2120 POLLUX-Behalter, p = 0,001, x = max. Anzahl der Behalter mit uner-

kannten Fertigungsfehlern

F (2.120, 0,001, X) 1-F (2.120, 0,001, x)

X=<0 0,1199 0,8801

X=<1 0,3744 0,6256

X<2 0,6442 0,3558

X<3 0,8349 0,1651

X<4 0,9360 0,0640 wahrscheinlich (< 10'1)

X<5 0,9788 0,0212

X<6 0,9939 0,0061 weniger wahrscheinlich (< 10)
X<7 0,9984 0,0016

Abb. 2.5 Abschéatzung der Anzahl der Behdlter mit unerkannten Fertigungsfehlern

mit Hilfe der Binomialverteilung
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Entsprechend dem oben dargestellten Vorgehen zur Abschatzung der Anzahl von Be-
haltern mit unerkannten Fertigungsfehlern ergeben sich fur die verschiedenen Varian-

ten aufgrund der unterschiedlichen Anzahl einzulagernder Behélter folgende Zahlen:

Variante B1: Entsprechend der Behdlterzahl von 2.120 POLLUX-10- und ca. 511
CASTOR-Behaltern /BOL 12/ kann mit einer Wahrscheinlichkeit > 10 % die Einlage-
rung von bis zu 4 POLLUX-10-Behéltern und eines defekten CASTOR-Behalters nicht

ausgeschlossen werden.

Variante B2: Bei 1.097 CASTOR-Behalter mit Leistungsreaktor-BE und 511 CASTOR-
Behalter mit Forschungsreaktor-BE /BOL 12/ kdnnen bis zu 2 CASTOR-Behalter mit
Leistungsreaktor-BE und ein CASTOR-Behélter mit Forschungsreaktor-BE mit uner-

kannten Fertigungsfehlern eingelagert werden.

Variante C: Bei dieser Variante konnen aufgrund der grofR3eren Anzahl an Behéltern
(7.068 BSK fur Leistungsreaktor-BE und 290 BSK mit Forschungsreaktor-BE /BOL 12/)
bis zu 11 BSK mit LR-BE und 1 BSK mit FR-BE mit unerkannten Fehlern eingelagert
werden. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass bei einem Ausfall der Bohrlochverroh-

rungen auch die Funktion der Behélter beeintrachtigt werden kann.

Brennelement-Behalter
Ausfall einer Bohrlochverrohrung
Metallkorrosion

Versagen eines Brenn- : = :
Element-Behalters <:I nM;;[(r—‘:‘nréalversprodung durch Wasserstoffauf
Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung
Abb. 2.6 Auspragung des Versagens eines Brenn-Element-Behélters

Auf die Brennelement-Behalter wirken thermische und mechanische Lasten ein, die
aus den warmeentwickelnden Abfallen und den Spannungsverhéaltnissen im Gebirge
resultieren. Diese Lasten werden aber durch die thermo-mechanische Auslegung der
Behalter abgedeckt, so dass flr die vorgesehene Funktionsdauer der Behalter kein

Ausfall der Behalter aus diesen Griinden zu unterstellen ist.

Chemische Einwirkungen auf die Behdlter (z. B. Metallkorrosion und Materialver-
sprodung durch Wasserstoffaufnahme) werden durch die geringen verfugbaren L6-

sungsmengen in den Endlagerbereichen begrenzt. Durch die Behélterauslegung wird
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sichergestellt, dass es wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer nicht zu einem Be-

halterversagen durch Korrosion kommit.

Nach mehr als 500 Jahren ist aber ein Versagen der Brennelement-Behélter durch die
genannten Einwirkungen nicht auszuschlieRen /MUL 08/, /MUL 09/. Die Auspragung
dieser Einwirkungen ist je nach Variante unterschiedlich, wobei die Varianten B1 und
B2 bezuglich ihrer Nahfeldverhaltnisse recht &hnlich sind. Die Einlagerung der Brenn-
element-Behélter in 300 m tiefe Bohrlécher (Variante C) erfordert eine Bohrlochverroh-
rung und eine Sandverfullung. Aus dieser Endlagerkonfiguration ergeben sich deutlich
abweichende Temperatur- und Spannungsverhaltnisse sowie — aufgrund der zuséatzli-
chen Restfeuchte in der Sandverfiillung — auch ein anderer Ablauf der Metallkorrosion.
Da die Verrohrung eine mechanische Schutzfunktion fir den Behalter hat, kbnnte ein

Ausfall der Verrohrung auch ein Behélterversagen nach sich ziehen.

Die obigen Ausfuihrungen bzgl. des Versagens von Brennelement-Behdltern gelten in
gleicher Weise auch fiir die Sonstigen Endlagerbehélter mit Wiederaufarbeitungsabfal-
len. Die entsprechenden POLLUX, CASTOR und BSK sind weitgehend baugleich mit
den Brennelement-Behaltern /BOL 12/. Die Anforderung an die Bergbarkeit der Abfall-
gebinde fur die ersten 500 Jahre der Nachverschlussphase /BMU 10/ besteht auch an
die Behalter mit CSD-V. An alle anderen Sonstigen Endlagerbehéalter bestehen keine

langzeitsicherheitlichen Anforderungen.

2.6.1 Auslosende FEP

Es wurden keine auslosenden FEP identifiziert.

2.6.2 Beeinflussende FEP

2.6.2.1 Brennelement-Behélter

Im FEP Brennelement-Behalter werden die Materialien und Eigenschaften der Endla-
gerbehalter beschrieben, die bestimmen, ob und unter welchen Randbedingungen es

zu einem Versagen der Behalter kommen kann.
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Tab. 2.12 Beeinflussende FEP fir das FEP Brennelement-Behalter

Beeinflussende FEP

Konvergenz Thermische Expansion und Kontraktion

Salzgruskompaktion Radiolyse

*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Die Salzgruskompaktion geht mit Spannungsanderungen und Span-
nungsumlagerungen einher, die auf die Behdlter einwirken. Die Auslegung der
CASTOR- und POLLUX-Behélter deckt die mechanischen Lasten durch die Gebirgs-

spannungen ab.

Die Behélter sind gegen die Thermische Expansion und Kontraktion der Behaltermate-

rialien und des Gebirges ausgelegt.

Variante B2: Die CASTOR und POLLUX-Behélter sind in gleicher Weise gegen me-
chanische und thermische Lasten ausgelegt. Weiterhin decken sie die Anforderungen
von /BMU 10/ im Hinblick auf die Riuckholbarkeit und Bergbarkeit der Behélter Gber
500 Jahre ab. Die beeinflussenden FEP und deren Auspragung sind daher anndhernd
identisch. Da die CASTOR-Behélter eine groRere Anzahl an Brennelementen enthal-
ten, ist auch die Restfeuchte in den Behéltern etwas héher /DOR 12/.

Variante C: Die BSK besteht aus demselben Stahl wie der POLLUX-Behélter. Die Ab-
schirmung (Polyethylen oder Grafit) beschrankt sich auf den Kopfbereich der Kokille.
Die verschweil3ten Kokillen gewéhrleisten den Einschluss volatiler Radionuklide. Die
Sicherstellung der mechanischen Integritat und der Bergbarkeit Uber den in den Si-
cherheitsanforderungen /BMU 10/ geforderten Zeitraum von 500 Jahren ergibt sich
durch die Kombination aus Bohrlochverrohrung und BSK /BOL 12/.

Die beeinflussenden FEP und deren Auspragung sind anndhernd identisch wie bei den
anderen Brennelement-Behdltern. Die Restfeuchte ist geringer als in den POLLUX und
CASTOR-Behéltern /DOR 12/. Da die Kokillen nur teilweise abgeschirmt sind, ist von

einer intensiveren Radiolyse der Versatzfeuchte (Sandverfiillung) auszugehen. Die
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Gebirgsspannungen wirken nicht direkt auf den Behalter sondern auf die Bohrlochver-

rohrung.

Die FEP Metallkorrosion, Materialversprodung sowie Spannungsénderung und Span-
nungsumlagerung beeinflussen das FEP Versagen eines Brennelementbehalters be-
reits auf der ersten Ebene, daher werden sie hier nicht betrachtet. Die Zersetzung von
Organika (Abschirmmaterialien: Polyethylen) der Brennelement-Behélter beeinflusst

nicht signifikant die flr ein Behdalterversagen relevanten Behaltereigenschaften.

2.6.2.2 Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Das FEP beschreibt den Verlust der mechanischen Stabilitét einer Bohrlochverrohrung
durch auslegungsiliberschreitende Einwirkungen bzw. eine Kombination verschiedener
Einwirkungen. AuRerdem wird der Ausfall durch unerkannte Fertigungsfehler bertck-
sichtigt.

Die mechanische Auslegung der Verrohrung und die spatere Fertigung sollen zur Ge-
wahrleistung der Standsicherheit nach den Anforderungen des EUROCODE erfolgen
(Fehlerguote 0,01 %). Die Abschatzung der Anzahl von Verrohrungsabschnitten mit
moglicherweise unerkannten Fertigungsfehlern erfolgt wiederum mit der Binomialver-
teilung. Demnach kénnen von den 33.150 einzubringenden Verrohrungsabschnitten
moglicherweise sechs Verrohrungsabschnitte unerkannte Fertigungsfehler aufweisen,

die zu einem friihzeitigen Ausfall fuhren kénnen.

Der Ausfall von Verrohrungsabschnitten durch mechanische Deformation oder Bruch

kann zum Versagen der Behalter im Inneren fuhren.

Tab. 2.13 Beeinflussende FEP fur das FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Beeinflussende FEP =

Diapirismus

Bohrlochverrohrung

*

Konvergenz Fluiddruck

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Varianten B1 und B2: Dieses FEP ist fur die Varianten B1 und B2 nicht zu betrachten.
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Variante C: Durch laterale Salzbewegungen (Diapirismus) kann es zu Verspannungen,

Deformationen und Briichen der Bohrlochverrohrungen kommen.

Falls der Gebirgsdruck (Spannungsanderung und Spannungsumlagerung, Konver-
genz) oder der Fluiddruck (von innen und auf3en) den bei der Auslegung unterstellten
Druck Uberschreitet, kann es zur Beschadigung der Bohrlochverrohrungen und der Be-

halter kommen.

Ein Ausfall der Bohrlochverrohrung durch Metallkorrosion oder Materialversprédung

durch Wasserstoffaufnahme fuhrt nicht unmittelbar zum Versagen der Behélter.

2.6.2.3 Metallkorrosion

Im Referenzszenarium setzen sich die Losungsmengen in den Einlagerungsbereichen
fur warmeentwickelnde Abfalle aus der geringen Restfeuchte in den Endlagerbehél-
tern, der Versatzfeuchte (trockener Salzgrusversatz in den Einlagerungsfeldern: 0,012
— 0,017 Gew.-%, feuchter Salzgrusversatz in den Richtstrecken 0,6 Gew.-%, getrennt
durch Dichtpfropfen), der Gebirgsfeuchte (Hauptsalz 0,012 — 0,017 Gew.-%) sowie
Wasserbildung durch thermochemische / mikrobielle Sulfatreduktion zusammen. L6-
sungszutritte aus dem z3 kénnen aufgrund der Streckenverschliisse nicht in Einlage-

rungsbereiche vordringen.

Varianten B1 und B2: Entsprechend den oben dargestellten geringen Lésungsmengen

wird es zwar zur Oberflachenkorrosion, aber nicht zu einem Versagen der dickwandi-
gen Behdlter (Wandstarke POLLUX: 43,5 cm, CASTOR: 37 — 45 cm) durch Flachen-
korrosion kommen /MUL 09/. Bei einer moglichen LochfraR-Korrosion — speziell an den

Schweil3néhten der Deckel — ist ein Versagen nicht auszuschlieRen.

Variante C: Die BSK hat nur eine geringe Wandstéarke von 19,5 mm (unten) bzw.
44,5 mm (oben). Bei den geringen Feuchtemengen im Nahfeld (0,2 % in der Sandver-
fillung des Einlagerungsbohrlochs) kommt es innerhalb von 500 Jahren nicht zum
Versagen der Behdlter durch Flachenkorrosion. Langfristig und nach dem Ausfall der
Bohrlochverrohrung ist beim Zutritt von Losungen aus dem Gebirge ein Versagen der
Behalter durch Metallkorrosion nicht auszuschlieRen. Gleiches gilt auch fur die Be-

trachtung einer méglichen Lochfraf3-Korrosion.
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Tab. 2.14 Beeinflussende FEP fiir das FEP Metallkorrosion

Beeinflussende FEP

Bohrlochverrohrung

Ldsungen im Grubenbau

i Geochemisches Milieu im Grubenbau

Auflésung und Ausfallung

Warmeproduktion

Diffusion

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Varianten B1 und B2: Wahrend metallische Materialien (in Form von Behéltern und

technischen Einrichtungen) in groRer Menge im Endlager vorhanden sind /DOR 12/
und das salinare Milieu (inkl. Sulfid-Bildung durch Thermochemische Sulfatreduktion)
sowie die Temperatur (Warmeproduktion durch die warmeentwickelnden Abfalle) die
Korrosion fordern, begrenzen die geringen Lésungsmengen in den 6stlichen Einlage-
rungsbereichen (Losungen im Grubenbau) die Intensitat der Korrosion. Aul3erdem
kénnen Krustenbildungen, die auf Auflésung und Ausféllung zuriickzufihren sind,

ebenfalls den Korrosionsfortschritt hemmen.

Variante C: Unterschiede zur Variante B1 ergeben sich durch die Bohrlochverrohrung,
die Versatzfeuchte in der Sandverfiullung (L6ésungen im Grubenbau), das Geochemi-
sche Milieu im Grubenbau (Sandverfillung, andere Behélter) sowie eines veranderten

Temperaturfeldes gemafl dem Endlagerkonzept (Wéarmeproduktion).

FEP, die keine Initial-Barrieren betreffen (Abfallmatrix, Sonstige Endlagerbehalter,
Technische Einrichtungen), oder bereits auf der 1. Ebene diskutiert wurden (Brennele-
ment-Behalter), sind hier nicht zu betrachten. Die hier relevanten Aspekte des Inventar:

Metalle werden durch das FEP Brennelementbehélter abgedeckt.

2.6.2.4 Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme

Die Baumaterialien der Behdlter konnen prinzipiell von einer Materialversprodung
durch Wasserstoffaufnahme betroffen sein. Durch Metallkorrosion wird Wasserstoff

freigesetzt. Da es aber entsprechend der geringen Lésungsmengen nur zu einer be-
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grenzten Metallkorrosion kommen wird (s. 0.), wird auch die Intensitat der Materialver-
sproédung durch Wasserstoffaufnahme begrenzt sein. Inwieweit die Materialver-
sprédung zu einer Beeintrachtigung der Behéltereigenschaften fihren kann, ist noch

durch Modellrechnungen zu prifen.

Tab. 2.15 Beeinflussende FEP fir das FEP Materialversprédung durch Wasserstoff-

aufnahme

Beeinflussende FEP

Gasmengen im Grubenbau

Bohrlochverrohrung Geochemisches Milieu im Grubenbau

*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Varianten B1 und B2: Neben der Verflugbarkeit von Metallen und einem adéaquaten ge-

ochemischen Milieu wird das Auftreten von Materialversprédung durch Wasserstoff-
aufnahme vor allem durch die Menge und den Partialdruck des vorhandenen Wasser-
stoffs bestimmt. Der wesentliche Wasserstoff-bildende Prozess in einem Endlager ist
die Metallkorrosion. Die Radiolyse von Feuchtigkeit auf3erhalb der Behéalter spielt in
den Varianten B1 und B2 aufgrund der Abschirmung der Behélter keine Rolle. Da auf-
grund der geringen verfiigbaren Lésungsmengen (s. 0.) nur im begrenzten Umfang
Korrosion und Wasserstoff-Bildung stattfinden werden, wird auch die Intensitét der Ma-

terialversprodung durch Wasserstoffaufnahme gering sein.

Variante C: Alle beeinflussenden FEP des FEP Materialversprédung durch Wasser-
stoffaufnahme sind anders ausgepragt als in den Varianten B1 / B2, so z. B. die Art
und Menge der Metalle, die Art der Behélter und die Bohrlochverrohrung. Weitere Dif-
ferenzen bestehen bezlglich des geochemischen Milieus und — aufgrund der abwei-

chenden Metallkorrosion — beziiglich der Gasmengen im Grubenbau.

2.6.2.5 Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Varianten B1 und B2: Die CASTOR und POLLUX-Behélter werden entsprechend den
BMU-Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ fur eine Handhabbarkeit Gber 500 Jahren

auch gegen thermo-mechanische Spannungen durch die warmeentwickelnden Abfélle

(Thermische Expansion oder Kontraktion) und die Spannungen durch den Gebirgs-

druck, die durch die Konvergenz Ubertragen werden, ausgelegt. Zudem reduzieren die
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Uberwiegend kompressiven Spannungen im Wirtsgestein die Wahrscheinlichkeit eines

Versagens der Behalter durch diese Spannungen.

Zu spaten Zeiten (nach mehr als 500 Jahren) kann die mechanische Stabilitdt der Be-
halter durch Metallkorrosion oder Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme re-

duziert sein. Dann ist ein mechanisches Versagen der Behdlter nicht ausgeschlossen.

Variante C: Die BSK ist entsprechend der Anforderung des Einschlusses der radioakti-
ven Stoffe ausgelegt /BOL 12/. Im Endlagerbetrieb wird sie zum Strahlenschutz und
zum Schutz bei Storfallen in einer Transportabschirmung gehandhabt. Die mechani-
sche Stabilitat im Bohrloch und die Erflllung der BMU-Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/ bezuglich Ruckholbarkeit und Handhabbarkeit Gber 500 Jahre wird durch die
Bohrlochverrohrung gewahrleistet. Zu spéaten Zeiten (nach mehr als 500 Jahren) kann
die mechanische Stabilitdt der Verrohrung durch Metallkorrosion oder Materialver-
sprodung durch Wasserstoffaufnahme reduziert sein. Dann ist auch ein Versagen ei-

nes Brennelement-Behélters nicht ausgeschlossen.
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Tab. 2.16 Auslosende und beeinflussende FEP fur das FEP Spannungsanderung

und Spannungsumlagerung

Auslosende FEP

Transgression oder Regression

Konvergenz
Thermische Expansion oder Kontraktion Fluiddruck
Beeinflussende FEP
* Salzgruskompaktion

Nicht thermisch induzierte Volumenan-
derung von Materialien

Versatz

Bohrlochverrohrung

Wirtsgestein

Deck- und Nebengebirge

Thermochemische Sulfatreduktion

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Nur ein kleiner Teil der auslésenden und beeinflussenden FEP des FEP

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung ist relevant im Hinblick auf das Ver-

sagen eines Brennelement-Behdlters. Die Spannungsverhaltnisse im Salzgebirge der

Einlagerungsbereiche hédngen von den Eigenschaften und Machtigkeiten des Deck-

und Nebengebirges sowie des Wirtsgesteins ab. Grofiraumige Spannungsanderungen

sind durch Anderungen der Auflasten, mdglicherweise im Fall einer Transgression oder

Regression, zu erwarten. Nur bei einem frihen Eintritt (mit Resthohlrdumen im Gru-

bengebaude) von Ereignissen mit entsprechendem Potenzial kdnnen sich Auswirkun-

gen auf die Spannungsverhéltnisse ergeben, die fiir ein Versagen eines Brennelement-

Behalters relevant sind. Die Kaltzeit-FEP treten erst zu einem Zeitpunkt auf, wenn die

Resthohlrdume im Grubengebéude geschlossen sind.
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Zu frihen Zeiten werden die Spannungsverhéltnisse im Nahfeld durch die Eigenschaf-
ten der Behélter und des Versatzes, die Salzgruskompaktion und die Volumenzunah-

me durch Thermochemische Sulfatreduktion sowie durch den Fluiddruck beeinflusst.

Variante B2: Die FEP Thermische Expansion oder Kontraktion, Versatz (geringere
Versatzmenge), Konvergenz, Fluiddruck, Salzgruskompaktion, Nicht thermisch indu-
zierte Volumenanderung durch Thermochemische Sulfatreduktion werden eine andere
Auspragung als in der Variante B1 haben. Eine Konkretisierung der veranderten Aus-
pragung wird erst durch weitere Erkenntnisse aus Prozessanalysen moéglich sein (vgl.
auch Kapitel 1, Fu3note 1). Derartige veranderliche Auspragungen ohne weitere Kon-

kretisierung sind an einigen Stellen im folgenden Text dokumentiert.

Variante C: Von den auslésenden FEP wird nur das FEP Thermische Expansion oder
Kontraktion aufgrund des anderen Endlagerkonzeptes eine andere Auspragung als in
der Variante B1 haben. Die thermischen Einflisse haben Auswirkungen auf viele Pro-
zess-FEP (Konvergenz, Fluiddruck, Thermochemische Sulfatreduktion (Beeinflussung
anderer Gebirgsbereiche)). Die Versatzmengen sind geringer als in der Variante B1
(384.000 m3 trockener Salzgrus, 123.000 m3 feuchter Salzgrus). AuRerdem ist die
Sandverfillung der Einlagerungsbohrlécher mit Restfeuchte im Sand von 0,2 Gew.-%
und der Setzung der Sandverflillung zu berlcksichtigen. Da die Salzgruskompaktion
durch die Konvergenz und den Fluiddruck beeinflusst wird, wird sie ebenfalls anders

ausgepragt sein als in der Variante B1.

2.6.3 Nicht bertcksichtigte FEP

Keine.
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2.7 Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen beschreibt die Beeinflussung
der mineralischen Baustoffe der Barrieren durch verdnderte (geo-)chemische Umge-
bungsbedingungen Uber die Zeit. Sie schliel3t Auflosung und Ausfallung sowie Korrosi-

onsprozesse ein.

Das FEP beeintrachtigt die Funktion der Initial-Barrieren ,Schachtverschluss* und

~Streckenverschluss®.

Unter der Auspragung des FEP wird die Intensitdt der Umwandlung der Barrierenbau-
stoffe und der Einschrankungen der Barrierenfunktion verstanden. Diese Werte erge-
ben sich aus der Systementwicklung und kénnen daher hier nur qualitativ abgeschatzt

werden.

Die Eigenschaften des Verschlussmaterials und konstruktive Eigenschaften der
Schachtverschliisse und Streckenverschliisse bestimmen die Bestandigkeit der Barrie-
ren bei Lésungszutritt und einem variierenden Geochemischen Milieu im Grubenbau.
Die Verschlisse wurden fiur ihre vorgesehene Funktionsdauer von 50.000 Jahren ent-
sprechend der heute beobachteten Bandbreite der Deckgebirgs- und Wirtsgesteinslo-
sungen ausgelegt /LIN 12/. Diese Bandbreite deckt alle denkbaren Anderungen der
hydrochemischen Verhaltnisse bis zur nachsten Kaltzeit ab. Dementsprechend werden
in den Streckenverschliissen und den unteren Schachtbereichen Sorelbeton, im mittle-
ren Schachtbereich Salzbeton und im oberen Schachtbereich Bentonit fur die Dich-
telemente verwendet /ENG 11/, /IMUL 12a/. Fir die oberen Schachtbereiche wurden
bei der Auslegung zwei Losungstypen (SuRwasser bis schwach salinar sowie Hutge-
steinsldsungen, hoch salinar) und mogliche alterierte Losungen (z. B. durch Betonkor-
rosionsprodukte) berticksichtigt /LIN 12/. Daher ist wahrend der vorgesehenen Funkti-
onsdauer nur eine geringe Alteration der Barrieren anzunehmen. Wahrend zukunftiger
Kaltzeiten kann es zu ge&nderten hydrochemischen Verhaltnissen im Deckgebirge
kommen, die zu einer Alteration der Schachtverschliisse fuhren. Die Entwicklung der
hydrochemischen Verhaltnisse wahrend der zukinftigen Kaltzeiten ist aber nicht prog-

nostizierbar.

Durch die Auswahl und Diversifikation der Verschlussmaterialien und Qualitatssiche-
rungsmaf3nahmen bei ihrer Herstellung und dem Einbau wird eine Alteration der Ver-

schlussmaterialien begrenzt und verzdgert.
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Da Wechselwirkungen zwischen Losungen und Baustoffen die Voraussetzung fur das
Auftreten von Alterationen darstellen, sind Losungen im Grubenbau, das geochemi-
sche Milieu und die Temperatur wichtige Randbedingungen fiir das Auftreten und die
Auspragung der Alterationen. Im Referenzszenarium sind fir die Einlagerungsbereiche
mit ausgedienten BE und HAW nur geringe Losungsmengen zu unterstellen, die aus
der Versatzfeuchte (0,6 Gew.-% feuchter Salzgrus, < 0,02 Gew.-% trockener Salzgrus)
und der Gebirgsfeuchte (Hauptsalz 0,012 — 0,017 Gew.-%) bestehen /WOL 12/. Gr6-
Bere Wassermengen befinden sich in den Einlagerungsbereichen mit vernachlassigbar
warmeentwickelnden Abféllen (ca. 6.772 t, /PEI 11/). Die Losungsvolumina eines Re-
servoirs im Leine-Salz von max. 5.100 m3 sowie die zunachst geringen und zu spaten
Zeiten aufgrund einer Alteration auch starkeren Losungszutritte Uber die Schéachte
konnen aufgrund der Speicherrdume in den Infrastrukturbereichen auf der 840 und
870 m-Sohle und den Streckenverschliissen nicht in die Einlagerungsbereiche vordrin-

gen.

Die Verschliisse sind gegen thermische (Aufheizung durch warmeentwickelnde Abfal-
le), mechanische (Quellen von Baustoffen, Gebirgsspannung) und hydraulische (Fluid-
druck) Lasten ausgelegt. Trotzdem kénnen Prozesse, wie die Lageverschiebung des
Schachtverschlusses durch Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges
(aufgrund der eingelagerten warmeentwickelnden Abfalle) und Salzaufstieg (Diapiris-
mus) oder Rissbildung durch tiefreichende Abkihlung bzw. Erosion durch glaziale Rin-
nen, die Integritat der Verschliisse beeintrachtigen und damit einer Alteration Vorschub

leisten.

Im Bereich der Barrieren ist der diffusive Stofftransport wichtig, da er zur Durchmi-

schung von Lésungen fiihrt und so das Ausmal3 der Zementkorrosion bestimmt.

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen wird im Referenzszenarium

wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer nicht zu einem Versagen fuhren.

Strecken- und Schachtverschlisse sind in allen (Endlager-) Varianten identisch. We-
sentliche Abweichungen beziiglich des geochemischen Milieus sind im Fernfeld fir die
verschiedenen Varianten nicht zu erwarten. Da alle chemischen Reaktionen tempera-
turabhéngig sind, kann sich aber die unterschiedliche Temperaturverteilung auf die
Alteration auswirken. Auf3erdem ist zu prifen, ob durch die abweichenden Spannungs-
verhaltnisse im Gebirge Wegsamkeiten in der Auflockerungszone entstehen kdnnen,
die eine Alteration begunstigen.
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Verschlussmaterial

Schachtverschliisse

Streckenverschliisse

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung

Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Alteration von Strecken- und <:|
Schachtverschliissen Geochemisches Milieu im Grubenbau
Auflésung und Ausfallung

Korrosion von Materialien mit Zement- oder
Sorelphasen

Auflockerungszone

Hydrochemische Verhéltnisse im Deck- und
Nebengebirge

Advektion

Diffusion

Abb. 2.7 Auspragung der Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

2.7.1 Ausldsende FEP

Es wurden keine ausldésenden FEP identifiziert.

2.7.2 Beeinflussende FEP

Die chemische Stabilitat der Verschlisse wird durch die Eigenschaften der Verschluss-
materialien und konstruktive Eigenschaften der Schacht- und Streckenverschliisse be-
stimmt. Die entsprechenden Spezifikationen sind im Endlagerkonzept festgelegt und
bilden die Grundlage fiir den Integritdtsnachweis fir die geotechnischen Barrieren. Die

Schacht- und Streckenverschliisse haben in allen Varianten dasselbe Design.

2.7.2.1 Verschlussmaterial

Variante B1: Die Konvergenz fiihrt zur Einspannung der Barrieren und beeinflusst so
auch deren hydraulische Eigenschaften, die flr eine mogliche Alteration von Bedeu-

tung sind.
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Die Nicht thermisch induzierten Volumenanderungen von Materialien und das Quellen
des Bentonits zahlen zu den materialspezifischen Eigenschaften der Verschlussmate-
rialien. Diese beeinflussen die hydraulischen Eigenschaften und somit auch eine mog-

liche Alteration.

Tab. 2.17 Beeinflussende FEP fir das FEP Verschlussmaterial

Beeinflussende FEP

Konvergenz

*

Thermische Expansion oder Kontraktion

*

Quellen des Bentonits Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

Glaziale Rinnenbildung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Die Thermische Expansion oder Kontraktion sowie resultierende Spannungsanderun-
gen und Spannungsumlagerungen in den Barrieren und im angrenzenden Gebirge
veréndern die hydraulischen Eigenschaften der Barrieren und beeinflussen so die Alte-

ration.

Durch kaltzeitliche Entwicklungen (Glaziale Rinnenbildung) kénnen die oberen
Schachtverschlusselemente beeintrachtigt werden. Dies kann der Alteration der Bau-

materialien im Schachtverschluss Vorschub leisten.

Variante B2: Entsprechend der anderen Endlagerkonfiguration werden die FEP Kon-
vergenz, Thermische Expansion oder Kontraktion sowie Spanungs&nderung und
Spannungsumlagerung eine andere Auspragung als in der Variante B1 haben. Die an-

deren beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

Variante C: Entsprechend der anderen Endlagerkonfiguration werden die FEP Konver-
genz, Thermische Expansion oder Kontraktion sowie Spanungsanderung und Span-
nungsumlagerung eine andere Auspragung als in der Variante B1 haben. Die anderen

beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

38



Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

2.7.2.2 Schachtverschlisse

Variante B1: Das standortspezifische Bemessungserdbeben wird bei der Auslegung
der Schachtverschliisse beriicksichtigt /MUL 12a/. Gleichwohl kann es zu Setzungen
der Schottersaule und zu Rissbildungen im Beton kommen, die die Alteration begiinsti-

gen.

Auch Salzbewegungen durch Diapirismus kénnen zu Lageverschiebungen und Riss-
bildungen an den Schachtverschliissen fihren. Dies kann die Alteration der Verschlis-
se beeinflussen. Durch kaltzeitliche Entwicklungen (Subrosion, Glaziale Rinnenbildung)
kénnen die oberen Schachtverschlusselemente in ihrer Funktion beeintréchtigt werden.
Dies kann einer verstarkten Alteration der Baumaterialien im Schachtverschluss Vor-

schub leisten.

Tab. 2.18 Beeinflussende FEP fir das FEP Schachtverschliisse

Beeinflussende FEP
Erdbeben
Diapirismus
*
Subrosion
Glaziale Rinnenbildung Quellen des Bentonits
[ Thermische Expansion oder Kontraktion
Auflockerungszone
Konvergenz Spannungséanderung und Spannungs-
umlagerung
Fluiddruck
*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Die Konvergenz, die Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges, Span-
nungsanderungen und Spannungsumlagerungen sowie der Fluiddruck stellen mecha-
nische bzw. hydraulische Lasten dar, die bei der Auslegung der Schachtverschliisse
beriicksichtigt wurden /MUL 12a/. Falls sich durch diese Prozesse die hydraulischen

Eigenschaften der Barrieren verandern, so wird auch die Alteration beeinflusst.
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Die hydraulischen Eigenschaften der Barrieren werden auf3erdem durch die Nicht
thermisch induzierten Volumenanderungen der Materialien und das Quellen des Ben-

tonits beeinflusst.

Die Auflockerungszone wirkt sich wesentlich auf die hydraulischen Eigenschaften des
Schachtverschlusses aus. Fir das Referenzszenarium wird unterstellt, dass sie sich in

der vorgesehenen Weise schlielt.

Varianten B2 und C: Entsprechend der anderen Endlagerkonfiguration werden die FEP

Konvergenz, Fluiddruck, Thermische Expansion oder Kontraktion, Auflockerungszone
sowie Spanungsanderung und Spannungsumlagerung eine andere Auspragung als in
der Variante B1 haben. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Aus-

pragung der Variante B1.

Das Vorzeitige Versagen des Schachtverschlusses sowie die Kanalisierung in Dich-
telementen sind weniger wahrscheinliche Entwicklungen und mussen daher hier nicht
betrachtet werden (vgl. Anhang B). In &hnlicher Weise sind die Kaltzeit-FEP nicht rele-
vant, da sie erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschlisse auf-

treten.

2.7.2.3 Streckenverschlisse

Tab. 2.19 Beeinflussende FEP fir das FEP Streckenverschliisse

Beeinflussende FEP

Erdbeben
Diapirismus

[ Thermische Expansion oder Kontraktion

Auflockerungszone
Konvergenz Spannungséanderung und Spannungs-
umlagerung
Fluiddruck
*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt
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Alle Varianten: Die beeinflussenden FEP und ihre Bewertung sind — abgesehen von
den schachtspezifischen FEP (Subrosion, Glaziale Rinnenbildung, Lageverschiebung
eines Schachtverschlusses, Quellen des Bentonits) — identisch mit dem FEP Schacht-

verschlisse (s. 0.).

2.7.24 Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Bei einer Lageschiebung des Schachtverschlusses kann es zu Rissbildungen in den

Betonelementen kommen, die die Alteration der Barrieren begiinstigen.

Variante B1: Falls es infolge von Lageverschiebungen des Schachtverschlusses zu ei-
ner Anderung der hydraulischen Eigenschaften der Barriere kommt, so kann dies Aus-

wirkungen auf eine maogliche Alteration der Barriere haben.

Auslésende Prozesse sind die Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges
sowie der Diapirismus, die jeweils zu Lageverschiebungen von wenigen Metern und
eventuell zu Rissbildungen in den Betonelementen fihren kdnnen. Setzungen der
Schottersaule infolge eines Erdbebens fuhren aufgrund entsprechender Betonwiderla-

ger nicht mehr zu Lageverschiebungen der Dichtelemente.

Die Einspannung der Barrieren durch Konvergenz und durch ein Quellen der Baustoffe
(Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien, Quellen des Bentonits)

fuhren zu einer Verringerung der hydraulischen Durchlassigkeit.

Variante B2: Entsprechend der anderen Endlagerkonfiguration werden die FEP Kon-
vergenz, Fluiddruck, Nicht thermisch induzierte Volumenanderung sowie Spanungsan-
derung und Spannungsumlagerung eine andere Auspragung als in der Variante B1
haben. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Varian-
te B1.

Variante C: Aufgrund des abweichenden Temperaturfeldes durch die Bohrlochlagerung
wird die Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges anders ausgeprégt sein
als bei der Variante B1. Weiterhin werden aufgrund der anderen Endlagerkonfiguration
die FEP Konvergenz, Fluiddruck, Nicht thermisch induzierte Volumenéanderung sowie

Spanungsanderung und Spannungsumlagerung eine andere Auspragung als in der
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Variante B1 haben. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspra-

gung der Variante B1.

Tab. 2.20 Auslésende und beeinflussende FEP fir das FEP Lageverschiebung des

Schachtverschlusses

Auslosende FEP Konvergenz

Diapirismus Fluiddruck

Thermische Expansion oder Kontraktion

Beeinflussende FEP

Erdbeben

[ Quellen des Bentonits

* *

Spannungséanderung und Spannungs-
umlagerung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.7.2.5 Geochemisches Milieu im Grubenbau

Voraussetzung fir die Ausbildung eines geochemischen Milieus ist die Verfigbarkeit
von Ldsungen im Grubenbau. Fir die Alteration der Strecken- und Schachtverschliisse
sind die Versatzfeuchte (0,6 Gew.-% im feuchten Salzgrus), Lésungszutritte aus dem
Wirtsgestein in den angrenzenden Infrastrukturbereich (max. 5.100 m3) sowie L6-
sungszutritte aus dem Deckgebirge Uber den Schacht relevant. Zudem enthalten die
Endlagergebinde fir vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle gréf3ere Losungs-
mengen (ca. 6.772 t /PEI 11/).

Das Geochemische Milieu im Grubenbau ist eine wichtige Randbedingung fur die Alte-
ration der Barrieren. Entsprechend dem aufgeschlossenen Wirtsgestein wird es sich
bei den Losungen im Grubengeb&ude in der Regel um geséttigte Laugen handeln. Im
Nahbereich wird der Chemismus durch die eingelagerten Abfallgebinde, d. h. durch die
Festphasen, Losungen und Gase (Inventar-FEP), beeinflusst. Weiterhin sind Prozesse
relevant, die diese Stoffe beeinflussen bzw. neue Stoffverbindungen bilden wie Auflo-
sung und Ausfallung, verschiedene Korrosionsprozesse und Zersetzung von Organika.

Unterschiede beziiglich des geochemischen Milieus werden aufgrund unterschiedlicher
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Behalter, Inventare, technischer Einrichtungen (Gleitschienen in der Variante B2) und
Verfullmaterialien (Sand in den Einlagerungsbohriéchern in der Variante C, Verflllung
des Behdlterschachtes mit Magnetit oder abgereichertem U3;Og in Variante B2
/CHE 11/) nur im Nahfeld auftreten. Diese Abweichungen werden sich aber nicht signi-
fikant auf die Alteration der Strecken- und Schachtverschlisse auswirken und werden

daher hier nicht betrachtet.

Tab. 2.21 Beeinflussende FEP fir das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau

Beeinflussende FEP

Korrosion von Materialien mit Zement-

Lésungen im Grubenbau oder Sorelphasen

Gasmenge im Grubenbau

Inventar: Metalle

Inventar: Organika Warmeproduktion
Inventar: Sonstige Stoffe Diffusion
Advektion
Auflésung und Ausfallung KohIenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein
Metallkorrosion Thermochemische Sulfatreduktion

Komplexbildung

Verhalten von graphithaltigen Materialien
und Urantails

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Da die meisten der oben genannten geochemischen Reaktionen temperaturabhéangig
sind, wird sich die unterschiedliche Temperaturentwicklung in den verschiedenen Vari-
anten in begrenztem Umfang auch im Fernfeld auf das geochemische Milieu auswir-
ken. Da je nach Variante verschiedene Gebirgsbereiche von der Aufheizung betroffen
sind, wird auch die Thermochemische Sulfatreduktion je nach Variante unterschiedlich

ausgebildet sein.

Die FEP Inventar: Organika, Inventar: Sonstige Stoffe, Komplexbildung und Verhalten
von graphithaltigen Materialien und Urantails sind in erster Linie fir das geochemische
Milieu im Nahfeld der Variante A relevant /PEI 11/.
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2.7.2.6 Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Die hydrochemischen Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge beeinflussen die Alte-

ration der oberen Teile der Schachtverschliisse /LIN 12/.

Bei der Auswahl der Verschlussmaterialien und der Auslegung der Barrieren wurde die
aktuelle Bandbreite des Chemismus der Deckgebirgslésungen zugrunde gelegt. Sie
reicht von oberflachennahem Siflwasser (bis schwach salinar) bis zu Hutgesteinslo-
sungen (hoch salinar) /LIN 12/, /IMUL 12a/.

Tab. 2.22 Auslésende und beeinflussende FEP fir das FEP Hydrochemische Ver-

haltnisse im Deck- und Nebengebirge

Auslésende FEP *
Deck- und Nebengebirge Inlandvereisung in randlicher Lage
Beeinflussende FEP Vollstandige Inlandvereisung
Erosion Glaziale Rinnenbildung
Sedimentation Grundwasserstréomung im Deck-und
Nebengebirge
Diagenese Gasstromung im Deck- und Nebenge-
birge
Subrosion Mikrobielle Prozesse im Deck- und Ne-
bengebirge
Permafrost Oberflachengewasser
Transgression oder Regression Komplexbildung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Fir alle Varianten: Die Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges, klimatische Ent-

wicklungen, die durch Veranderungen des Schichtenaufbaus ausgeldsten Veranderun-
gen der Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge, die Wasser-Gesteins-
Wechselwirkungen (Erosion, Subrosion, Auflosung und Ausféllung) sowie Mikrobielle
Prozesse im Deck- und Nebengebirge beeinflussen die hydrochemischen Verhaltnisse.
Es wird erwartet, dass sich die aktuellen hydrochemischen Verhéltnisse bis zur nachs-
ten Kaltzeit nicht wesentlich &ndern werden. Die weitere hydrochemische Entwicklung
ist nicht prognostizierbar. Ein gednderter Chemismus und eine verstarkte Alteration der

Verschlisse sind dann nicht auszuschliel3en.
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2.7.2.7 Auflésung und Ausféllung

Auflésung und Ausfallung bzw. Korrosion sind wesentliche Alterationsprozesse. Da fir
das Referenzszenarium unterstellt wird, dass die aktuelle Bandbreite der Deckgebirgs-
l6sungen alle denkbaren hydrogeologischen Entwicklungen bis zur nachsten Kaltzeit
abdeckt, werden in dieser Zeit aufgrund der entsprechenden Auslegung der Barrieren
nur in begrenztem Umfang Auflésung und Ausféllung bzw. Korrosionsprozesse an den
Baustoffen stattfinden. Flr spatere Zeiten mit gedndertem Chemismus sind vor allem

im Schachtbereich verstarkte Alterationsprozesse nicht auszuschliel3en.

Variante B1: Bei Anwesenheit von Losungen finden permanent Auflésungs- und Aus-
fallungsprozesse statt. Wahrend im Referenzszenarium in den Einlagerungsbereichen
nur geringe LOsungsmengen zu unterstellen sind, stehen am oberen Schachtver-

schluss unmittelbar Deckgebirgsldsungen an.

Die vorhandenen Feststoffe bestimmen mdgliche Auflosungsprozesse. Im Hinblick auf
die Alteration der Strecken- und Schachtverschlisse sind vor allem die Verschlussma-

terialien relevant.

Das Geochemische Milieu in den Grubenbauen sowie im Deck- und Nebengebirge, die
Warmeproduktion durch die Abfalle sowie die Komplexbildung sind wichtige Randbe-
dingungen fir Auflésungs- und Ausfallungsprozesse. AufRerdem beeinflussen die
Druckverhdltnisse, die durch die Gebirgsspannungen erzeugt werden, die Lo6slichkeit

von Salz.

Variante B2: Abweichungen zur Variante B1 ergeben sich durch die unterschiedlichen
Lésungsmengen, die mit dem Versatz eingebracht werden. Weitere Abweichungen er-
geben sich durch das abweichende Temperaturfeld (andere Endlagerkonfiguration)
und die resultierenden Gebirgsspannungen. Alle anderen beeinflussenden FEP ent-

sprechen in ihrer Auspragung weitgehend der Variante B1.

Variante C: Abweichungen zur Variante B1 ergeben sich durch die unterschiedlichen
Ldésungsmengen, die mit dem Versatz eingebracht werden. Weitere Unterschiede er-
geben sich durch das abweichende Temperaturfeld (andere Endlagerkonfiguration)
und die resultierenden Gebirgsspannungen. Alle anderen beeinflussenden FEP ent-

sprechen in ihrer Auspragung weitgehend der Variante B1.
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Tab. 2.23 Auslosende und beeinflussende FEP fir das FEP Auflésung und Ausfal-
lung

Auslosende FEP

Lésungen im Grubenbau i

Beeinflussende FEP o

Spannungséanderung und Spannungs- Versatz
umlagerung

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck-
und Nebengebirge

Wirtsgestein

Komplexbildung Warmeproduktion

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.7.2.8 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen

Tab. 2.24 Beeinflussende FEP fiir das FEP Korrosion von Materialien mit Zement-

oder Sorelphasen

Beeinflussende FEP

Ldsungen im Grubenbau

Warmeproduktion

*

Diffusion

Sonstige Verschlussbauwerke Technische Einrichtungen und deren
Eigenschaften

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Die Korrosion der Materialien mit Zement- oder Sorelphasen hangt vom
Vorhandensein von Losungen ab und tragt — zusammen mit den Prozessen Auflésung
und Ausfallung — unmittelbar zur Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen
bei. Wie bei allen anderen Alterationsprozessen sind das Geochemische Milieu und die

Warmeproduktion wichtige Randbedingungen fiir die Korrosionsprozesse.
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Die Stoffdiffusion im Porenraum ist ein wesentlicher Transportprozess in zementhalti-
gen Materialien. Sie kann z. B. zur Durchmischung von Ldsungen fuhren und so das

Ausmald der Zementkorrosion bestimmen.

Varianten B2 und C: Abweichungen zur Variante B1 ergeben sich beziglich der L6-

sungen im Grubenbau (durch andere Versatzmengen andere Restfeuchtemengen im
Versatz (feuchter Salzgrus, Sandverfillung)) und der Warmeproduktion (durch andere
Endlagerkonfiguration anderes Temperaturfeld). Alle anderen beeinflussenden FEP

entsprechen in ihrer Auspragung weitgehend der Variante B1.

2.7.2.9 Auflockerungszone

Solange die Auflockerungszone im Bereich der Verschlisse eine erhdhte hydraulische

Leitfahigkeit aufweist, kann sie einer Alteration der Barriere Vorschub leisten.

Der Stofftransport durch die Barriere erfolgt Giber Diffusion. Da fir das Referenzszena-
rium unterstellt wird, dass sich die Auflockerungszone in der vorgesehenen Weise
schliel3t, werden auch fur den Stofftransport am Kontakt Barriere — Gebirge diffusive
Prozesse unterstellt. Ein advektiver Stofftransport ist weniger wahrscheinlich. Diese

Stofftransportprozesse kdnnen auch zur Alteration der Barrieren beitragen.

Da die Ausbildung der Auflockerungszone wesentlich von der Geometrie der Gruben-
raume bestimmt wird, sind Unterschiede zwischen den Varianten vor allem im Nahfeld
zu erwarten. Dies ist aber fur die Alteration der Strecken- und Schachtverschliisse
nicht relevant. Bezlglich der Ausbildung der Auflockerungszone im Fernfeld sind ab-
weichende Spannungsverhaltnisse im Gebirge aufgrund des abweichenden Tempera-
turfeldes von Bedeutung. Inwieweit sich diese Unterschiede auf die Alteration der Stre-

cken- und Schachtverschliisse auswirken, ist zu prifen.
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Tab. 2.25 Beeinflussende FEP fir das FEP Auflockerungszone

Beeinflussende FEP

Konvergenz
& Salzgruskompaktion
E Quellen des Bentonits
f3 Thermische Expansion oder Kontraktion

Wirtsgestein

Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante Bl: Die Eigenschaften der Auflockerungszone (ALZ), die sich im Konturbe-
reich der Grubenrdume durch Spannungsénderungen im Gebirge bildet, sind entschei-
dend fur die Funktion der Strecken- und Schachtverschliisse. Die Barrierendichtheit
wird durch die integrale Permeabilitdt beschrieben, die sich aus den Permeabilitdten

der Barriere, der Kontaktflache zum Gebirge und der ALZ ergibt.

Die Ausbildung der ALZ wird durch die Steifigkeit der Verschlussmaterialien und durch
den Konturnachschnitt an den Barrierenstandorten beeinflusst. Durch die Konvergenz
lauft das Gebirge auf die Barriere auf und die ALZ wird sich durch den Stitzdruck der
Barriere schliel3en. Dieser Prozess kann bei einem Quellen von Baustoffen (z. B. Quel-

len von Bentonit) beschleunigt werden.

In den mit Salzgrus-verfillten Bereichen entsteht durch die Salzgruskompaktion ein
Stutzdruck, der zum VerschlieBen der ALZ fihrt.

Die Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges fuhrt — in Abh&ngigkeit von
den visko-elasto-plastischen Eigenschaften des Wirtsgesteins — zu Spannungséande-
rungen und Spannungsumlagerungen, die ihrerseits die Ausbildung der ALZ beeinflus-

sen.

Varianten B2 und C: Mégliche Abweichungen beziiglich der Auspragung der Auflocke-

rungszone koénnen sich aufgrund des anderen Temperaturfeldes aus der Thermischen

Expansion oder Kontraktion des Gebirges, den resultierenden Spannungsverhaltnissen
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und der Konvergenz ergeben. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer

Auspragung weitgehend der Variante B1.

2.7.2.10 Advektion

Alle Varianten: Der advektive Stofftransport erfolgt durch verschiedene Strémungsvor-
génge im Grubengebdude sowie im Deck- und Nebengebirge. Er kann zur Alteration

der Verschlisse beitragen.

Tab. 2.26 Auslosende FEP fir das FEP Advektion

Grundwasserstromung im Deck- und Ne-

Auslésende FEP 4
bengebirge

Strémungsvorgange im Grubengebaude | Gasstromung im Deck- und Nebengebirge

2.7.2.11 Diffusion

Tab. 2.27 Beeinflussende FEP fir das FEP Diffusion

Beeinflussende FEP

Porositat Grundwasserstromung im Deck- und
Nebengebirge

Stromungsvorgénge im Grubengebaude | Gasstromung im Deck- und Nebenge-
birge

Stdrungen und Klifte im Wirtsgestein

Alle Varianten: Der diffusive Stofftransport ist von grof3er Bedeutung fur die Alteration
von Strecken- und Schachtverschliissen, da er ein wesentlicher Transportprozess in
zementhaltigen Materialien ist. Die Diffusionsgeschwindigkeit wird durch den nutzbaren
Porenraum in Barrieren und Versatz bestimmt. Die Stoffdiffusion kann z. B. zur Durch-

mischung von Loésungen fihren und so das Ausmal der Zementkorrosion bestimmen.

Das Geochemische Milieu im Grubenbau spielt nur eine untergeordnete Rolle. Bei der
Betrachtung des diffusiven Radionuklid-Transportes ist deren Speziation von Bedeu-

tung.
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Die Stromungsprozesse beeinflussen die Diffusionsprozesse dahingehend, dass sie

Konzentrationsunterschiede verandern kdnnen.

Die Diffusionsgeschwindigkeit im Wirtsgestein hangt vor allem von den Stérungen und

Kluften im Wirtsgestein ab.

2.7.3 Nicht berticksichtigte FEP

Die FEP Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses, Vorzeitiges Versagen eines
Streckenverschlusses und Kanalisierung in Dichtelementen sind weniger wahrschein-

lich und daher fiir das Referenzszenarium nicht zu bertcksichtigen.
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2.8 Konvergenz

Durch die Konvergenz wird der fur die Speicherung von Fluiden verfligbare Hohlraum
in den Grubenrdumen reduziert und gleichzeitig die Permeabilitat im Salzgrusversatz
bzw. in den Verschlussbauwerken verringert. Die Konvergenz hat daher Auswirkungen
auf den Fluiddruck in Grubenbauen sowie auf die Spannungsverhaltnisse im Gebirge

und im Versatz, die wiederum die Konvergenz beeinflussen.

Das FEP beeintrachtigt die Funktion der Initial-Barrieren ,Schachtverschlisse” und

LStreckenverschliisse”.

Unter der Auspragung des FEP wird die Verformungsrate der Hohlraumkontur verstan-
den. Diese muss durch Modellrechnungen ermittelt werden. Im Folgenden werden da-
her nur die relevanten Einfliisse qualitativ dargestellt. Ein wichtiger Eingangsparameter

bei den Modellrechnungen sind die Kriechklassen der Gesteine.

Im Hinblick auf das Sicherheitskonzept ist die Konvergenz wesentlich, da sie der Motor
fur die Einspannung der geotechnischen Barrieren in das Gebirge und fur die Kompak-
tion des Salzgrus-Versatzes ist, welcher zu entsprechenden Zeiten den sicheren Ver-

schluss der Grubenrdume gewabhrleistet.

Variante B1: Die langjahrigen Konvergenzmessungen im Erkundungsbergwerk Gorle-
ben belegen die gesteinsspezifischen Unterschiede im Verformungsverhalten und er-
lauben eine Zuordnung der Gesteine zu den Kriechklassen gemald BGR, die fiur die
Konvergenz entscheidend sind. Da das Kriechverhalten des Salzes auch durch die
Temperatur beeinflusst wird, sind thermische Einfliisse fir die Konvergenzentwicklung

wichtig.

Die Konvergenz der Grubenraumkonturen wird mafRgeblich durch die mechanischen
Eigenschaften des Wirtsgesteins und die Spannungsanderungen und Spannungsum-
lagerungen im Gebirge beeinflusst. Die Anderung der Spannungsverhéltnisse ergibt
sich zunéachst aufgrund der Stérung des Primarspannungszustandes durch die Auffah-
rung der Grube. Spater kénnen sich Anderungen des Grundspannungszustandes
durch Auflasten (Erhohung der Schichtméachtigkeiten durch Sedimentation, Meeres-
Uberflutung (Transgression oder Regression) oder Inlandvereisung) oder Entlastungen
(z. B. Reduzierung der Schichtmachtigkeit durch Erosion) ergeben. Weitere Ursachen

fir Spannungsanderungen sind Erdbeben, Salzaufstieg (Diapirismus) und thermische
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Einwirkungen durch die warmeentwickelnden Abfélle (Warmeproduktion, Thermische

Expansion oder Kontraktion).

Zum Ende der Betriebsphase sind alle nicht mit Schotter verfillten Grubenrdume (Inf-
rastrukturbereich) mit Salzgrus verflllt. Durch die Konvergenz wird der Salzgrus kom-
paktiert und baut dabei fortschreitend einen Stitzdruck auf, der der Konvergenz entge-
gen wirkt. In dieser Phase ist auch der in den Poren des Versatzes wirksame Fluid-
druck von grofRer Bedeutung, da er als Stitzdruck auch der Konvergenz entgegenwirk.
Der Fluiddruck wird zunéchst durch die eingeschlossenen Luftmengen sowie durch ge-
ringe Losungsmengen in den Einlagerungsbereichen mit warmeentwickelnden Abfallen
(Restfeuchte Behalterinnenraum, Versatzfeuchte, Fluid Inclusions) und gréRere mit
den Abfallgebinden fiir vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle eingebrachte
Loésungsmengen bestimmt. Wahrend der Nachverschlussphase werden begrenzte
Ldésungsmengen Uber die Schachtverschliisse in den Infrastrukturbereich eindringen.
AuRRerdem koénnen hier aus Ldsungsreservoiren im Leine-Salz bis zu 5.100 m3 Fluide
zutreten. Vor allem in den Einlagerungsbereichen fiir vernachlassigbar warmeentwi-
ckelnde Abfélle (Variante A) wird — aufgrund der gréReren Loésungsmengen — eine in-

tensive biogene und korrosive Gasbildung stattfinden, die den Fluiddruck erhéhen wird.

Der Abschluss der Salzgruskompaktion héngt davon ab, ob die Fluide im Versatz in
andere Hohlraume wandern kénnen oder, wenn sie eingeschlossen bleiben, wann sich
ein Druckgleichgewicht zwischen Gebirgsdruck und Porendruck einstellt und die Kom-
paktion des Salzgruses zum Erliegen kommt. Durch voriibergehende inhomogene
Verdichtungen kann es zur Ausbildung von FlieBwegen mit erhéhten hydraulischen
Leitfahigkeiten (Kanalisierung im Salzgrus) kommen. Falls ungeséttigte oder teilgeséat-
tigte Losungen zutreten, kann es zunachst zur Auflosung und Ausfallung im Porenraum
des Salzgrus kommen. Dies beeinflusst die mechanischen Eigenschaften des Versat-

zes und hat somit Einfluss auf die Konvergenz.

Lokal wird auRerdem durch die Verschlussbauwerke ein Stitzdruck auf das umgeben-
de Gebirge ausgelibt, der der Konvergenz entgegen wirkt. Die Schachtverschlisse und
Streckenverschliusse sind gegen thermo-mechanische und hydraulische Lasten ausge-
legt. Falls die mechanische Stabilitat der Verschlisse nach einem L6sungszutritt durch
Alteration (Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen, Auflésung und
Ausfallung), Erdbeben oder Salzaufstieg (Diapirismus) bzw. im Schachtbereich auch
durch klimatische Einfliisse und tief reichende Erosion (Glaziale Rinnenbildung) beein-

trachtigt wird, so hat dies auch Einflisse auf die Konvergenz.
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Aufgrund der geringen Losungsmengen in den Einlagerungsbereichen fur warmeent-
wickelnde Bereichen wird die Alteration der Streckenverschllisse hier nur eine geringe
Rolle spielen. Demgegeniber ist in den Schachten, wo Deckgebirgswasser anstehen,
und in den Einlagerungsbereichen fur vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle,
bei denen die Abfallgebinde groRere Losungsmengen enthalten, von einer begrenzten

Alteration der Barrieren auszugehen.

In den Einlagerungsbereichen tragen die POLLUX- und CASTOR-Behalter, deren Aus-
legung den Gebirgsdruck abdeckt, zusammen mit dem Versatz zum Aufbau eines
Stitzdruckes an die Hohlraumkontur bei. Da die Endlagerbehélter fiir vernachlassigbar
warmeentwickelnde Abfélle nicht gegen den Gebirgsdruck ausgelegt sind, kbnnen sie
durch den Gebirgsdruck, der durch Konvergenz und Versatz Ubertragen wird, zerstort

werden.

In der frihen Nachverschlussphase werden die Einlagerungsbereiche und die angren-
zenden Grubenraume durch die Zerfallswarme der eingelagerten radioaktiven Abfélle
aufgeheizt. Die dadurch initiierte thermische Expansion des Salzgesteins sowie die re-
sultierenden Spannungsanderungen im Wirtsgestein fiihren zu einer deutlichen Be-
schleunigung der Konvergenz. Im Salzgrusversatz kann die Feuchtigkeit im Nahfeld
der warmeentwickelnden Abfélle verdampfen und die reduzierte Feuchtigkeit wird die
Kriechfahigkeit des Salzgrus reduzieren. Nach Abklingen der Aufheizung durch die
Zerfallswarme kommt es durch Abkihlung und Kontraktion des Gesteins zu Span-

nungsanderungen. Gleichzeitig reduziert sich die Konvergenz im Grubengebé&ude.

Kontraktionen des Gesteins oder der Baustoffe durch Kaltzeiten wirken sich nur im
Deckgebirge und in den obersten Bereichen des Salzstocks aus und sind somit nur fr
die oberen Teile der Schachte relevant. Eine tiefreichende Abkihlung der Gesteine ist
in erster Linie wahrend Kaltzeitphasen mit der Bildung von Permafrost zu erwarten. Ei-
ne mogliche Beeintrachtigung der Schachtverschliisse /BIR 10/ wird erst nach der vor-
gesehenen Funktionsdauer der Verschlisse auftreten. In dieser Zeit (ab ca. 50.000
Jahre) bestehen keine Anforderungen mehr an die Stabilitat der Schachte.

Variante B2: Entsprechend der Endlagerkonfiguration und den resultierenden Tempe-
ratur- und Spannungsverhaltnissen im umgebenden Gebirge wird die Konvergenz von

der Variante B1 abweichen.
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Im Nahfeld wird die Konvergenz durch die CASTOR-Behalter und ihre Warmeprodukti-
on, die Grol3bohrlécher (die Gleitschienen spielen keine relevante Rolle) und die gro-
Ben Einlagerungsnischen vor den Bohrléchern sowie deren Verfillung mit trockenem
Salzgrus bestimmt. Von Bedeutung ist auRerdem der Fluiddruck, der aufgrund der ge-
ringen Losungsmengen vor allem durch die Grubenluft und Korrosionsgase bestimmt
wird. Er erzeugt einen Stitzdruck, der der Konvergenz entgegenwirkt. Aufgrund der
abweichenden Endlagerkonfiguration werden die Mengen an feuchtem Salzgrus von
der Variante B1 abweichen. Die anderen Einflussfaktoren auf die Konvergenz entspre-

chen der Variante B1.

Versatz

Verschlussmaterial

Schachtverschliisse

Streckenverschliisse

Alteration von Strecken- und Schachtver-
schllissen

Konvergenz <:|

Bohrlochverrohrung

Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Fluiddruck

Salzgruskompaktion

Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Wirtsgestein

Spannungsanderung und Spannungsumlage-
rung

Abb. 2.8 Einflussfaktoren auf die Konvergenz

Variante C: Entsprechend der Endlagerkonfiguration und den resultierenden Tempera-
tur- und Spannungsverhaltnissen im umgebenden Gebirge wird die Konvergenz von

der Variante B1 abweichen.

Im Nahfeld wird die Konvergenz durch die Bohrlochverrohrung und ihre Sandverftil-
lung, die Warmeproduktion und die groRen Einlagerungsnischen tber den Bohrléchern
bestimmt. Von Bedeutung ist auRerdem der Fluiddruck, der aufgrund der geringen L6-
sungsmengen vor allem durch die Grubenluft und Korrosionsgase (Korrosion der Bohr-
lochverrohrung und der Behdlter) bestimmt wird. Er erzeugt einen Stitzdruck, der der
Konvergenz entgegenwirkt. Die Konvergenzentwicklung im Bereich der Strecken und

Schachte hangt vom Temperatur- und Spannungsfeld ab. Aufgrund der unterschiedli-
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chen Endlagerkonfiguration werden die Mengen an feuchtem Salzgrus von der Varian-
te B1 abweichen. Die anderen Einflussfaktoren auf die Konvergenz entsprechen der
Variante B1.

2.8.1 Ausldsende FEP

Es wurden keine auslosenden FEP identifiziert.

2.8.2 Beeinflussende FEP

2.8.2.1 Versatz

Die Konvergenz der Grubenraumkontur wird durch die mechanischen Eigenschaften
der eingebrachten Versatzmaterialien unterschiedlich stark behindert. Wahrend der
nicht kompaktierbare Versatz (Basalt, Serpentinit) im Infrastrukturbereich und in den
Schéchten rasch einen Stutzdruck aufbaut, wird die Salzgruskompaktion im Ubrigen

Grubengebaude wenige 1000 Jahre andauern /WIE 12/.

Die Versatzmaterialien sind in allen Einlagerungsvarianten — mit Ausnahme der Bohr-
lochverfiillung in der Variante C — gleich, die Salzgrusmengen werden aber, aufgrund

der unterschiedlichen Endlagerkonfigurationen, abweichen.

Tab. 2.28 Beeinflussende FEP fir das FEP Versatz

Mikrobielle Prozesse im Grubengeb&u-

Beeinflussende FEP de und im Salzgebirge

Warmeproduktion

* Thermische Expansion oder Kontraktion

Nicht thermisch induzierte Volumenan-
derung von Materialien

Lésungen im Grubenbau

Kanalisierung im Salzgrus

Auflésung und Ausfallung Thermochemische Sulfatreduktion

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt
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Variante B1: Durch die Konvergenz werden die Eigenschaften des Versatzes verandert
(Salzgruskompaktion sowie Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen von Mate-

rialien) und der Stutzdruck auf die Streckenkontur erhoht.

Auch die Lésungen im Grubenbau andern die Versatzeigenschaften, z. B. die Feuchte

im Versatz und die Kriecheigenschaften des Salzes.

Vorubergehende inhomogene Verdichtungen sind bei der Salzgruskompaktion nicht
auszuschlieRen. Daher kann es zur Ausbildung von FlieBwegen mit erhéhten hydrauli-

schen Leitfahigkeiten kommen (Kanalisierung im Salzgrus).

Im Fall eines Zutritts von teilgesattigten Losungen, z. B. Uber die Schachte, kann es zu

Auflésungs- und Ausfallungsprozessen im Versatz kommen.

Bei hoherer Temperatur (Warmeproduktion durch die eingebrachten radioaktiven Ab-
falle) steigt die Kriechfahigkeit des Salzes. Auf3erdem kann es zur Thermischen Ex-

pansion oder Kontraktion des Versatzes kommen.

Die Thermochemische Sulfatreduktion betrifft die Anhydritanteile im Salzgrusversatz

und andert dessen Eigenschaften /WEB 11/.

Variante B2: Unterschiede zur Variante B1 ergeben sich aufgrund der anderen Span-
nungsverhéaltnisse im Gebirge bezlglich der Konvergenz und der damit verknipften
Salzgruskompaktion, der Losungen im Grubenbau (abweichende Mengen an feuchtem
Versatz), der Warmeproduktion und der Thermischen Expansion oder Kontraktion. Ob
sich auch (signifikante) Auswirkungen auf die Thermochemische Sulfatreduktion erge-
ben, ist noch zu prifen. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Aus-

pragung der Variante B1.

Variante C: Unterschiede zur Variante B1 ergeben sich beziiglich der Konvergenz und
der dadurch beeinflussten Salzgruskompaktion, den Nicht thermisch induzierten Volu-
menanderungen in Materialien (Setzung der Sandverfillung in den einlagerungsbohr-
l6chern), der Lésungen im Grubenbau (Restfeuchte im Sand, abweichende Mengen an
feuchtem Salzgrus-Versatz), der Warmeproduktion, der Thermischen Expansion oder
Kontraktion und der Thermochemischen Sulfatreduktion. Alle anderen beeinflussenden

FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.
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2.8.2.2 Verschlussmaterial

Die Konvergenz der Grubenraumkontur wird durch die mechanischen Eigenschaften
der Verschlussmaterialien der Strecken- und Schachtverschliisse behindert. Das Salz-
gebirge ist nach kurzer Zeit auf die Bauwerke aufgelaufen und es entwickelt sich an
der Hohlraumkontur ein Stitzdruck, der zu einer Verringerung der Konvergenzrate
fuhrt. Falls das Material der Bauwerke alteriert ist, ist deren Steifigkeit reduziert und der

Stitzdruck auf die Kontur geringer.

Variante B1: Wahrend zukUnftiger Kaltzeiten kann es zu einer tief reichenden Erosion
durch Glaziale Rinnenbildung kommen, die die Funktion der oberen Dichtelemente der
Schachtverschlisse beeintrachtigen werden. Doch wird eine derartige Einwirkung erst

nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Verschliisse auftreten.

Fur das Referenzszenarium ist anzunehmen, dass aufgrund der geringen LOsungs-
mengen nur eine geringflgige Alteration der Streckenverschliisse im Ostfliigel stattfin-
den wird. Da in den Schachten und in den Einlagerungsbereichen fiir vernachlassigbar
warmeentwickelnde Abfalle (Westfligel) groRere Wassermengen verflgbar sind, ist

hier eine starkere Alteration nicht ausgeschlossen.

Auflésung und Ausfallung sowie die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel-
phasen sind Teilaspekte der Alteration. Die Alteration wird die mechanischen (und hyd-
raulischen) Eigenschaften des Verschlussmaterials verandern, so dass der auf die
Hohlraumkontur ausgeibte Stutzdruck reduziert ist und somit auch die Konvergenz

beeinflusst wird.

Die Nicht thermisch induzierten Volumenanderungen von Materialien und das Quellen
des Bentonits werden je nach Volumenzu- oder -abnahme des Materials den Stiitz-

druck auf die Hohlraumkontur erhohen oder reduzieren.

Die mechanischen Lasten aus der Thermischen Expansion oder Kontraktion des Ge-
birges durch die warmeentwickelnden Abfalle sowie die Spannungsverhdltnisse im

Gebirge wurden bei der Auslegung der Barrieren bertcksichtigt.

Varianten B2 und C: Aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration kdnnen die

Thermische Expansion oder Kontraktion, die Spannungsanderungen und Spannungs-
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umlagerungen sowie die Konvergenz anders ausgebildet sein als in der Variante B1.

Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

Tab. 2.29 Beeinflussende FEP fir das FEP Verschlussmaterial

Beeinflussende FEP Quellen des Bentonits

Glaziale Rinnenbildung Auflésung und Ausfallung

Korrosion von Materialien mit Zement-
* oder Sorelphasen

Thermische Expansion oder Kontraktion

Nicht thermisch induzierte Volumenéan- Spannungséanderung und Spannungs-
derung von Materialien umlagerung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.8.2.3 Schachtverschliisse

Variante B1: Das standortspezifische Sicherheitserdbeben (7,3 MSK) und der Salzauf-
stieg (Diapirismus, Hebungsrate 0,02 mm/a) des Salzstocks wurden bei der Auslegung
der Schachtverschliisse beriicksichtigt /MUL 12a/. Wahrend der vorgesehenen Funkti-

onsdauer wird die Funktion der Verschlisse durch diese Prozesse nicht beeintrachtigt.

Nach der vorgesehenen Funktionsdauer kénnen die Schachtverschliisse durch kalt-
zeitliche Einwirkungen (Subrosion, Glaziale Rinnenbildungen) in ihrer Funktion beein-

trachtigt werden.

Die Eigenschaften der Schachtverschliisse werden durch die Verschlussmaterialien

und deren mdgliche Alteration beeinflusst.

Die Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges, Spannungsanderungen
und Spannungsumlagerungen sowie der Fluiddruck stellen mechanische und hydrauli-
sche Lasten dar, die bei der Auslegung der Schachtverschlisse bericksichtigt wurden
/IMUL 12a/. In ahnlicher Weise wurden die Nicht thermisch induzierten Volumenande-
rungen der Baumaterialien und das Quellen des Bentonits bei der Auslegung der Bar-

rieren berlicksichtigt.
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Tab. 2.30 Beeinflussende FEP fiir das FEP Schachtverschliisse

Beeinflussende EEP Nicht thermisch |ndu2|erte_ Vplumenan-
derung von Materialien
Erdbeben
Diapirismus
Subrosion
Glaziale Rinnenbildung Quellen des Bentonits
[ Thermische Expansion oder Kontraktion
Auflockerungszone
*
Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung
Fluiddruck

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Infolge der Lageverschiebung des Schachtverschlusses durch Salzaufstieg (Diapiris-
mus) wird die Einspannung des Verschlusses im Gebirge reduziert, was Auswirkungen
auf die Konvergenz hat. Aufgrund der geringen Verschiebungsbetrdge wéahrend der
vorgesehenen Funktionsdauer wird die Funktion der Schachtverschliisse dadurch nicht

beeintrachtigt.

Die Auflockerungszone beeinflusst wesentlich die hydraulischen Eigenschaften des
Schachtverschlusses. Im Referenzszenarium wird unterstellt, dass sie sich durch die

Konvergenz und den Stitzdruck der Barriere in der vorgesehenen Weise schliel3t.

Variante B2 und C: Aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration kénnen die

Thermische Expansion oder Kontraktion, die Spannungsénderungen und Spannungs-
umlagerungen, die Auflockerungszone sowie die Konvergenz und der Fluiddruck an-
ders ausgebildet sein als in der Variante B1. Alle anderen beeinflussenden FEP ent-

sprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

2.8.2.4 Streckenverschlisse

Alle Varianten: Die beeinflussenden FEP und ihre Bewertung sind — abgesehen von

den schachtspezifischen FEP (Subrosion, Glaziale Rinnenbildung, Lageverschiebung

59



Konvergenz

des Schachtverschlusses, Quellen des Bentonits) — identisch mit dem FEP Schacht-

verschlisse (s. Kapitel 2.8.2.3).

Tab. 2.31 Beeinflussende FEP fur das FEP Streckenverschliisse

Beeinflussende FEP Nicht thermisch |ndu2|erte_ Vplumenan-
derung von Materialien
Erdbeben
Diapirismus
[ Thermische Expansion oder Kontraktion
Auflockerungszone
*
Spannungséanderung und Spannungs-
umlagerung
Fluiddruck
*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt
2.8.25 Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen

Variante B1l: Durch eine Alteration kénnen die mechanischen und hydraulischen Ei-
genschaften der Verschliisse beeintrachtigt werden. Um die chemische Stabilitat der
Barrieren Uber die vorgesehene Funktionsdauer zu gewdhrleisten, wurden Ver-
schlussmaterialien sowie konstruktive Eigenschaften der Verschlisse entsprechend
dem aktuell beobachteten Chemismus der Losungen im Wirtsgestein und Deckgebirge
gewahlt. Die entsprechenden Spezifikationen sind im Endlagerkonzept festgelegt und
bilden die Grundlage fur den Integritatsnachweis fir die geotechnischen Barrieren
/LIN 12/, [ENG 11/, /IMUL 11/, IMUL 12a/.

Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen werden je nachdem, ob es sich um ei-
ne Volumenzunahme oder um eine Volumenabnahme handelt, zu einer Erh6hung oder

Erniedrigung des Barrierendrucks auf die Hohlraumkontur fiihren.

Das Geochemische Milieu im Grubenbau und die Hydrochemischen Verhdltnisse im
Deck- und Nebengebirge sind wichtige Randbedingungen, die Art und Umfang der
Alteration beeinflussen. Die Auflésung und Ausféllung sowie die Korrosion von Materia-

lien mit Zement- oder Sorelphasen sind Teilaspekte der Alteration.
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Tab. 2.32 Beeinflussende FEP fir das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschlissen

Beeinflussende FEP

& Geochemisches Milieu im Grubenbau
b Auflésung und Ausfallung
X Korrosion von Materialien mit Zement-

oder Sorelphasen

Nicht thermisch induzierte Volumenéan- Auflockerungszone
derung von Materialien

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck-
und Nebengebirge

Advektion

Diffusion

*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Der Stofftransport durch die Barriere erfolgt tber Diffusion. Da fur das Referenzszena-
rium unterstellt wird, dass sich die Auflockerungszone in der vorgesehenen Weise
schlie3t, werden auch fur den Stofftransport am Kontakt Barriere — Gebirge diffusive
Prozesse unterstellt. Ein advektiver Stofftransport ist weniger wahrscheinlich. Diese

Stofftransportprozesse konnen auch zur Alteration der Barrieren beitragen.

Varianten B2 und C: Von der Variante B1 abweichende Randbedingungen im Fernfeld

umfassen die abweichenden Temperatur- und Spannungsverhéltnisse. Diese beein-
flussen auch die Alteration der Strecken- und Schachtverschlisse und tber den ver-
minderten Stitzdruck die Konvergenz. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen

in ihrer Auspragung der Variante B1.

2.8.2.6 Bohrlochverrohrung

Das FEP ist nur fur die Variante C relevant.

Die Bohrlochverrohrung ist entsprechend den Spannungsverhéltnissen im Gebirge, un-
ter Berlcksichtigung von Erdbeben, Diapirismus und thermischen Einwirkungen, aus-

gelegt. Falls die mechanische Stabilitdt der Verrohrung, z. B. durch Metallkorrosion
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oder Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme beeintréachtigt ist, kann es auch

zu einem Ausfall der Verrohrung durch den Gebirgsdruck kommen.

Tab. 2.33 Beeinflussende FEP fiir das FEP Bohrlochverrohrung

Nicht thermisch induzierte Volumenan-

Beeinflussende FEP L
derung von Materialien

Erdbeben Metallkorrosion
Diapirismus Materialversprodung durch Wasser-
stoffaufnahme
Warmeproduktion
* Thermische Expansion oder Kontraktion

Spannungséanderung und Spannungs-
umlagerung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.8.2.7 Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Das FEP ist nur fur die Variante C relevant.

Tab. 2.34 Beeinflussende FEP fir das FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Beeinflussende FEP Metallkorrosion
Materialversprédung durch Wasser-
stoffaufnahme
* Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Im Hinblick auf die Konvergenz sind fir die Auspragung des FEP Ausfall einer Bohr-
lochverrohrung der von Innen und Aul3en wirkende Fluiddruck, die Metallkorrosion und
die Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme (kénnen beide die mechanische
Stabilitat der Verrohrung beeinflussen) sowie die Spannungsdnderung und Span-

nungsumlagerung im Gebirge relevant.
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2.8.2.8 Fluiddruck

Der Fluiddruck Ubt einen Stutzdruck auf den Versatz (Poreninnendruck) und die Hohl-
raumkontur der Grubenrdaume aus. Die auflaufende Gebirgskonvergenz fiihrt zu einer
Zunahme des Fluiddrucks, bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen lithostati-

schem Druck und Fluiddruck einstellt und dabei die Konvergenz zum Erliegen kommt.

Viele Einflussparameter der Wechselwirkung zwischen Fluiddruck und Konvergenz
sind in den Varianten B2 und C anders aufgepragt. So sind aufgrund der anderen End-
lagerkonfigurationen nicht nur die Spannungsverhdltnisse im Gebirge und damit die
Konvergenzen anders entwickelt, sondern auch die Losungsmengen im Grubenbau
(unterschiedliche Versatzmengen und -feuchten) und Gasmengen (durch abweichende
Metallkorrosion durch andere Ldsungsmengen und andere Materialien) weichen ab.
Damit werden die Entwicklungen des Fluiddrucks und der Konvergenz anders ablaufen

als in der Variante B1.

Tab. 2.35 Beeinflussende FEP fir das FEP Fluiddruck

Beeinflussende FEP Stromungsvorgéange im Grubengebaude
* Quellen des Bentonits
* Warmeproduktion

Thermische Expansion oder Kontraktion

Nicht thermisch induzierte Volumenéan- Gasmenge im Grubenbau
derung von Materialien

Lésungen im Grubenbau Druckgetriebene Infiltration von Fluiden
in Salzgestein

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Der Fluiddruck wird durch die Lésungs- und Gasmengen im Grubenge-
baude bestimmt. Im Referenzszenarium des Endlagersystems treten nur geringe
Feuchtemengen in den Einlagerungsbereichen fir wéarmeentwickelnde Abfélle auf
(Restfeuchte im Behdlter und im Versatz, Gebirgsfeuchte). In die Einlagerungsbereiche
fur vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle werden durch die Abfallgebinde gro-
Bere Losungsmengen (ca. 6.772 t) eingebracht. Aus einem Ldsungsreservoir im Leine-
Salz kdnnen max. 5.100 m3 Lésung sowie durch die Schachtverschliisse einige 100 m3
in den Infrastrukturbereich zutreten. Der Gasdruck wird zunadchst durch die einge-
schlossene Luft bestimmt. Spater wird er durch die Gasbildung (biogen, Korrosion und

Radiolyse), vor allem im Bereich mit vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen
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erhoht. Weiteres Gas kann aus den Kohlenwasserstoff-Vorkommen und der Thermo-
chemischen Sulfatreduktion resultieren. Falls der Gasdruck die Minimalspannung des
Gebirges Uberschreitet, kann es zur Fluidinfiltration in das Wirtsgestein kommen, wobei

die Integritat des Gesteins nicht beeintrachtigt wird.

Durch Volumenanderungen infolge der Konvergenz der Hohlraumkontur, durch Nicht
thermisch induzierte Volumenanderungen von Materialien, durch das Quellen von Ben-
tonit, durch die Warmeproduktion und durch die Thermische Expansion oder Kontrakti-

on des Salzgebirges und der Baustoffe wird der Fluiddruck beeinflusst.

Variante B2: Aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration kdnnen die Warme-
produktion, die Thermische Expansion oder Kontraktion sowie die Gebirgsspannungen
(Spannungsénderung und Spannungsumlagerung) anders ausgebildet sein als in der
Variante B1. Falls aufgrund des (vor allem im Nahfeld) leicht abweichenden geochemi-
schen Milieus, der anderen Losungsmengen und den anderen Behéltermaterialien die

Korrosion anders ablauft, kann auch die Gasmenge im Grubenbau abweichen.

Variante C: In der Variante C wird die Restfeuchte in der Sandverfillung zu einer ab-
weichenden Metallkorrosion und eine verstarkte Gasbildung fiihren. Alle anderen be-

einflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspréagung der Variante B1.

2.8.2.9 Salzgruskompaktion

Durch die Kompaktion des Salzgrusversatzes infolge der Konvergenz nimmt dessen
Festigkeit zu, wéhrend die Porositat und die Permeabilitdt abnehmen. Dadurch erzeugt
der Salzgrus im Gegenzug einen zunehmenden Stitzdruck auf die Hohlraumkontur

und bremst die Konvergenz.

Aufgrund der abweichenden Spannungsverhéltnisse im Gebirge werden die Konver-
genz und die Salzgruskompaktion in den Varianten B2 und C anders ablaufen als in

der Variante B1.
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Tab. 2.36 Beeinflussende FEP fiir das FEP Salzgruskompaktion

Beeinflussende FEP

Brennelement-Behalter

Ldsungen im Grubenbau

Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Der Ablauf der Salzgruskompaktion h&ngt primér von den materialspezifi-
schen Eigenschaften des Versatzes sowie von der Konvergenz, die von den Span-
nungsverhaltnissen im Gebirge (Spannungsanderung und Spannungsumlagerung) be-
stimmt wird, ab. In den Einlagerungsstrecken wird die Salzgruskompaktion durch die
mechanische Stabilitdt der Brennelement-Behdlter und Sonstigen Endlagerbehalter

beeinflusst.

Geringe LOsungsmengen, wie sie im Referenzszenarium in den BE/HAW-EIn-
lagerungsbereichen zu unterstellen sind, kénnen die Salzgruskompaktion beschleuni-
gen. Bei grolReren Lésungsmengen, z. B. beim Ldsungszutritt aus Lésungsreservoiren
im Leine-Salz, und durch die Konvergenz kénnen sich héhere Losungsdriicke aufbau-

en, die der Salzgruskompaktion entgegenwirken.

Varianten B2 und C: Die Spannungsverhaltnisse im Gebirge (Spannungsanderung und

Spannungsumlagerung), die Konvergenz, der Fluiddruck und die Lésungen im Gru-
benbau (geringere Versatzfeuchte im Grubengebaude, hdhere Feuchte in den Einlage-
rungsbohrléchern (Variante C) durch Sandverfiillung) werden in den Varianten B2 und
C von den Verhéltnissen in der Variante B1 abweichen. Alle anderen beeinflussenden
FEP entsprechen in ihrer Ausprdgung der Variante B1l. Die Brennelement-Behalter
sind bei der Variante C fir die Salzgruskompaktion nicht relevant, da sie sich innerhalb

einer Bohrlochverrohrung befinden, die mit Sand verfullt wird.

2.8.2.10 Wirtsgestein

Bezlglich der rheologischen Eigenschaften werden die Ablagerungen des Wirtsge-
steins in Homogenbereiche mit unterschiedlichen Kriechklassen eingeteilt. Demnach

weisen die Gesteine der Leine-Folge geringere Kriecheigenschaften auf als die Ge-
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steine der Stal3furt-Folge. Neben thermischen, mechanischen und hydraulischen Ein-

flussen bestimmen die Kriechklassen das Konvergenzverhalten der Gesteine.

Variante B1: Die Wirtsgesteinseigenschaften haben wesentlichen Einfluss auf den Ab-
lauf thermischer, mechanischer, hydraulischer und chemischer Prozesse im Endlager-
bereich. Die Auswirkungen relevanter FEP auf das Wirtsgestein werden im Integritats-

nachweis fir die geologische Barriere bewertet.

Erdbeben, Salzaufstieg (Diapirismus) und die Bildung kryogener Klifte verédndern die

Spannungsverhaltnisse im Wirtsgestein und wirken sich so auf die Konvergenz aus.

Subrosion und Glaziale Rinnenbildungen filhren zu einem Sedimentabtrag. Daraus re-
sultieren aufgrund der verminderten Auflast veranderte Spannungsverhaltnisse im Ge-

birge, die zu einer geringeren Konvergenz fuhren.

Bei einem Zutritt ungesattigter oder teilgesattigter Losungen zum Bergwerk kann es zur

Auflésung entsprechender Salzgesteine kommen (Aufldsung und Ausfallung).

Die Warmeproduktion der warmeentwickelnden Abfélle fihrt zur Thermischen Expan-
sion oder (bei der spateren Abkuhlung zur) Kontraktion des umgebenden Wirtsge-
steins. In der Folge kann es zu Spannungsénderungen und Spannungsumlagerungen
kommen, die die Konvergenz beeinflussen. Aul3erdem konnte es bei einer Eisltiberde-

ckung durch die Auflast zu Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein kommen.

Die Auflockerungszone, Klufte und Stdérungen im Wirtsgestein sowie Fluidvorkommen
im Wirtsgestein verandern bzw. bestimmen das Verformungsverhalten der Salzgestei-

ne.

Varianten B2 und C: Die Warmeproduktion, die Thermische Expansion oder Kontrakti-

on, die Spannungsanderung und Spannungsumlagerung sowie die Konvergenz wer-
den aufgrund der veranderten Endlagerkonfiguration gegentber der Variante B1 an-

ders ausgebildet sein. Dies wirkt sich auch auf das Wirtsgestein aus.
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Tab. 2.37 Beeinflussende FEP fir das FEP Wirtsgestein

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Thermische Expansion oder Kontraktion

Warmeproduktion

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts- Auflésung und Ausfallung
gestein

Glaziale Rinnenbildung

Bildung kryogener Klifte

Auflockerungszone Subrosion
Storungen und Klufte im Wirtsgestein Erdbeben
Spannungsanderung und Spannungs- Diapirismus

umlagerung

2.8.2.11 Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein sowie Konver-

genz an der Hohlraumkontur beeinflussen sich wechselseitig.

Aufgrund der geanderten Endlagerkonfigurationen werden die Spannungsverhaltnisse

in den Varianten B2 und C abweichen.

Tab. 2.38 Auslosende und beeinflussende FEP fur das FEP Spannungsanderung

und Spannungsumlagerung

Auslésende FEP *
Erdbeben &
Sedimentation 2
Diapirismus *

Transgression oder Regression

Inlandvereisung in randlicher Lage

Vollstandige Inlandvereisung

Glaziale Rinnenbildung Konvergenz

Thermische Expansion oder Kontraktion
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Beeinflussende FEP

Brennelement-Behalter B

Nicht thermisch induzierte Volumenéan-
derung von Materialien

* Quellen des Bentonits

* *

* Deck- und Nebengebirge

Thermochemische Sulfatreduktion

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Erdbeben kdnnen Spannungskonzentrationen insbesondere im Bereich
von Materialkontrasten induzieren. In &hnlicher Weise kdnnen sich durch einen Salz-
aufstieg (Diapirismus) im Bereich von Materialinhomogenitaten oder bei lokal unter-

schiedlichen Verformungsraten Spannungen im Wirtsgestein aufbauen.

Der Grundspannungszustand im Gebirge wird auRerdem durch mechanische Auflast
bzw. Entlastung durch die Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges, durch eine
Erhéhung der Schichtmachtigkeiten durch Sedimentation (z. B. wahrend einer Kaltzeit
oder wahrend einer Transgression), durch eine Meeresuberflutung infolge einer Trans-
gression (bei einer Warmzeit) oder Regression (bei einer Abkihlung), durch die Glet-
scherauflast bei einer Inlandvereisung oder durch eine Reduzierung der Deckgebirgs-
machtigkeit durch Erosion infolge Glazialer Rinnenbildung verandert und wirkt sich so

auf die Konvergenz aus.

Die Erwarmung des Salinars durch die warmeentwickelnden Abfalle fiihrt zur Thermi-
schen Expansion oder (bei der anschlieRenden Abkuhlung zur) Kontraktion im Gebir-
ge. In der Folge werden Spannungsanderungen bzw. Spannungsumlagerungen im

Wirtsgestein induziert.

Im Umfeld des Grubengebéudes wird die Gebirgsspannung durch die mechanischen
Eigenschaften der Brennelement-Behélter, durch die Steifigkeit des Versatzes (Grad
der Salzgruskompaktion), des Verschlussmaterials, der Streckenverschliisse und der
Schachtverschlisse beeinflusst. Dabei kann ein Aufquellen eines Baumaterials zu ei-
ner Druckerh6hung und eine Setzung (z. B. einer Schottersdule) zu einer Druckernied-

rigung fuhren.
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Die Lageverschiebung eines Schachtverschlusses wirde lokal im betrachteten Verfull-
abschnitt zu Steifigkeitsdnderungen und damit zu Spannungsanderungen bzw. -um-

lagerungen fihren.

AulRerdem kann ein entsprechend hoher Fluiddruck einen Stitzdruck auf das Gebirge

ausuiben und damit die Spannungsverhaltnisse andern.

Die Eigenschaften des Wirtsgesteins sowie des Deck- und Nebengebirges beeinflus-

sen die Spannungsanderungs- bzw. Spannungsumlagerungsprozesse.

Variante B2: Die Brennelement-Behdlter, der Versatz (Versatzmenge), die Techni-
schen Einrichtungen, die Konvergenz und der Fluiddruck werden anders als in der Va-
riante B1 ausgebildet sein. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer

Auspragung der Variante B1.

Variante C: Die Bohrlochverrohrung wird gemaf3 den Spannungsverhaltnissen im
Gebirge ausgelegt. Falls die mechanische Stabilitdt der Verrohrung durch Korrosion
beeintrachtigt wird, kann es zum Ausfall einer Bohrlochverrohrung kommen. Die
Endlagerbehdalter werden erst nach einem Ausfall der Verrohrung durch die
Spannungsverhaltnisse im Gebirge beeinflusst. Weiterhin werden die FEP Versatz
(Salzgrusmenge, Sandverfillung), die Konvergenz, der Fluiddruck und die Salzgrus-
kompaktion anders ausgebildet sein als in der Variante B1l. Alle anderen beein-

flussenden FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

2.8.3 Nicht berticksichtigte FEP

Das Inventar: Sonstige Stoffe, die Sonstigen Verschlussbauwerke und die Technischen
Einrichtungen und deren Eigenschaften werden sich nicht signifikant auf die Konver-
genz auswirken. Im Inventar: Sonstige Stoffe sind auch die Verfillmaterialien subsum-
miert. Aufgrund der geringen Dimensionen der Bohrungen werden sich diese nicht
relevant auf die Spannungsverhdltnisse im Gebirge auswirken. Die Sonstigen Ver-
schlussbauwerke sind keine Initial-Barrieren und daher hier nicht zu betrachten. Die
technischen Einrichtungen zu Grubenraumstabilisierung (Anker, Streckenausbau) sind

nur fur die Betriebsphase relevant.
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2.9 Fluiddruck

Der Fluiddruck ist der an einem bestimmten Referenzpunkt in einem Grubenbau herr-
schende Druck im Gas bzw. in der Lésung. Wahrend der Fluiddruck in der gesamten
Gasmenge praktisch konstant ist, nimmt der Fluiddruck in der Losung durch den hyd-
rostatischen Druck der Flussigkeitssdule nach unten hin zu. Die HO6he der Flissig-

keitssdule hangt vom betrachteten Szenarium ab.

Bei der erwarteten Systementwicklung sind in den Einlagerungsbereichen fir warme-
entwickelnde Abfalle nur geringe Losungsmengen (Restfeuchte im Salzgrus, Gebirgs-
feuchte, Restfeuchte in den Behéltern) zu unterstellen. In den Infrastrukturbereich kén-
nen aus einem LoOsungsreservoir in der Leine-Folge maximal 5.100 m3 zuflieBen,
weiterhin einige 100 m3 Deckgebirgslésungen durch die Schachtverschliisse. In den
westlichen Einlagerungsbereichen fir vernachlassigbar wéarmeentwickelnde Abfélle
werden neben der Restfeuchte im Versatz und der Gebirgsfeuchte gréRere Lésungs-
mengen (ca. 6.772 t) mit den Abfallgebinden eingebracht. Der Fluiddruck wird daher
vor allem durch die eingeschlossene Grubenluft und Gase durch biogene Degradation

und Korrosion bestimmt.

Das FEP wirkt auf die Initial-Barrieren ,Schachtverschliisse®, ,Streckenverschliisse”

und ,Wirtsgestein®“.

Unter der Auspragung des FEP wird neben dem Fluiddruck in Grubenraumen und Be-
héltern vor allem der Porendruck im Versatz der Grubenrdume verstanden. Die Fluid-
drucke missen durch Modellrechnungen ermittelt werden. Im Folgenden werden daher
nur die relevanten Einflisse qualitativ dargestellt.

Variante B1: Der Fluiddruck wird vorrangig vom Gasdruck und der Gasmenge im Gru-
bengebaude bestimmt. Die Gase resultieren einerseits aus der eingeschlossenen Gru-
benluft und andererseits aus der Gasbildung durch die Mikrobiellen Prozesse im Gru-
benbau und durch die Metallkorrosion sowie in geringerem Mal3e aus der Radiolyse
und dem Verdampfen von Wasser. Da die auslésenden Prozesse der Gasbildung von
der vorhandenen Losungsmenge im Grubengebaude abhangen, ist vor allem in den
Einlagerungsbereichen mit vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen eine aus-
gepragte Gasbildung zu erwarten, da hier mit den Abfallgebinden grél3ere Losungs-
mengen eingebracht werden. Die temporér variierende Gasbildung ist ein zu betrach-

tender Einflussfaktor beziglich einer Bewertung der mechanischen oder hydraulischen
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Auswirkungen des Fluiddruckes im Endlager auf die Barrierenintegritat. Hinzu kommt
noch das Konvergenzverhalten des umgebenden Gesteins, das den flr eine Gasauf-
nahme zur Verfigung stehenden Poren- und Hohlraum im Versatz mit der Zeit verrin-

gert.

Wichtig fur die Systementwicklung sind demnach neben der Gasbildung die Konver-
genz und der sie auslésende Prozess: die Spannungsanderung und Spannungsumla-
gerung. Zwischen der Konvergenz und Fluiddruck besteht eine enge Wechselwirkung:
Die Konvergenz erhoht den Fluiddruck, gleichzeitig wirkt der Fluiddruck (tber den Po-
rendruck) als Stiickdruck der Konvergenz entgegen. Ein Uber den Gebirgsdruck hin-
ausgehender Fluiddruck ist aber nicht zu erwarten, da es dann zur Fluidinfiltration in
das Wirtsgestein kommen wirde. Gasfrac-Ereignisse im Wirtsgestein brauchen daher

nicht betrachtet zu werden.

Wichtig fur die Systementwicklung ist die Verlangsamung der Salzgruskompaktion so-
wie der Ruckbildung von Schadigungen in der Auflockerungszone durch den Poren-
druck. AuBerdem werden die Mengen an sich bildenden bzw. von auf3en zutretenden
Gasen und Flussigkeiten sowie viele chemische Prozesse, wie z. B. Losungs-/ Fal-

lungsreaktionen, vom Fluiddruck beeinflusst.

Die Verschlussbauwerke und Dichtpfropfen sind so ausgelegt, dass ihre erwartete
Funktionalitat von Fluiddricken, die den Gebirgsdruck nicht lbersteigen, nicht beein-

trachtigt wird.

Varianten B2 und C: Entsprechend der anderen Grubenraumgeometrie und dem un-

terschiedlichen Temperaturfeld ergeben sich abweichende Spannungsverhéltnisse im

Gebirge, die sich Uber die Konvergenz auch auf den Fluiddruck auswirken.

Weiterhin ergeben sich beim Vergleich zwischen den Varianten Unterschiede beziig-
lich der Losungsmengen (Lésungen im Grubenbau) aufgrund der Versatzfeuchte in
den verschiedenen Salzgrusmengen, in der Sandverfullung der Einlagerungsbohrl6-
cher (mit 0,2 Gew.-% Restfeuchte, Variante C) sowie der differierenden Restfeuchte in

den Behaltern.

Unterschiede in der Gasbildung ergeben sich weiterhin durch unterschiedliche Behal-
termaterialien und -mengen sowie aus der Radiolyse (Behalter in der Variante C nur

teilweise abgeschirmt).

Eine Druckgetriebene Infiltration der Fluide in das Salzgestein wird aufgrund der be-

grenzten Gasbildungsraten in beiden Varianten nicht relevant sein.
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Die anderen Einflussfaktoren entsprechen der Variante B1. Ein deutlicher Unterschied

zwischen den Fluiddriicken der Varianten wird nicht erwartet.

Bohrlochverrohrung

Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Konvergenz

Nicht thermisch induzierte Volumenanderung
von Materialien

Ldsungen im Grubenbau

Fluiddruck <:| Stromungsvorgénge im Grubengebaude

Warmeproduktion

Thermische Expansion oder Kontraktion
Gasmenge im Grubenbau

Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in
das Salzgestein

Abb. 2.9 Einflussfaktoren auf den Fluiddruck

2.9.1 Ausldsende FEP

Es wurden keine ausldésenden FEP identifiziert.

2.9.2 Beeinflussende FEP

29.2.1 Bohrlochverrohrung

Variante C: Dieses FEP ist nur fur die Variante C zu betrachten.

Die Bohrlochverrohrung wird entsprechend den Spannungsverhaltnissen im Gebirge
und den von Innen und Aul3en einwirkenden Fluiddrucken ausgelegt. Falls die mecha-
nische Stabilitat der Verrohrung z. B. durch chemische Einwirkungen (Metallkorrosion)

reduziert wird, kann es zu einem Ausfall einer Bohrlochverrohrung kommen.

Im Hinblick auf die Auspragung des Fluiddrucks sind fir das FEP Bohrlochverrohrung
das Material der Verrohrung (Inventar: Metalle), die Konvergenz, die Metallkorrosion
und die Radiolyse (tragen beide zur Gasbildung bei) sowie die Spannungsanderung

und Spannungsumlagerung im Gebirge relevant.
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Tab. 2.39 Beeinflussende FEP fiir das FEP Bohrlochverrohrung

Beeinflussende FEP

Metallkorrosion

Inventar: Metalle

Radiolyse

Spannungséanderung und Spannungs-
umlagerung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

29.2.2

Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Dieses FEP ist nur fur die Variante C zu betrachten.

Im Hinblick auf den Ausfall einer Bohrlochverrohrung sind die FEP zu betrachten, die

die mechanische Stabilitat der Verrohrung beeintrachtigen kénnen (Metallkorrosion,

Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme, Spannungsénderung und Span-

nungsumlagerung).

Tab. 2.40 Beeinflussende FEP fir das FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Beeinflussende FEP

Metallkorrosion

Materialversprédung durch Wasser-
stoffaufnahme

Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt
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2.9.2.3 Konvergenz

Die Gebirgsspannungen filhren zur Konvergenz der Hohlraumkontur. Durch diese Ver-

formungen wird auch der Fluiddruck beeinflusst.

Da die Grubengebaudegeometrie und der Warmeeintrag die Spannungsverteilung im
Gebirge beeinflussen, werden sich in den verschiedenen Varianten auch Unterschiede
bei der Konvergenzentwicklung ergeben. Die Konvergenz und der Fluiddruck stehen in

Wechselwirkung.

Tab. 2.41 Beeinflussende FEP fiir das FEP Konvergenz

Technische Einrichtungen und deren

Beeinflussende FEP Eigenschaften

Versatz *

Verschlussmaterial

Schachtverschlisse Salzgruskompaktion

Streckenverschliisse

Alteration von Strecken- und Schacht- Wirtsgestein
verschliissen

Spannungséanderung und Spannungs-
umlagerung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Der Fluiddruck und die Konvergenz werden durch die mechanischen Ei-
genschaften der verschiedenen Versatz- und Verschlussmaterialien sowie der Stre-
cken- und Schachtverschliisse und den resultierenden Stitzdruck, den sie auf die
Hohlraumkontur ausiiben, beeinflusst. Bei einer Alteration der Verschlisse kann die

mechanische Stabilitat der Verschlisse reduziert sein, was den Stitzdruck beeinflusst.

Gleichzeitig wirkt sich der Fluiddruck Uber den Porendruck im Versatz auch auf den

Stutzdruck und somit auf die Konvergenz aus.

Die Salzgruskompaktion wird Uber den Porendruck durch den Fluiddruck beeinflusst

und bestimmt den Stitzdruck auf die Hohlraumkontur.
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Die Zusammensetzung des Salinars (z. B. Verunreinigungen) beeinflussen die Span-
nungsverhaltnisse im Wirtsgestein und wirken sich Uber die Konvergenz auf den Fluid-

druck aus.

Die FEP Bohrlochverrohrung und Ausfall einer Bohrlochverrohrung sind fur das hier

betrachtete Streckenlagerungskonzept B1 nicht relevant.

Varianten B2 und C: Die FEP Versatz (Versatzmenge, wichtiger Speicherraum fur Flui-

de), Fluiddruck, Salzgruskompaktion sowie Spannungsanderung und Spannungsumla-

gerung werden im Vergleich zur Variante B1 anders ausgebildet sein.

Da der Gebirgsdruck bereits vor der Einlagerung auf die Verrohrung aufgelaufen ist, ist
das FEP Bohrlochverrohrung fir die Konvergenz nur von untergeordneter Bedeutung
(Variante C).

29.24 Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen

Jede Volumenanderung von Materialien in den Grubenraumen wirkt sich automatisch
auch auf den Fluiddruck aus. Art und Umfang der Volumenanderungen sind material-
spezifisch (Quellen des Bentonits, Versatz, Verschlussmaterial, Alteration von Stre-
cken- und Schachtverschlissen, Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel-
phasen) und werden durch die Lésungen im Grubenbau und das Geochemische Milieu
im Grubenbau bestimmt. Da die Korrosionsprozesse aufgrund der begrenzten LO-
sungsmengen nur in geringem Umfang stattfinden, haben die Volumenanderungen
durch Korrosion fur die Auspragung des FEP Fluiddruck nur eine geringe Bedeutung,
aber die durch die Metallkorrosion ausgeltéste Gasbildung ist fir den Fluiddruck wich-
tig. Von besonderer Bedeutung fur den Fluiddruck sind Volumen&anderungen durch die
Konvergenz, die Salzgruskompaktion und den Zutritt weiterer Losungen (Losungen im

Grubenbau).

Die verwendeten Materialien und deren Eigenschaften sind in allen Varianten gleich.
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Tab. 2.42 Auslosende und beeinflussende FEP fiir das FEP Nicht thermisch induzier-

te Volumenénderungen

Auslosende FEP
Salzgruskompaktion
*
*
*
Beeinflussende FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau
Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen
Versatz
Verschlussmaterial
Alteration von Strecken- und Schacht-
verschliissen

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.9.25 Lésungen im Grubenbau

Die Losungen im Grubengebaude tragen zum Fluiddruck bei.

Die Lésungsmengen ergeben sich vor allem durch die mit dem Salzgrus, der Sandver-
fullung der Bohrlécher (Variante C) und den Abfallgebinden eingebrachter Feuchtigkeit.

Daher ergeben sich Unterschiede bei den Varianten.

Variante B1: Ein Losungszutritt Uber die Schachte oder aus dem Wirtsgestein wird die

Losungsmengen im Grubengebaude und damit den Fluiddruck erhdéhen.

Das Inventar: Sonstige Stoffe umfasst feuchtehaltige Abfall- sowie Behélterbaustoffe
(vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle), die zu den Lésungen im Grubenbau
beitragen. Aulzerdem werden mit dem Versatz und zementhaltigen Verschlussmateria-
lien Losungen in das Grubengebaude eingebracht. Stromungsvorgange im Grubenge-
baude bewegen Losungen in einem Grubenbau und tragen zum Druckausgleich in den

verschiedenen Bereichen des Grubengebaudes bei.
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Auflésung und Ausfallung, Korrosionsprozesse, Zersetzung von Organika und Ver-

dampfen von Wasser sind Prozesse, die die Lésungsmenge reduzieren.

Varianten B2 und C: Die Auspragung der FEP Versatz (Restfeuchte im Salzgrus und in

der Variante C in der Sandverfiullung der Bohrlécher) und Metallkorrosion werden von

der Variante B1 abweichen.

Tab. 2.43 Ausldsende und beeinflussende FEP fir das FEP Lésungen im Grubenbau

Auslésende FEP Metallkorrosion
Lésungszutritt ins Grubengebaude Korrosion der Brennstoffmatrix
Beeinflussende FEP Auflésung und Ausfallung

Inventar: Sonstige Stoffe

Verdampfen von Wasser Versatz
* Verschlussmaterial
Zersetzung von Organika F2

Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen

Abfallmatrix

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.9.2.6 Stromungsvorgéange im Grubengebaude

Bei der Stromung von Fluiden (z. B. durch hydrodynamische Prozesse) andert sich ihr
Druck. Damit tragen die Strémungsvorgange zum Druckausgleich in den verschiede-

nen Bereichen des Grubengebaudes bei.

Variante B1: Die Konvergenz fuhrt zur Komprimierung und Auspressung der Fluide. Da
die Verschlussbauwerke nicht absolut gasdicht sind, wird es durch die Konvergenz zu

einer Gasstromung im Grubengebédude kommen.

Der Losungszutritt ist bereits ein Stromungsprozess, der die Menge der Losungen im

Grubenbau erhoht.

Porositat und Permeabilitdt sind entscheidende Randbedingungen fir Strdbmungspro-

zesse im Grubengebaude.
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Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen kénnen Lésungen verdréngen und

Stromungsprozesse auslosen.

Die Menge an vorhandenen Lésungen und Gasen hat entscheidenden Einfluss auf die

ablaufenden Strémungsprozesse.

Beim Ausfall eines Dichtpfropfens kann ggf. Losung aus dem feuchten Salzgrus in die

Einlagerungsfelder gelangen bzw. Fluide von dort in die Richtstrecken.

Wird der Gaseindringdruck der Barrieren uberschritten, wird die Gasstrémung zum

dominierenden Stromungsvorgang.

Durch Temperaturdnderungen kommt es zu Dichte&dnderungen von Fluiden (Thermi-
sche Expansion oder Kontraktion). Darlber hinaus kdnnen Konvektionsstromungen

ausgelost werden.

Das Geochemische Milieu im Grubenbau beeinflusst die Viskositaten der Fluide.

Tab. 2.44 Auslésende und beeinflussende FEP fir das FEP Strdmungsvorgange im

Grubengebaude

Auslosende FEP

* Permeabilitat
Lésungszutritt ins Grubengebaude M
Beeinflussende FEP f

Gaseindringdruck

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Porositat &

Ausfall eines Dichtpfropfens

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Varianten B2 und C: Die Lésungen im Grubenbau werden mafgeblich von der Rest-

feuchte im Versatz bestimmt und unterscheiden sich daher aufgrund der unterschiedli-

chen Versatzmengen bei den Endlagervarianten. Das FEP Ausfall einer Bohrlochver-
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rohrung ist nur fur die Variante C relevant. Die Auspragung der FEP Konvergenz, Flu-
iddruck, Thermische Expansion oder Kontraktion und Gasmenge im Grubenbau wer-
den aufgrund der abweichenden Temperatur- und Spannungsverhéltnisse von der Va-

riante B1 abweichen.

Die anderen FEP werden in ihrer Auspragung der Variante B1 entsprechen.

2.9.2.7 Warmeproduktion

Durch die Erwdrmung kann sich bei verhinderter Ausdehnung der Druck in den Flus-

sigkeiten und Gasen andern.

Die Warmeleistung der Behélter und die raumliche Verteilung der Warmequellen unter-
scheiden sich bei den verschiedenen Varianten. Der radioaktive Zerfall ist fur den Flu-

iddruck nicht relevant.

Tab. 2.45 Auslésende FEP fir das FEP Warmeproduktion

Auslosende FEP Radioaktiver Zerfall

2.9.2.8 Thermische Expansion oder Kontraktion

Eine thermisch bedingte Ausdehnung oder Volumenverringerung der Fluide, des Ge-

birges oder der Barrieren kann den Fluiddruck beeinflussen.

Da das Temperaturfeld bei den verschiedenen Varianten unterschiedlich ausgebildet

ist, kbnnen sich auch Abweichungen bei der Auspragung des FEP ergeben.
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Tab. 2.46 Auslosende und beeinflussende FEP fur das FEP Thermische Expansion

oder Kontraktion

Auslosende FEP Brennelement-Behélter

Versatz

Verschlussmaterial

Beeinflussende FEP &

Wirtsgestein

Sonstige Endlagerbehélter

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Durch Klimaentwicklungen bedingte tiefreichende Temperaturanderungen
betreffen nur das Deckgebirge, den obersten Bereich des Wirtsgesteins sowie den
oberen Teil der Schachte. Fur den Fluiddruck im Grubengebdude sind diese Entwick-

lungen daher nur von geringer Bedeutung.

Im Unterschied dazu wirkt sich die Warmeproduktion durch die eingelagerten radioakti-
ven Abfélle (Brennelement-Behalter, Sonstige Endlagerbehdlter) Gber die Thermische
Expansion oder Kontraktion direkt auf die Grubenrdume und damit auf den Fluiddruck

aus.

Die materialspezifischen Eigenschaften der verschiedenen Materialien im Endlagersys-
tem bestimmen deren thermische Expansion oder Kontraktion. Fir den Fluiddruck ist

vor allem die Thermische Expansion oder Kontraktion des Wirtsgesteins relevant.

Varianten B2 und C: Aufgrund unterschiedlicher Behalter und Endlagerkonzepte wer-

den die FEP Brennelement-Behélter, Sonstige Endlagerbehalter, Versatz und Bohr-
lochverrohrung (Variante C) eine andere Auspragung als in der Variante B1 haben. Die

anderen FEP werden in ihrer Auspragung der Variante B1 entsprechen.

29.29 Gasmenge im Grubenbau

Die sich bildende Gasmenge im Grubenbau erhéht den Fluiddruck und kann die hydro-

statischen Driicke in Lésungen und anderen Flissigkeiten beeinflussen.
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Tab. 2.47 Beeinflussende FEP fir das FEP Gasmenge im Grubenbau

Beeinflussende FEP

*

Fluidvorkommen im Wirtsgestein

*

Gasbildung Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Strémungsvorgange (von Gas und Flussigkeit) im Grubengebaude kon-
nen die Gasmenge im Grubenbau verandern. Die Gasbildung fuhrt zur Erhéhung der

Gasmenge im Grubenbau.

Fluid- und Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein enthalten in den meisten Fal-

len auch eine Gasphase. Diese Gasmengen kdnnen in den Grubenbau zutreten.

Wenn der Gasdruck die minimale Hauptspannung im Gebirge Uberschreitet, kommt es
zur Infiltration von Gasen in das Wirtsgestein, die die Gasmenge im Grubenbau verrin-

gert.

Varianten B2 und C: Die Gasbildung wird in den Varianten durch die verschiedenen

Lésungsmengen (Restfeuchte im Versatz bzw. Sandverfillung in Variante C) und die
resultierende Intensitat der Metallkorrosion sowie durch Radiolyse (nicht abgeschirmte
Behalter in der Variante C, Radiolyse der Restfeuchte in der Sandverfiillung der Bohr-

|6cher) differieren. Die anderen FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

2.9.2.10 Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein

Wenn der Fluiddruck die minimale Hauptspannung im Gebirge Uberschreitet, kommt es
zum Abstromen von Fluiden ins Wirtsgestein. Dieser Prozess wirkt als hydraulische

Drossel und begrenzt den Fluiddruckanstieg.

Dieses FEP ist in vor allem fur Bereiche mit rascher und intensiver Gasbildung relevant

(vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle im Westfligel, Variante A).
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Tab. 2.48 Beeinflussende FEP fir das FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden

in das Salzgestein

Beeinflussende FEP

Stdrungen und Klufte im Wirtsgestein

Wirtsgestein Spannungséanderung und Spannungs-
umlagerung

Variante B1: Voraussetzung fur eine Fluidinfiltration in das Gebirge ist eine Uberschrei-
tung der kleinsten Hauptspannung durch den Fluiddruck. Falls der erforderliche Fluid-

druck nicht erreicht wird, kommt es nicht zur Infiltration.

Die lithologischen Eigenschaften des Wirtsgesteins (z. B. Homogenitat, Anhydritanteil)
bestimmen maRgeblich die Ausbildung des intergranularen Porenraums, der Voraus-

setzung fur eine Fluidinfiltration ist.

Stérungen und Klufte im Wirtsgestein wirken als bevorzugte Wegsamkeiten, die einer

Fluidinfiltration Vorschub leisten kdnnen.

Varianten B2 und C: Unterschiede werden sich durch die Auspragung der FEP Fluid-

druck und Spannungsénderung und Spannungsumlagerung ergeben.

29.3 Nicht berticksichtige FEP

Das Quellen des Bentonits betrifft das obere Dichtelement des Schachtverschlusses

und ist daher fur den Fluiddruck im Grubengebdude von geringer Bedeutung.
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2.10 Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien

Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen entstehen durch mineralogische Um-
wandlungen (z. B. Anhydrit <> Gips), chemische Prozesse (z. B. Korrosion von Metal-
len) bzw. materialspezifische Eigenschaften bei Feuchtigkeitsaufnahme oder -abgabe

sowie durch Setzung und Kompaktion.

Das FEP kann die Initial-Barriere ,Streckenverschlisse”, ,Schachtverschliisse* und

Wirtsgestein® beeintrachtigen.

Unter der Auspragung des FEP wird neben der Volumenanderung der Baustoffe (in
m3) vor allem der Quelldruck des Materials (in MPa) verstanden. Da sich die Volu-
menanderungen der Materialien aus einer Vielzahl von Einflussfaktoren ergeben, mis-
sen sie durch Modellrechnungen ermittelt werden. Im Folgenden werden daher nur die

relevanten Einflisse qualitativ dargestellt.

Variante B1: Wichtig sind die nicht thermisch induzierten Volumenénderungen vor al-
lem im Hinblick auf die Funktion der Verschlussbauwerke. Auf3erdem beeinflussen sie
die Hohlraumvolumina und damit die Volumina in den Grubenbauen, die als Speicher-

raum oder Transportpfade fur Fluide zur Verfiigung stehen.

In beiden Schéachten wird das obere Schachtdichtelement aus Ca-Bentonit erstellt. Das
gleichméRige Quellen des Bentonits ist Voraussetzung fur die Funktion der Dichtele-
mente. Die Aufsattigung wird durch Wegsamkeiten wie die Auflockerungszone und
Risse sowie durch den Fluiddruck beeinflusst. Gleichzeitig wird das Dichtelement auf-
grund der Gebirgsspannungen durch die Konvergenz eingespannt. Der vorgesehene
Ca-Bentonit wird bei der Aufsattigung mit Wasser einen Quelldruck von ca. 1 MPa
entwickeln und beeintréchtigt daher die Integritat des angrenzenden Gebirges nicht.
Das Quellen des Bentonits wird durch den Chemismus der zutretenden Deckgebirgslo-
sungen beeinflusst. Unginstig kdnnten sich Zement-Auslaugungsprodukte in den L6-

sungen auf das Quellvermdgen des Bentonits auswirken.

Salz- und Sorelbetone zeigen nach dem Abbinden ein leichtes Schrumpfen, das nur
wahrend der Errichtung in der Betriebsphase auftritt und daher hier nicht relevant ist.
Bei einer Durchstromung der Betone mit Losungen kommt es zu einem leichten Quel-
len. Da der Chemismus der Betonelemente dem beobachteten L&sungschemismus

sowie erwarteten Losungsalterationen angepasst wird, ist eine Alteration der Ver-
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schliisse nur in geringem Umfang zu unterstellen. Falls es trotzdem zu einer Alteration
(Korrosion, Auflésung / Ausfallung) der Verschlussbauwerke kommt, so fihren die Kor-

rosionsprodukte zu einer weiteren Volumenzunahme.

Beton wird aul3erdem fir selbstabschirmende Behdlter fir vernachlassigbar wérme-

entwickelnde Abfalle und als Abfallmatrix verwendet (Variante A).

Ein Teil der Widerlager der Schachtverschliisse sowie der Versatz des Infrastrukturbe-
reiches bestehen aus Basalt- / Serpentinitschotter, der sich nach der Einbringung setzt.
Bei den Widerlagern wird die Setzung durch ein Verdichten bei der Einbringung so weit
begrenzt, dass es nicht zu einem Konturabriss der Dichtelemente kommen kann. Zu
nachtraglichen Setzungen kann es kommen, falls ein Lésungszutritt zu Auslaugungen

des Wirtsgesteins fiihrt.

Die Volumené&nderungen in den Verschlussbauwerken kdénnen bei entsprechender
Einspannung den Spannungszustand des Gebirges beeinflussen und ggf. zu Rissbil-
dungen fuhren. Eine lokale Beeintrachtigung der Gebirgsintegritét durch Rissbildung
koénnte auch bei Vergipsungsprozessen in einer Anhydritscholle nach einem Lésungs-
zutritt bzw. durch die Volumenzunahme infolge Thermochemischer Sulfatreduktion auf-

treten.

Bei der Metallkorrosion von Behaltern und technischen Einrichtungen entstehen Oxide
mit grélRerem Volumen. AuRerdem wird Wasserstoffgas gebildet, das die Entwicklung

des geochemischen Milieus beeinflusst und den Fluiddruck erhoéht.

Da im Referenzszenarium im Grubengebaude nur geringe Mengen Restfeuchtigkeit
vorhanden sind, sind aufgrund der dadurch initiierten Volumenanderungen der Materia-

lien nur geringe Auswirkungen auf die Systementwicklung zu erwarten.

Variante B2: Nur in drei Fallen werden signifikante Abweichungen beziiglich der Volu-
menanderungen von Materialien im Vergleich zur Variante B1 erwartet: Zum einen an-
dert sich aufgrund der Endlagerkonfiguration die Menge an einzubringendem Salzgrus,
zum anderen wird aufgrund des abweichenden Behaltermaterials die Metallkorrosion
anders ablaufen. Aufgrund der etwas hoheren Restfeuchte in den CASTOR-Behéltern
wird auch die Korrosion der Brennstoffmatrix etwas intensiver sein als in der Variante
B1.
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Infolge geénderter Stoffinventare im Nahfeld wird das geochemische Milieu im Nahfeld
abweichen. Die Auswirkungen auf die Korrosion der Dichtpfropfen sind zu prifen. Au-
Berdem ist zu untersuchen, ob die Thermochemische Sulfatreduktion aufgrund des ge-
anderten Temperaturfeldes auch andere Bereiche des Wirtsgesteins betrifft. Die Aus-

pragung aller anderen FEP entspricht der Variante B1.

Salzgruskompaktion
Quellen des Bentonits
Metallkorrosion

Versatz

Verschlussmaterial

Schachtverschliisse

Streckenverschliisse

Nicht thermisch induzierte <: Alteration von Strecken- und Schachtver-

Volumenanderung von schlussen
Materialien Sonstige Verschlussbauwerke
Konvergenz

Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Lésungen im Grubenbau

Geochemisches Milieu im Grubenbau
Korrosion von Materialien mit Zement- oder
Sorelphasen

Spannungsanderung und Spannungsumlage-
rung

Thermochemische Sulfatreduktion

Abb. 2.10 Einflussfaktoren auf die Nicht thermisch induzierte Volumenanderung

von Materialien

Variante C: Von einer nicht thermisch induzierten Volumenanderung betroffenen Mate-
rialien ergeben sich wahrscheinlich nur in vier Fallen signifikante Abweichungen fir die

Variante C.

Zum einen verringert sich aufgrund der Endlagerkonfiguration die Menge an einzubrin-
gendem feuchten Salzgrus (123.000 m? statt 210.000 m? in der Variante B1), zum
anderen wird aufgrund der Bohrlochverrohrungen und der abweichenden Behélterma-
terialien die Metallkorrosion im Nahfeld anders ablaufen. Wichtig ist hierflr die Rest-

feuchte in den Behéltern und in der Sandverflillung.
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Infolge ge&nderter Stoffinventare wird auch das geochemische Milieu im Nahfeld ab-
weichen. Die Auswirkungen auf die Korrosion der Bohrlochverschlusspfropfen und die

Dichtpfropfen sind zu prifen.

Die Thermochemische Sulfatreduktion wird aufgrund des unterschiedlichen Tempera-
turfeldes auch andere Bereiche des Wirtsgesteins sowie die Bohrlochverschlusspfrop-
fen und die Dichtpfropfen betreffen. Die Auspragung aller anderen FEP entspricht der
Variante B1.

2.10.1 Ausldsende FEP

2.10.1.1  Salzgruskompaktion

Die Salzgruskompaktion fiihrt zu einer Volumenabnahme. Somit wird der Stiitzdruck

auf das Gebirge geringer.

Variante B1: Die materialspezifischen Eigenschaften des Versatzes bestimmen Art und
Umfang der Kompaktion. Die Eigenschaften der Behélter und technischen Einrichtun-
gen sowie Konvergenz und Spannungsverhaltnisse im Versatz beeinflussen den Ab-
lauf der Kompaktion. Durch Lésungen im Grubenbau wird das Kriechverhalten von

Salz erhéht und die Salzgruskompaktion beschleunigt.

Variante B2: Die Brennelementbehdlter und Sonstigen Endlagerbehélter, die Versatz-
mengen, die technischen Einrichtungen (Nahfeld), die Konvergenz, der Fluiddruck, die
Lésungsmengen und die Spannungsanderungen und Spannungsumlagerungen wer-

den in der Variante B2 anders ausgebildet sein.

Tab. 2.49 Beeinflussende FEP fiur das FEP Salzgruskompaktion

Beeinflussende FEP

Brennelement-Behalter Fluiddruck

Sonstige Endlagerbehélter M

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.
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Variante C: Die Versatzmengen, (geringere Mengen an feuchtem und trockenem Salz-
grus) die Konvergenz, der Fluiddruck, die Losungsmengen (Restfeuchte in den Behal-
tern und in der Sandverfiillung) und die Spannungsanderungen und Spannungsumla-
gerungen werden in der Variante C anders ausgebildet sein. Alle anderen beeinflus-

senden FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

2.10.1.2 Quellen des Bentonits

Das Quellen des Bentonits ist eine nicht thermisch induzierte Volumenénderung, die
aufgrund ihrer besonderen Bedeutung in einem separaten FEP behandelt wird. Vom
Quellen des Bentonits hangt die Funktion der oberen Dichtelemente in den Schacht-

verschlissen ab.

Variante B1: Das Quellen des Bentonits ist Voraussetzung fur die Funktion der oberen
Dichtelemente in den Schachtverschlissen. Es wird durch Losungen im Grubenbau
ausgelost. Die Intensitat des Quellens des Bentonits hangt vom verwendeten Ver-
schlussmaterial und vom Design des Schachtverschlusses ab. Es kann durch eine
Alteration der Schachtverschlisse (Rekristallisation des Bentonits) beeintrachtigt wer-

den.

Das Quellen des Bentonits in den Dichtelementen wirkt unmittelbar auf die Schacht-

wandung ein und reduziert hier durch einen Stitzdruck die Konvergenz.

Bei einer Lageverschiebung des Schachtverschlusses kdnnen neue Wegsamkeiten

entstehen und es kann zum erneuten Quellen des Bentonits kommen.

Ldsungszutritte ins Grubengebaude konnen in Abhangigkeit vom Chemismus der
Wasser zu einem unterschiedlichen Quellen des Bentonits fihren. So verlieren Ben-
tonite einen Teil ihres Quellpotenzials mit zunehmender Salinitat des durchstrémenden
Fluids. Das Geochemische Milieu im Grubenbau ist daher von grofRer Bedeutung fir

das Bentonitquellen.

Die Auflockerungszone an der Schachtkontur stellt bei der Errichtung des Bentonit-
Dichtelementes eine Wasserwegsamkeit dar, die zur Aufsattigung und zum Quellen
des Bentonits beitragt. Spannungsanderung und Spannungsumlagerung im umgeben-

den Salzgebirge wirkt sich auf das Quellen des Bentonits aus.
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Tab. 2.50 Beeinflussende FEP fir das FEP Quellen des Bentonits

Beeinflussende FEP

*

& Ldsungszutritt ins Grubengebaude

Auflockerungszone

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Varianten B2 und C: Die aufgrund der Endlagerkonfiguration unterschiedlichen Tempe-

ratur- und Spannungsverhaltnisse werden sich durch die Spannungen und die Konver-
genz auch im Schacht auswirken. Die Relevanz fir das Quellen des Bentonits wird

aber gering sein.

2.10.1.3 Metallkorrosion

Die bei der Metallkorrosion entstehenden Oxide weisen ein grof3eres Volumen als der
Ausgangsstoff auf. Entsprechend der groRen Metallmengen im Endlager und der mit
der Korrosion verbundenen Gasbildung hat die Metallkorrosion einen Einfluss auf die
Entwicklung des Endlagersystems, wahrend Matrix- und Glaskorrosion im Hinblick auf

die Volumenzunahme von untergeordneter Bedeutung sind.

Variante B1: Wesentliche Voraussetzungen fir das Auftreten von Metallkorrosion sind
die Verflgbarkeit von Losungen (Losungen im Grubenbau) und ein entsprechendes
Geochemisches Milieu im Grubenbau. Wahrend in den Einlagerungsbereichen fir
warmeentwickelnde Abfélle nur geringe Loésungsmengen zu unterstellen sind (Rest-
feuchte in den Behéltern, Versatzfeuchte und Fluid Inclusions), werden in die Einlage-
rungsbereiche fir vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle groRere Wassermen-
gen mit den Abfallgebinden eingebracht. Hier wird die Metallkorrosion daher auch eine

grol3ere Rolle spielen.

Ausgangsmaterialien fur die Metallkorrosion liefern die Endlagerbehélter, metallische
Abfallmatrices sowie Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften. Bei entspre-

chender Intensitdt kann die Korrosion auch zum Versagen eines Brennelement-
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Behalters fuhren. Der Korrosionsablauf kann durch die Prozesse Auflésung und Ausfal-
lung modifiziert werden (z. B. Krustenbildungen, die den Korrosionsfortschritt hem-
men). Da die Korrosionsprozesse auf3erdem temperaturabhéangig sind, werden sie
durch die Warmeproduktion der eingelagerten radioaktiven Abfalle beeinflusst. Diffusi-

on steuert das Fortschreiten der Metallkorrosion.

Variante B2: Das FEP Metallkorrosion beschreibt vor allem Prozesse im Nahfeld, in
dem spezifische Unterschiede zwischen den Varianten B2 und Variante B1 auftreten.
Wichtig sind vor allem abweichende Ldsungen im Grubenbau (im Salzgrus und in den
Behaltern), Anderungen des Geochemischen Milieus im Grubenbau und abweichende

Materialien fur Endlagerbehdlter und technische Einrichtungen.

Variante C: Bei der Variante C ergeben sich durch die abweichenden Lésungsmengen
(im Salzgrus, in der Sandverfiillung und im Behalter), Anderungen des Geochemischen
Milieus im Grubenbau, die Bohrlochverrohrung und abweichende Behdltermaterialien

Differenzen bei der Auspragung der Metallkorrosion im Vergleich zur Variante B1.

Tab. 2.51 Beeinflussende FEP fir das FEP Metallkorrosion

Technische Einrichtungen und deren

Beeinflussende FEP Eigenschaften

Inventar: Metalle Bohrlochverrohrung

Brennelement-Behalter &

Auflésung und Ausfallung

Versagen eines Brennelement-Behélters Warmeproduktion

Diffusion

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.10.2 Beeinflussende FEP

2.10.2.1 Versatz

Der Versatz (Sand, Schotter, Salzgrus) wird zur Ausfillung untertédgiger Hohlrdume ins

Bergwerk eingebracht. Die Eigenschaften des Versatzes bestimmen dessen Verhalten
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gegeniuber chemischen, thermischen, hydraulischen, mechanischen und anderen phy-

sikalischen Einwirkungen.

Tab. 2.52 Beeinflussende FEP flrr das FEP Versatz

Mikrobielle Prozesse im Gruben-

AT R gebaude und im Salzgebirge

* Warmeproduktion
* Thermische Expansion oder Kontraktion
Nicht thermisch induzierte Volumen- Verdampfen von Wasser

anderung von Materialien

*

Kanalisierung im Salzgrus

Auflésung und Ausfallung 5

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Die Konvergenz beeinflusst die Setzung des Versatzes (z. B. Schotter).
Die Salzgruskompaktion &ndert die Eigenschaften (Festigkeit, Porositat) des Salzgrus.
Bei einer ungleichmafiigen Kompaktion kann es zur Ausbildung von Strémungskanélen
(Kanalisierung im Salzgrus) kommen. Die Versatzeigenschaften (z. B. das Kriechver-

mdgen) werden durch die Losungen im Grubenbau beeinflusst.

Eine Setzung der Schotter im Infrastrukturbereich (Nicht thermisch induzierte Volu-
menanderung von Materialien) andert deren Eigenschaften (Porositat, Permeabilitat,
mechanische Eigenschaften). Weiterhin haben die Prozesse Auflosung und Ausfallung
Einfluss auf die Zusammensetzung (Ldsung von Versatzkomponenten) und die Eigen-
schaften des Versatzes (Verringerte Porositat / Permeabilitat durch Ausfallungen im

Porenraum).

Die Warme aus den Abféllen fiihrt zu einer thermischen Expansion oder Kontraktion
der Versatzmaterialien und hat Einfluss auf die Kriechfahigkeit des Salzgrus. Verdamp-
fen von Wasser reduziert die Feuchtigkeit im Versatz, was wiederum Einfluss auf die

Kriechfahigkeit des Salzgruses hat.

Durch Mikrobielle Prozesse im Grubengebdude und im Wirtsgestein sowie durch die

Thermochemische Sulfatreduktion kann das Sulfat im Salzgrus umgewandelt werden.
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Varianten B2 und C: Die Konvergenz und die mit ihr verknupfte Salzgruskompaktion,

die Losungen im Grubenbau (abweichenden Mengen feuchter Salzgrus und in der Va-
riante C Sandverfullung mit Restfeuchte in den Bohrléchern), die Warmeproduktion
und die Thermische Expansion oder Kontraktion werden in den Varianten anders aus-
gebildet sein als in der Variante B1. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in

ihrer Auspragung der Variante B1.

2.10.2.2 Verschlussmaterial

Das Quellvermbgen gehdrt zu den materialspezifischen Eigenschaften verschiedener

Verschlussmaterialien (z. B. der Betone).

Variante B1: Es kann unterstellt werden, dass kaltzeitliche Einflisse, wie eine tiefrei-
chende Erosion durch glaziale Rinnenbildung, das obere Dichtelement der Schacht-
verschliisse beeintrachtigen und durch die Schaffung neuer Wegsamkeiten den nicht
thermisch induzierten Volumenanderungen Vorschub leisten. Bei einer starken Abkiih-
lung (Permafrost) wird auch das Quellen des Bentonits beeintrachtigt. Doch wird eine
derartige Einwirkung erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Verschlisse auf-

treten.

Die bei der Alteration der Strecken- und Schachtverschlisse mobilisierten Stoffe kon-
nen das Quellvermdgen des Bentonits beeintréachtigen. Durch die Alteration geschaffe-

ne Wegsamkeiten in den Barrieren konnen das Quellen des Betons begtinstigen.

Die Konvergenz des Gebirges wirkt den quellenden Verschlussmaterialien entgegen.
Die Thermische Expansion oder Kontraktion sowie Spannungen im Verschlussbauwerk

beeinflussen die Eigenschaften der Verschlussmaterialien.

Auflésung und Ausfallung sowie die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel-
phasen veréandern die mechanischen (und hydraulischen) Eigenschaften des Ver-

schlussmaterials.

Varianten B2 und C: Die Konvergenz, die Thermische Expansion oder Kontraktion so-

wie die Spannungsanderung und Spannungsumlagerung im Gebirge werden in den
Varianten anders ausgebildet sein. Diese Einflisse stellen Lastannahmen bei der Aus-

legung der Barrieren /MUL 12a/ dar und werden deshalb deren Funktion nicht beein-
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trachtigen /MUL 12a/. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspra-

gung der Variante B1.

Tab. 2.53 Beeinflussende FEP fiir das FEP Verschlussmaterial

Beeinflussende FEP

Auflésung und Ausfallung

& Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen

Thermische Expansion oder Kontraktion

*

Permafrost Glaziale Rinnenbildung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.10.2.3 Schachtverschliisse

Das Design der Schachtverschlisse /MUL 12a/ beeinflusst Ablauf und Intensitat des

Materialquellens bzw. der Setzung und Kompaktion der Materialien.

Variante B1: Durch ein Erdbeben oder den Salzaufstieg (Diapirismus), der zu einer La-
geverschiebung des Schachtverschlusses fuhrt, bzw. durch Glaziale Rinnenbildungen
kénnen Risse in den Bauwerken entstehen, die nach einem Ldésungszutritt ein Quellen

des Baumaterials begtinstigen.

Die Eigenschaften der Schachtverschlisse werden durch die Verschlussmaterialien
und deren Quellvermdgen bestimmt. Die Thermische Expansion oder Kontraktion der
Verschlussmaterialien, die Spannungen im Verschlussbauwerk sowie die Konvergenz
wirken auf die Schachtverschlisse und beeinflussen so auch die Volumenanderungen

der Baumaterialien.

Der Fluiddruck beeinflusst die Aufsattigung der Baumaterialien und somit auch deren
Quellen. Als anfanglicher Losungspfad beeinflusst die Auflockerungszone die Aufsatti-
gung der Baumaterialien. Sie wird sich mit dem Auflaufen des Gebirges auf die Ver-

schllisse weitgehend schliel3en.
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Tab. 2.54 Beeinflussende FEP fiir das FEP Schachtverschliisse

Beeinflussende FEP
Erdbeben
Diapirismus
*
Subrosion
Glaziale Rinnenbildung 3
[ Thermische Expansion oder Kontraktion
Auflockerungszone
*
*
*
Fluiddruck

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Varianten B2 und C: Die Konvergenz, der Fluiddruck, die Thermische Expansion oder

Kontraktion sowie die Spannungsverhaltnisse werden in den Varianten anders ausge-
bildet sein. Sie stellen Lastannahmen bei der Auslegung der Barrieren dar und werden
deshalb deren Funktion nicht beeintréchtigen. Alle anderen beeinflussenden FEP ent-

sprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

2.10.2.4 Streckenverschliisse

Das Design der Streckenverschliisse /MUL 12a/ beeinflusst Ablauf und Intensitat des

Materialquellens bzw. der Setzung und Kompaktion der Materialien.
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Tab. 2.55 Beeinflussende FEP fiir das FEP Streckenverschliisse

Beeinflussende FEP
Erdbeben
Diapirismus
& Thermische Expansion oder Kontraktion
Auflockerungszone
*
*
*
Fluiddruck

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Alle Varianten: Die beeinflussenden FEP und ihre Bewertung sind — abgesehen von
den Schacht-spezifischen FEP (Subrosion, Glaziale Rinnenbildung, Lageverschiebung
des Schachtverschlusses, Quellen des Bentonits) — identisch mit dem FEP Schacht-

verschlisse (s. 0.).

2.10.2.5 Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Bei der Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen entstehende Umwand-
lungsprodukte kénnen ebenfalls zu einer Volumenzunahme fuhren bzw. ihre Alterati-
onsprodukte kénnen das Quellvermdgen anderer Stoffe (z. B. des Bentonits) beein-

flussen.

Variante B1: Durch eine Alteration kdnnen die mineralogisch-chemischen und hydrauli-
schen Eigenschaften der Verschliisse beeintrachtigt werden. Um die chemische Stabi-
litat der Barrieren Uber die vorgesehene Funktionsdauer zu gewahrleisten, wurden
Verschlussmaterialien sowie konstruktive Eigenschaften der Verschlisse entsprechend
dem aktuell beobachteten Chemismus der Losungen im Wirtsgestein und Deckgebirge
gewahlt /MUL 12a/.

Das Geochemische Milieu im Grubenbau und die Hydrochemischen Verhaltnisse im
Deck- und Nebengebirge sind wichtige Randbedingungen, die Art und Umfang der
Alteration beeinflussen. Die Auflésung und Ausféllung sowie die Korrosion von Materia-

lien mit Zement- oder Sorelphasen sind Teilaspekte der Alteration.
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Der Stofftransport durch die Barriere erfolgt tGiber Diffusion. Da fur das Referenzszena-
rium unterstellt wird, dass sich die Auflockerungszone in der vorgesehenen Weise
schlie3t, werden auch fur den Stofftransport am Kontakt Barriere — Gebirge diffusive
Prozesse unterstellt. Ein advektiver Stofftransport ist weniger wahrscheinlich. Diese

Stofftransportprozesse konnen auch zur Alteration der Barrieren beitragen.

Varianten B2 und C: Fir diese Varianten ist im Nahfeld aufgrund anderer Behélter,

technischer Einrichtungen und Verfullmaterialien ein leicht abweichendes geochemi-
sches Milieu zu erwarten. Dies wird aber keine Auswirkung auf die Alteration der Stre-
cken- und Schachtverschliisse haben. Eine Aussage, ob und auf welche Weise sich
die abweichenden Spannungs- und Temperaturverhaltnisse auf die Alteration auswir-
ken, kann allein auf der Basis von Plausibilitdtsbetrachtungen nicht erfolgen. Alle ande-

ren beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

Tab. 2.56 Beeinflussende FEP fir das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschliissen

Beeinflussende FEP

* *

b Auflésung und Ausfallung

*

*

Auflockerungszone

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck-
und Nebengebirge

Advektion

Diffusion

*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.10.2.6  Sonstige Verschlussbauwerke

Das Design der Sonstigen Verschlussbauwerke beeinflusst den Ablauf und die Intensi-

tat des Materialquellens bzw. der Setzung und Kompaktion der Materialien.
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Fur die Varianten B1 und B2 sind nur die Dichtpfropfen zu betrachten, fur die Variante

C zusatzlich die Bohrlochverschlusspfropfen.

Varianten B1 und B2: Die beeinflussenden FEP und ihre Bewertung sind — abgesehen

von den Streckenverschluss-spezifischen FEP — weitgehend identisch mit dem FEP
Streckenverschlisse (s. 0.). Aufgrund der Nahe zu den Einlagerungsstrecken und den
daraus resultierenden hohen Temperaturen nach der Einlagerung ist hier aber auch ei-

ne Beeinflussung durch die Thermochemische Sulfatreduktion méglich.

Tab. 2.57 Beeinflussende FEP fir das FEP Sonstige Verschlussbauwerke

Beeinflussende FEP
Erdbeben

Diapirismus

*

Bohrlochverrohrung Auflockerungszone

*

Fluiddruck &

Thermische Expansion oder Kontraktion

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante C: Fir die Dichtpfropfen und die Bohrlochverschlusspfropfen sind die beein-
flussenden FEP und ihre Bewertung weitgehend identisch mit dem FEP Streckenver-
schlisse (s. 0.). Der einzige Unterschied ist die mogliche Beeinflussung der Dichtpfrop-
fen und Bohrlochverschlusspfropfen durch die Thermochemische Sulfatreduktion, die

sich aus der Aufheizung durch die Néhe zu den Einlagerungsbohrléchern ergibt.

2.10.2.7 Konvergenz

Die Konvergenz Ubertragt den Gebirgsdruck auf die Verschlussbauwerke und wirkt

dem Quellen der Baumaterialien entgegen.

Variante B1: Der Stiitzdruck, der auf die Grubenraumkontur ausgetbt wird, und die re-
sultierende Konvergenzentwicklung hangen von den mechanischen Eigenschaften des

lokal unterschiedlichen Versatz- und Verschlussmaterials sowie der Strecken- und
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Schachtverschlisse sowie der Sonstigen Verschlussbauwerke ab. Bei einer Alteration
der Verschlisse kdnnen die Steifigkeitseigenschaften reduziert sein, was den Stitz-

druck und damit die Konvergenz beeinflusst.

Verédnderungen des Fluiddrucks filhren zu Spannungsanderungen im Salinar (z. B.
Hohlrauminnendruck) und damit zu einer Beeinflussung des Konvergenzprozesses.
Mit der Kompaktion des Salzgrusversatzes &ndern sich dessen mechanische Eigen-
schaften und es baut sich ein Stutzdruck auf, der die Konvergenz behindert. Die Zu-
sammensetzung des Salinars (z. B. Verunreinigungen) beeinflusst das Konvergenz-
verhalten des Wirtsgesteins. Spannungsanderungen und Konvergenz stehen in enger

Wechselwirkung.

Tab. 2.58 Beeinflussende FEP fiir das FEP Konvergenz

Technische Einrichtungen und deren

Beeinflussende FEP Eigenschaften

s Bohrlochverrohrung
* Ausfall einer Bohrlochverrohrung
) Fluiddruck
* *

*

Wirtsgestein

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Varianten B2 und C: Der Versatz (Versatzmengen), der Fluiddruck, die Salzgruskom-

paktion sowie die Spannungsanderung und Spannungsumlagerung im Gebirge werden
in der Variante B2 anders ausgebildet sein. Diese Rahmenbedingungen haben auch
Auswirkung auf die nicht thermisch induzierten Volumenéanderungen von Materialien.

Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

2.10.2.8 Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Eine Lageverschiebung des Schachtverschluss kann zu einer Erhéhung der hydrauli-

schen Durchl&ssigkeit und damit zu einem verstarkten Quellen von Baustoffen fiihren.

97



Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien

Durch die geanderten thermischen und mechanischen Einfliisse der verschiedenen
Varianten sind Abweichungen bezlglich der Lageverschiebung des Schachtverschlus-

ses denkbar.

Tab. 2.59 Auslésende und beeinflussende FEP fiir das FEP Lageverschiebung des

Schachtverschlusses

Auslosende FEP 2

Diapirismus Fluiddruck

Thermische Expansion oder Kontraktion

Beeinflussende FEP

Erdbeben

£ Auflésung und Ausfallung

* *

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Der Diapirismus und die Thermische Expansion oder Kontraktion fiihren

unmittelbar zu Lageverschiebungen des Schachtverschlusses.

Ein Erdbeben kann die Integritat der Widerlager beeintréachtigen, so dass es dann zu

Lageverschiebungen des Schachtverschlusses kommen kann.

Das fir die Schottersaule und die Widerlager verwendete Verschlussmaterial und das
Barrierendesign sind entscheidend fir die Langzeitstabilitat und die Funktionalitt des
Schachtverschlusses. Infolge einer Alteration des Schachtverschlusses kann es zu Sa-

ckungen und zu einer Lageverschiebung kommen.

Die Konvergenz, die Nicht thermisch induzierten Volumenénderungen von Materialien
und das Quellen des Bentonits tragen zu einer Einspannung des Schachtverschlusses
im Schacht und damit zur Stabilitdt des Schachtverschlusses bei. Falls einer dieser
Prozesse die vorgesehene Grélienordnung Uber- oder unterschreitet, kann es zu einer

Lageverschiebung des Schachtverschlusses kommen.
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Bei einem Zutritt teilgeséattigter Deckgebirgsldsungen kann es zu Auslaugungen (Auflo-
sung und Ausfallung) im Salzgebirge sowie in den Betonelementen kommen, die die

Stabilitdt des Schachtverschlusses beeintrachtigen.

Falls sich die Spannungsverhdltnisse im Gebirge andern (z. B. asymmetrische Span-
nungsverteilung), so kdnnten ebenfalls Lageverschiebungen des Schachtverschlusses

resultieren.

Varianten B2 und C: Die Unterschiede der Konvergenz, des Fluiddrucks sowie der

Spannungsverhaltnisse werden im Bereich der Schachte im Vergleich zur Variante B1
nur gering sein und zu keiner abweichenden Auspragung des FEP Lageverschiebung

des Schachtverschlusses fiihren.

2.10.2.9 Lésungen im Grubenbau

Die Lésungen im Grubengebaude fuhren zu einer Aufsattigung der Baumaterialien mit

L6sung und initiieren damit eine Volumenzunahme durch Aufquellen.

Aufgrund der gednderten Endlagerkonfiguration andern sich die bendtigen Mengen an
feuchtem Salzgrus in den verschiedenen Varianten, die maf3geblich zur Ldsungsmen-
ge im Endlager beitragen. In der Variante C kommt noch die Restfeuchte in der Sand-
verfullung der Einlagerungsbohrldcher hinzu. Von geringerer Bedeutung ist die unter-

schiedliche Restfeuchte in den verschiedenen Behaltertypen.

Variante B1: Ein Losungszutritt ins Grubengebaude Uber die Schachte oder aus dem

Wirtsgestein wirde die Losungsmengen im Grubengebaude erhdhen.

AulRerdem werden mit dem Versatz, zementhaltigen Verschlussmaterialien sowie den
Gebinden fur vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle Lésungen in das Gruben-
gebdude eingebracht. Stromungsprozesse bewegen Lésungen in einem Grubenbau.
Die Eigenschaften von Ldsungen (z. B. Viskositat) sind von der Temperatur (Wéarme-

produktion) und dem Geochemischen Milieu im Grubenbau abhangig.

Auflésung und Ausféallung, Korrosionsprozesse, Zersetzung von Organika, Verdampfen
von Wasser und Radiolyse sind Prozesse, die die Losungsmenge reduzieren. Bei der

Thermochemischen Sulfatreduktion wird Wasser gebildet.
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Tab. 2.60 Ausldsende und beeinflussende FEP fir das FEP Lésungen im Grubenbau

Auslosende FEP Auflésung und Ausfallung

Losungszutritt ins Grubengebéaude B

Beeinflussende FEP

*

Abfallmatrix Zersetzung von Organika
& Warmeproduktion
& Verdampfen von Wasser
Stromungsvorgénge im Grubengebaude Radiolyse
* *

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B2: Die Lésungsmengen im Nahfeld andern sich durch die etwas héhere
Restfeuchte in den CASTOR-Behaltern, aber durch die geringere Behélteranzahl und
durch die Verwendung von trockenem Salzgrus fir die Verfillung wird die Gesamtl6-
sungsmenge gegeniiber der Variante B1 nicht sehr verschieden sein. Die Anderung
des Geochemischen Milieus im Grubenbau gilt nur fir das Nahfeld und wirkt sich auf
die Korrosionsprozesse aus. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer

Auspragung der Variante B1.

Variante C: Die Lésungsmengen im Nahfeld andern sich durch die Restfeuchte in den
BSK und in der Sandverflllung, in den Strecken durch die anderen Mengen feuchten
Salzgrus. Die Anderungen des Geochemischen Milieus im Grubenbau kénnen eine
Auflésung und Ausfallung oder Korrosion metallischer oder zementhaltiger Stoffe be-
einflussen. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspréagung der
Variante B1.

2.10.2.10 Geochemisches Milieu im Grubenbau

Vom geochemischen Milieu im Grubenbau hangt es ab, ob es zu einer Volumenzu-

nahme durch Baustoffquellen kommit.

Das geochemische Milieu variiert im Nahfeld der verschiedenen Varianten aufgrund

der unterschiedlichen Behalter, technischen Einrichtungen und Verfillmaterialien.
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Tab. 2.61 Beeinflussende FEP fiir das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau

Beeinflussende FEP

Inventar: Metalle @

Inventar: Organika

*

F3 Verhalten von graphithaltigen Materia-
lien und Urantails

Zersetzung von Organika

Mikrobielle Prozesse im Gruben-
gebaude und im Salzstock

& Warmeproduktion
Auflésung und Ausfallung Gasmenge im Grubenbau
* Radiolyse
KohIenwasserstoffvorkommen im Wirts- Advektion
gestein
& Diffusion

Komplexbildung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Die mit den Abféllen und den Bauwerken eingebrachten Festphasen,
Ldsungen und Gase sowie die Eigenschaften des Wirtsgesteins (z. B. Kohlenwasser-
stoffvorkommen im Wirtsgestein) bestimmen das geochemische Milieu und beeinflus-
sen dartber hinaus auch das Quellvermégen der Baustoffe. AuRerdem wird das geo-
chemische Milieu durch die Alterationsprozesse der Materialien beeinflusst (Auflésung

und Ausfallung, Korrosionsprozesse).

Von geringerer Bedeutung fur das geochemische Milieu sind Mikrobielle Prozesse im

Grubenbau, Radiolyse, Thermochemische Sulfatreduktion und Komplexbildung.

Der Ablauf der meisten geochemischen Reaktionen ist temperaturabhéangig und wird

daher durch die Warmeproduktion der eingebrachten Abfélle beeinflusst.

Durch Advektion und Diffusion kénnen die Stoffkonzentrationen und damit das geo-

chemische Milieu verandert werden.

Varianten B2 und C: Die Anderungen des geochemischen Milieus ergeben sich in ers-

ter Linie durch die geédnderten Inventare und deren Alteration bzw. Korrosion. Zudem
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spielen die andere Restfeuchte in den Behaltern und die Warmeproduktion eine Rolle.

Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

2.10.2.11 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen

Die bei der Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen entstehenden
Umwandlungsprodukte zeichnen sich durch eine leichte Volumenzunahme gegeniiber

dem Ursprungsstoff aus.

Da die Anderungen des geochemischen Milieus in den Varianten B2 und C nur das
Nahfeld betreffen, kdnnen Auswirkungen auf die Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen am ehesten bei den Dichtpfropfen und Bohrlochpfropfen erwartet

werden.

Variante B1: Zement wird in das Endlagerbergwerk tber die Abfallmatrix, als selbstab-
schirmende Betonbehalter, als Verschlussmaterial sowie als Bohrlochverfiillung einge-
bracht.

Wichtige Randbedingungen fir die Korrosionsprozesse sind das Geochemische Milieu

im Grubenbau, Lésungen im Grubenbau sowie die Warmeproduktion durch die Abfalle.

Auflésung und Ausfallung sind wichtige Teilprozesse bei der Korrosion von Materialien
mit Zement- oder Sorelphasen. Da Wasser eine Komponente des Zements der Abfall-
matrix und Betonbehélter ist, kann Radiolyse bei den Gebinden fir vernachlassigbar

warmeentwickelnde Abfélle eine Rolle spielen (Variante A).

Die Diffusion kann zur Durchmischung von Lésungen fuihren und so das Ausmald der

Zementkorrosion bestimmen.

Varianten B2 und C: Fiir die Korrosion sind Anderungen des Geochemischen Milieus

im Grubenbau aufgrund eines abweichenden Inventars sowie andere Restfeuchte der
Behalter relevant. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspragung

der Variante B1.
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Tab. 2.62 Beeinflussende FEP fiir das FEP Korrosion von Materialien mit Zement-

oder Sorelphasen

Beeinflussende FEP
Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen [
* *
Abfallmatrix Auflésung und Ausfallung
Sonstige Endlagerbehélter Warmeproduktion
Radiolyse
) Diffusion
£ Technische Einrichtungen und deren
Eigenschaften

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.10.2.12 Spannungsénderung und Spannungsumlagerung

Die Spannungen im umgebenden Gebirge kénnen dem Quellen der Baustoffe entge-

genwirken.

Variante B1: Erdbeben kénnen Spannungskonzentrationen insbesondere im Bereich
von Materialien mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften induzieren. In ahn-
licher Weise kdnnen sich durch Salzaufstieg (Diapirismus) im Bereich von Material-
inhomogenitaten oder bei lokal unterschiedlichen Verformungsraten Spannungen im

Wirtsgestein aufbauen.

Der Grundspannungszustand im Gebirge wird auf3erdem durch mechanische Auflast
bzw. Entlastung durch die Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges, durch eine
Erhéhung der Schichtmachtigkeiten durch Sedimentation (z. B. wahrend einer Kaltzeit
oder wahrend einer Transgression), durch eine Meeresuberflutung infolge einer Trans-
gression oder Regression (bei einer Warmzeit / Kaltzeit), durch die Gletscherauflast bei
einer Vollstandigen Inlandvereisung oder durch eine Reduzierung der Deckgebirgs-
machtigkeit durch Erosion infolge Glazialer Rinnenbildung verandert und wirkt sich so

auf die Konvergenz aus.
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Tab. 2.63 Auslosende und beeinflussende FEP fur das FEP Spannungsanderung

und Spannungsumlagerung

Ausldsende FEP B
Erdbeben *
Sedimentation *
Diapirismus E3

Transgression oder Regression

Inlandvereisung in randlicher Lage

Vollstandige Inlandvereisung Ausfall eines Dichtpfropfens
Glaziale Rinnenbildung *
Thermische Expansion oder Kontraktion Fluiddruck

Beeinflussende FEP

Brennelement-Behalter f

Sonstige Endlagerbehélter

* *
Bohrlochverrohrung Wirtsgestein
Ausfall einer Bohrlochverrohrung Deck- und Nebengebirge
Technische Eigenschaften und deren *

Eigenschaften

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Im Umfeld des Grubengeb&udes wird die Gebirgsspannung durch die mechanischen
Eigenschaften der Endlagerbehélter, durch die Steifigkeit des Versatzes (Grad der
Salzgruskompaktion), des Verschlussmaterials und der Verschlussbauwerke beein-
flusst. Dabei konnen ein Quellen eines Baumaterials zu einer Druckerh6hung und eine
Setzung (z. B. einer Schottersaule) zu einer Druckerniedrigung fuhren. Die Lagever-
schiebung des Schachtverschlusses wiirde lokal im betrachteten Verfiillabschnitt zu
Steifigkeitsdnderungen und damit zu Spannungséanderungen und Spannungsumlage-
rungen fihren. AuBerdem kann ein entsprechend hoher Fluiddruck einen Stitzdruck

auf das Gebirge austiben und damit die Spannungsverhaltnisse andern.

Die Eigenschaften des Wirtsgesteins sowie des Deck- und Nebengebirges beeinflus-

sen die Spannungsanderungs- bzw. Spannungsumlagerungsprozesse.
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Varianten B2 und C: Die Spannungsverhaltnisse im Gebirge werden entsprechend der
anderen Grubenraumgeometrie und der abweichenden Temperaturverhéltnisse anders
ausgepragt sein. Die Gebirgsspannungen wirken tber die Konvergenz auf Verschluss-
bauwerke und den Versatz (Salzgruskompaktion). Umgekehrt erzeugen Verschluss-
bauwerke, kompaktierter Versatz und Fluiddruck einen Stutzdruck, der dem Gebirgs-
druck entgegen wirkt. Die anderen FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante
B1.

2.10.2.13 Thermochemische Sulfatreduktion

Es handelt sich um eine Redoxreaktion von organischen Verbindungen oder molekula-
rem Wasserstoff mit Sulfaten bei erhdhten Temperaturen unter Bildung von CaCOsg,
H,S, H,O und teilweise CO,. Die entstehenden Reaktionsprodukte zeichnen sich durch

eine Volumenzunahme von 10 % /WEB 11/ gegeniber dem Ausgangsmaterial aus.

Tab. 2.64 Beeinflussende FEP fir das FEP Thermochemische Sulfatreduktion

Beeinflussende FEP

Glaziale Rinnenbildung Auflésung und Ausfallung
* *
* Thermische Expansion und Kontraktion

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

In den verschiedenen Einlagerungsvarianten werden entsprechend der unterschiedli-
chen Geometrie der Einlagerungsbereiche jeweils andere Gebirgsbereiche von einer

Thermochemischen Sulfatreduktion betroffen sein.

Variante B1: Die Rahmenbedingungen fir eine thermochemische Sulfatreduktion sind
wahrend der thermischen Phase am Standort Gorleben gegeben: Der mittlere An-
hydritgehalt im Hauptsalz betragt 2 — 8 Vol.-%, durch die Versatzfeuchte und die Fluid
Inclusions sind geringe Lésungsmengen vorhanden, auf3erdem enthalt das Hauptsalz
geringe Mengen an Kohlenwasserstoffen (ca. 0,1 — 0,2 Vol.-%) und die Temperatur

wird im Nahbereich der Einlagerungsfelder wenige 1000 Jahre tber 80 °C liegen. Der
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Prozess konnte auRerdem durch Wasserstoff initiiert werden, der bei der Metallkorro-

sion entsteht.

Varianten B2 und C: Aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration ergibt sich ein

geéndertes Temperaturfeld, das eine wesentliche Randbedingung flr die thermoche-

mische Sulfatreduktion darstellt.

2.10.3 Nicht berticksichtigte FEP

Die Korrosion der Brennstoffmatrix, die Korrosion von Glas und das Inventar: Sonstige
Stoffe tragen nicht wesentlich zur Auspragung des FEP Nicht thermisch induzierte Vo-

lumendnderung von Materialien bei.
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2.11 Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Mdogliche Ursachen flr eine Lageverschiebung des Schachtverschlusses sind der
Salzaufstieg (Diapirismus), eine Expansion oder Kontraktion des Gebirges infolge Auf-
heizung oder Abkuhlung, Auslaugungen des Gebirges im Bereich des Schachtver-
schlusses (Auflosung und Ausfallung) sowie Beanspruchungen und Lasten durch die
Dichtelemente, die die Stabilitdt der Widerlager Uberschreiten. Sicherheitsrelevant sind
Lageverschiebungen eines Dichtelementes, die zu lokalen Abrissen an der Hohlraum-
kontur und so zu Umlaufigkeiten fihren, die die Barrierenwirkung dieses Dichtelemen-

tes beeintrachtigen.

Das FEP wirkt direkt auf die Funktion der Initial-Barriere ,Schachtverschliisse” ein.

Die Auspragung des FEP wird durch das Mal3 der Verschiebung und durch die daraus
resultierende Erhéhung der hydraulischen Durchlassigkeit beschrieben. Die Verschie-
bung kann in einigen Fallen bereits jetzt ndherungsweise quantifiziert werden. Die
dadurch hervorgerufene Erhéhung der hydraulischen Durchlassigkeit ist durch Modell-

rechnungen zu ermitteln.

Variante B1: Die Schachtverschlisse werden entsprechend dem Sicherheitserdbeben
ausgelegt, so dass ein Erdbeben nicht zu Lageverschiebungen des Schachtverschlus-
ses fuhren kann, die die Funktion des Schachtverschlusses beeintrachtigen. So wer-
den die Setzungen der Schottersaule durch entsprechende technische MalRhahmen
bei der Einbringung so weit begrenzt, dass es nicht zu starkeren Lageverschiebungen
eines Dichtelementes des Schachtverschlusses kommt. Lokale Abrisse an der Hohl-
raumkontur, die zu Umlaufigkeiten und damit zu lokalen FlieBwegen fuhren kdnnten,
sind daher fir das Referenzszenarium nicht zu unterstellen. Zudem liegt aufgrund der
Redundanz der Dichtelemente beim Ausfall eines Dichtelementes noch kein Versagen

des Schachtverschlusses vor.

Durch die Salzbewegungen infolge des Salzaufstiegs von 0,02 mm/a (Diapirismus)
kann es wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschlisse von
50.000 Jahren zu Gebirgsbewegungen von 1,0 m und zu entsprechenden Lagever-
schiebungen der Schachtverschlisse kommen. Die Schachtverschlisse werden so
ausgelegt, dass es bei derartigen Verschiebungen nicht zu einem Ausfall aller drei

Dichtelemente kommen wird.
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AulRerdem beriicksichtigt die Schachtauslegung den Chemismus der aktuellen Wirts-
gesteins- und Deckgebirgslésungen, so dass es beim Referenzszenarium nur zu einer
begrenzten Alteration der Strecken- und Schachtverschlisse kommen wird, aus der

sich keine relevante Lageverschiebung der Schachtverschliisse ergeben wird.

Die heutigen Gebirgsspannungen sowie ihre Veranderung durch die Einlagerung war-
meentwickelnder Abfélle (Thermische Expansion oder Kontraktion) wirken tber die
Konvergenz auf die Schachtverschlisse. Durch das unterschiedliche Quellen sowie die
Setzungen von Baustoffen ergeben sich weitere mechanische Lasten, die auf das Ver-
schlussbauwerk wirken (Nicht thermisch induzierte Volumenénderung von Materialien).
AuRRerdem wirken hydraulische Driicke Uber den Fluiddruck auf die Barrieren. Die ge-
nannten Lasten wurden bei der Auslegung der Verschliisse berlicksichtigt und werden
daher beim Referenzszenarium auch nicht zu einer Lageverschiebung des Schacht-

verschlusses fiihren, die die Funktion der Barriere beeintréachtigt.

Die Auflockerungszone wird im Bereich der Dichtelemente so weit wie moglich entfernt
und bei Bedarf durch zusatzliche Zementinjektionen stabilisiert und abgedichtet. Eine
Lageverschiebung der Schachtverschliisse aufgrund einer verminderten mechanischen

Stabilitat im Bereich der Auflockerungszone ist daher nicht zu unterstellen.

Lageverschiebungen durch Auslaugungen des Gebirges (Auflosung und Ausféllung)
sind lediglich bei Standortentwicklungen mit dem Zutritt ungesattigter oder teilgesattig-
ter Lésungen zu erwarten. Derartige Entwicklungen sind aber nicht fir das Referenz-

szenarium zu unterstellen.

Maogliche kaltzeitliche Einfliisse, wie Glaziale Rinnenbildungen, sind nicht fir die Lage-
verschiebung des Schachtverschlusses relevant, da sie erst nach der vorgesehenen

Funktionsdauer der Verschlliisse auftreten.

Zusammenfassend sind beim Referenzszenarium fir die Funktionsdauer der Schacht-
verschlisse vor allem die Prozesse Erdbeben, Salzaufstieg (Diapirismus), thermome-
chanische Spannungen und Alteration der Schachtverschliisse im Hinblick auf eine

Lageverschiebung der Schachtverschliisse zu betrachten.

Varianten B2 und C: Die Anderungen der Randbedingungen fiir diese Varianten betref-

fen in erster Linie das Nahfeld. Weit reichende Auswirkungen der Endlagerkonfigurati-

on umfassen thermische und mechanische Einflisse. Falls sich signifikante Abwei-
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chungen zur Variante B1 ergeben, so mussen diese Lasten bei der Auslegung der

Verschlisse berlicksichtigt werden.

Relevante, durch die Endlagerkonfiguration veranderte FEP sind daher die Warmepro-
duktion, die Thermische Expansion oder Kontraktion, Spannungsanderungen und
Spannungsumlagerungen sowie die Konvergenz. In Wechselwirkung mit diesen FEP
steht der Fluiddruck. Im Zusammenhang mit der Funktion der Barrieren ist zu untersu-
chen, in welchem Umfang die Auflockerungszone und die Lageverschiebung des
Schachtverschlusses durch die gebirgsmechanische Situation beeinflusst werden. Die

Auspragung der weiteren FEP entspricht der Variante B1.

Diapirismus

Thermische Expansion oder Kontraktion
Erdbeben

Verschlussmaterial

Schachtverschliisse

Alteration von Strecken- und Schachtver-
schliissen

Konvergenz

Lageverschiebung des <: Fluiddruck

Schachtverschlusses Nicht thermisch induzierte Volumenanderung
von Materialien

Quellen des Bentonits

Auflésung und Ausfallung
Spannungsanderung und Spannungsumlage-
rung

Abb. 2.11 Einflussfaktoren auf die Lageverschiebung des Schachtverschlusses

2.11.1 Ausldsende FEP

21111 Diapirismus

Durch den Salzaufstieg (Diapirismus) kommt es zu strukturellen Veranderungen im
Schachtbereich, die zu Lageverschiebungen des Schachtverschlusses fuhren werden.
Da die vorgesehene Funktionsdauer der Schachtverschlisse 50.000 Jahre betragt,
ergibt sich bei einer mittleren Salzbewegungsrate von 0,02 mm/a eine Lageverschie-

bung von ca. 1 m. Der Schachtverschluss wird so ausgelegt, dass es auch bei asym-

109



Lageverschiebung des Schachtverschlusses

metrischen Verschiebungen nicht zu einem Ausfall aller drei Dichtelemente kommen

wird.

Tab. 2.65 Beeinflussende FEP fir das FEP Diapirismus

Beeinflussende FEP

Wirtsgestein

Alle Varianten: Beeinflussungen des Salzaufstieges und damit auch der Schachtver-
schlisse durch kaltzeitliche Einwirkungen werden erst nach der vorgesehenen Funkti-

onsdauer der Schéachte stattfinden und sind daher von untergeordneter Bedeutung.

Die verschiedenen Salzgesteine sind unterschiedlich flieRfahig und beeinflussen den

Aufstieg des Salzkorpers.

2.11.1.2 Thermische Expansion oder Kontraktion

Durch die Erwarmung des Gebirges infolge der Einlagerung warmeentwickelnder Ab-
falle kommt es zur Expansion des Gebirges (Wirtsgestein) und zur Lageverschiebung

des Schachtverschlusses.

Beeinflussungen der Schachtverschliisse durch kaltzeitliche Einwirkungen werden erst
nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachte stattfinden und sind daher von

untergeordneter Bedeutung.

Tab. 2.66 Auslosende und beeinflussende FEP fur das FEP Thermische Expansion

oder Kontraktion

Auslosende FEP Brennelement-Behalter

Warmeproduktion

Beeinflussende FEP

Wirtsgestein

Sonstige Endlagerbehélter Deck- und Nebengebirge

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt
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Variante B1: Aus der Warmeproduktion durch die eingelagerten radioaktiven Abfélle
(Brennelement-Behalter, Sonstige Endlagerbehalter) resultiert die Aufheizung und Ex-
pansion des Salzgebirges und der geotechnischen Barrieren. Das Temperaturfeld wird
dabei durch die Geometrie der Einlagerungsfelder bestimmt. Bei Abklingen der Aufhei-

zung kommt es zur Kontraktion.

Variante B2: Da die CASTOR-Behalter mit einer gré3eren Anzahl an Brennelementen
beladen werden als die POLLUX-Behalter, haben sie eine héhere Warmeleistung.
Auch die CASTOR-Behalter mit HAW enthalten wesentlich mehr Kokillen als die
POLLUX-Behélter. Dadurch werden sich Unterschiede in der Ausbildung des Tempera-

turfeldes und in der Expansion oder Kontraktion des Gebirges ergeben.

Variante C: Fir die Lageverschiebung des Schachtverschlusses ist die Einlagerungs-
konfiguration (300 m Bohrlocher, BSK, Triple Pack) relevant, da diese fur die Warme-

produktion und die Temperaturverteilung verantwortlich ist.

2.11.2 Beeinflussende FEP

2.11.2.1 Erdbeben

Der Schachtverschluss wird entsprechend dem Sicherheitserdbeben ausgelegt, so
dass es zu keinen relevanten Lageverschiebungen des Schachtverschlusses kommen

kann, die die Funktion des Schachtverschlusses beeintrachtigen /MUL 12a/.

2.11.2.2 Verschlussmaterial

Das fiur die Schottersaule und die Widerlager verwendete Verschlussmaterial ist ent-

scheidend fur die Langzeitstabilitat und die Funktionalitdt des Schachtverschlusses.

Mogliche kaltzeitliche Einflisse, wie Glaziale Rinnenbildungen und Permafrost, sind
nicht relevant fur die Lageverschiebung des Schachtverschlusses, da sie erst nach der

vorgesehenen Funktionsdauer der Verschlisse auftreten.

Variante B1l: Die Schachtverschlisse werden so ausgelegt, dass es beim Referenz-

szenarium nur zu einer begrenzten Alteration der Verschlisse (Korrosion von Materia-
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lien mit Zement- oder Sorelphasen, Auflésung und Ausfallung) kommen wird, die nicht

zu einer relevanten Lageverschiebung der Schachtverschlisse fiihrt.

Die Gebirgsspannungen wirken Uber die Konvergenz auf die Verschlussmaterialien.
Sie werden bei der Auslegung des Verschlusses beriicksichtigt und werden daher bei
dem Referenzszenarium nicht zu einer Lageverschiebung des Schachtverschlusses

fuhren.

Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen (Beton-Quellen) und Quellen des Ben-
tonits werden ebenfalls bei der Barrierenauslegung berticksichtigt und werden daher im

Referenzszenarium nicht zu einer Lageverschiebung des Schachtverschlusses fuhren.

Die Thermische Expansion oder Kontraktion sind spezifische Eigenschaften des Ver-

schlussmaterials.

Varianten B2 und C: Die thermischen und mechanischen Einwirkungen auf die Ver-

schlussmaterialien weichen aufgrund der anderen Endlagerkonfigurationen von der Va-

riante B1 ab, werden aber durch die Auslegung der Barrieren abgedeckt.

Tab. 2.67 Beeinflussende FEP fiir das FEP Verschlussmaterial

Beeinflussende FEP

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.11.2.3 Schachtverschliisse

Das Design der Schachtverschlisse ist entscheidend fiir deren Langzeitstabilitat und
Funktionalitat /MUL 12a/.
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Da kaltzeitliche Einwirkungen erst zu spéaten Zeiten auftreten, sind sie fir die Schacht-

verschliisse nicht relevant.

Tab. 2.68 Beeinflussende FEP fiir das FEP Schachtverschliisse

Beeinflussende FEP

*

*

Auflockerungszone

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Die Auswirkungen eines Erdbebens oder des Salzaufstiegs (Diapirismus)

werden durch die Auslegung des Schachtverschlusses begrenzt.

Die Eigenschaften der Schachtverschlisse werden durch die Verschlussmaterialien

und deren Quellvermégen (Nicht thermisch induzierte Volumenanderung, Quellen des

Bentonits) bestimmt. Durch die Auslegung der Verschlisse wird die Alteration so weit

begrenzt, dass sie beim Referenzszenarium nicht zu einem Ausfall fihren kann.

Die Konvergenz und die Thermische Expansion oder Kontraktion erzeugen Spannun-

gen im Schachtverschluss. Dies wird, wie der Fluiddruck, bei der Auslegung der Ver-

schliisse berticksichtigt.

Die Auflockerungszone ist ein Bereich verminderter mechanischer Stabilitat und kann

daher zur Lageverschiebung der Schachtverschlisse beitragen.
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Varianten B2 und C: Die thermischen und mechanischen Einwirkungen auf die

Schachtverschlisse weichen aufgrund der anderen Endlagerkonfigurationen von der

Variante B1 ab, werden aber durch die Auslegung der Verschliisse abgedeckt.

2.11.2.4 Alteration von Strecken- und Schachtverschlissen

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen ist im Referenzszenarium so
weit begrenzt, dass sie nicht zu einer wesentlichen Beeintrachtigung der Funktion der

Barrieren fuhren kann.

Tab. 2.69 Beeinflussende FEP fir das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschliissen

Beeinflussende FEP

* Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen
Auflockerungszone

& Hydrochemische Verhaltnisse im Deck-

und Nebengebirge

Geochemisches Milieu im Grubenbau

*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Die Wahl des Verschlussmaterials und das Design der Schachtverschlisse bertck-
sichtigen die Alteration der Verschlisse. Die Streckenverschliisse sind fur die Lagever-

schiebung der Schachtverschliisse nicht relevant.

Auflésung und Ausfallung sowie Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelpha-
sen sind wichtige Prozesse bei der Alteration der Verschliisse. Die Nicht thermisch in-
duzierten Volumenanderungen (Quellen des Bentons und Bentonits) wurden bei der
Auslegung der Barrieren beriicksichtigt. Die Auswahl der Baustoffe basiert auf dem ak-
tuellen Geochemischen Milieu im Grubenbau und den Hydrochemischen Verhaltnissen

im Deck- und Nebengebirge.
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Die Auflockerungszone ist ein Bereich verminderter mechanischer Stabilitat und kann

daher zur Lageverschiebung der Schachtverschlisse beitragen.

2.11.25 Konvergenz

Durch die Konvergenz werden die Gebirgsspannungen auf die Verschlussbauwerke
Ubertragen. Der aktuelle petrostatische Druck sowie die zuklnftige Veranderung durch
die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle wurden bei der Verschlussauslegung zu
Grunde gelegt. Eine Lageverschiebung der Verschlisse durch Gebirgsspannungen ist

daher fir das Referenzszenarium nicht zu unterstellen.

Tab. 2.70 Beeinflussende FEP fiir das FEP Konvergenz

Beeinflussende FEP 2

& Salzgruskompaktion

Wirtsgestein

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Der Stitzdruck, der sich auf die Schachtkontur ausgewirkt wird, und die
resultierende Konvergenzentwicklung hangen von den mechanischen Eigenschaften
der unterschiedlichen Verschlussmaterialien sowie der Schachtverschlisse ab. Bei ei-
ner Alteration der Verschliisse kénnen die Steifigkeitseigenschaften reduziert sein, was

den Stitzdruck und damit die Konvergenz beeinflusst.

Veranderungen des Fluiddrucks andern den Stiutzdruck auf die Hohlraumkontur und

beeinflussen damit den Konvergenzprozess.

Die Schachtverschliisse enthalten oberhalb des zweiten Dichtelementes eine Lang-

zeitdichtung aus Salzgrus. Dieser Salzgrus wird beim Einbau soweit verdichtet, das
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seine weitere Kompaktion nicht zu einer Lageverschiebung der Schachtverschlisse

fihren kann.

Die Zusammensetzung des Salinars (z. B. Einschaltungen von Anhydrit / Ton) beein-
flusst das Konvergenzverhalten des Wirtsgesteins. Spannungsanderungen und Span-

nungsumlagerungen sowie Konvergenz beeinflussen sich wechselseitig.

Varianten B2 und C: Die aufgrund der anderen Endlagerkonfiguration abweichenden

Spannungs- und Temperaturverhaltnisse werden sich auf die Konvergenz auswirken.
Die fur die Variante C spezifischen FEP Bohrlochverrohrung und Ausfall einer Bohr-
lochverrohrung sind im Hinblick auf die Lageverschiebung des Schachtverschlusses

nicht relevant.

2.11.2.6 Fluiddruck

Im Schacht wird der Fluiddruck einerseits von der Wassersaule bestimmt, die von oben
auf dem Schachtverschluss lastet und andererseits von den Losungs- und Gasmengen
im Grubengebéaude, die von unten auf den Schachtverschluss einwirken. Falls der Flu-
iddruck, den fir die Auslegung des Schachtverschlusses zugrunde gelegten Werte

Uberschreitet, kann daraus eine Lageverschiebung des Schachtverschlusses erfolgen.

Abweichungen des Fluiddrucks kénnen sich in den verschiedenen Varianten durch die
unterschiedliche Konvergenz und durch Unterschiede bei der Gasbildung (Metall-

korrosion) ergeben.

Tab. 2.71 Beeinflussende FEP fir das FEP Fluiddruck

Beeinflussende FEP Stromungsvorgéange im Grubengebaude
Bohrlochverrohrung 3
Ausfall einer Bohrlochverrohrung Warmeproduktion

*

*

Gasmenge im Grubenbau

*

Losungen im Grubenbau Druckgetriebene Infiltration von Fluiden
in Salzgestein

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt
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Variante B1: Der Fluiddruck wird durch die Losungs- und Gasmengen im Grubenge-
baude bestimmt. Beim Referenzszenarium des Endlagersystems treten nur geringe
Feuchtemengen in den Einlagerungsbereichen auf (Restfeuchte im Behdlter und im
Versatz, Gebirgsfeuchte). In die Einlagerungsbereiche fir vernachlassigbar warme-
entwickelnde Abfalle werden durch die Abfallgebinde gréf3ere Lésungsmengen
(6.431t) eingebracht. Aus einem Loésungsreservoir im Leine-Salz kdnnen max. 5.100
m3 Losung sowie durch die Schachtverschlisse einige 100 m2 in den Infrastrukturbe-
reich zutreten. Der Gasdruck wird zunachst durch die eingeschlossene Luft bestimmt.
Spater wird er durch die Gasbildung (mikrobielle Prozesse, Metallkorrosion und Radio-
lyse), vor allem im Bereich mit vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen erhéht.
Weiteres Gas kann aus den Kohlenwasserstoff-Vorkommen im Wirtsgestein und der
Thermochemischen Sulfatreduktion resultieren. Falls der Fluiddruck die kleinste
Hauptspannung im Gebirge Uberschreitet, kann es zur Druckgetriebenen Infiltration
von Fluiden in das Salzgestein kommen, wobei die Integritat des Gesteins nicht beein-

trachtigt wird.

Durch Volumenanderungen infolge der Konvergenz der Hohlraumkontur, durch Nicht
thermisch induzierte Volumenanderungen von Materialien, durch das Quellen von Ben-
tonit, durch die Wéarmeproduktion und durch die Thermische Expansion oder Kontrakti-

on des Salzgebirges und der Baustoffe wird der Fluiddruck beeinflusst.

Varianten B2 und C: Konzeptspezifische Abweichungen werden bei der Konvergenz,

den Lésungen im Grubenbau, der Warmeproduktion, der Thermischen Expansion oder
Kontraktion sowie eventuell bei der Gasmenge (Metallkorrosion) erwartet. Die anderen

FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1

2.11.2.7 Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen

Die fur die Lageverschiebung von Schachtverschliissen relevanten nicht thermisch in-
duzierten Volumenénderungen umfassen das Quellen des Bentonits und Betonen beim
Durchstrémen mit Wasser sowie die Setzungen der als Widerlager genutzten Schotter-
saulen. Wahrend das Quellen des Bentonits (Quelldruck begrenzt) fir die Funktionali-
tat der Dichtelemente wichtig ist, werden die anderen Prozesse durch entsprechende
Materialwahl und Einbringtechnik so weit begrenzt, dass sie die Funktion der Ver-

schllisse nicht beeintrachtigen.
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Die fur die Thermochemische Sulfatreduktion erforderlichen Temperaturen werden am

Schacht nicht erreicht.

Tab. 2.72 Auslosende und beeinflussende FEP fiir das FEP Nicht thermisch induzier-

te Volumenénderung

Auslosende FEP

Salzgruskompaktion

*

Metallkorrosion &

Ldsungen im Grubenbau

Beeinflussende FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau

Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.11.2.8 Quellen des Bentonits

Variante B1: Die Wahl der Verschlussmaterialien und das Design der Verschlisse be-
stimmen das Bentonit-Quellen. Bei der Alteration z. B. der Betonwiderlager freigesetzte

Korrosionsprodukte kénnen das Quellen des Bentonits beeinflussen.

Die durch die Konvergenz tbertragenen Gebirgsspannungen wirken dem Quellen des
Bentonits entgegen. Das Quellen der Baustoffe wird durch Ldésungen im Grubenbau

initiiert, wobei auch der Chemismus entscheidend ist.

Varianten B2 und C: Unter den beeinflussenden FEP, die fiir den Schachtverschluss

relevant sind, andert sich wahrscheinlich nur die Konvergenz in signifikanter Weise bei
den Varianten B2 und C. Die anderen FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Vari-
ante B1.
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Tab. 2.73 Beeinflussende FEP fir das FEP Quellen des Bentonits

Beeinflussende FEP Losungen im Grubenbau

Ldsungszutritt ins Grubengebaude

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Auflockerungszone

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.11.2.9  Auflésung und Ausfallung

Die Auflosung und Ausféllung ist ein Teilprozess der Alteration der Verschlisse und

wird durch die Wahl der Verschlussmaterialien und das Verschlussdesign begrenzt.

Alle Varianten: Das Auftreten von Lésungs- und Ausféllungsprozessen hangt von den
Baumaterialien, dem Chemismus der Losungen und den Druckverhéltnissen, die durch
die Gebirgsspannungen erzeugt werden, ab. Am oberen Schachtdichtelement stehen
unmittelbar Deckgebirgslosungen an, die vor allem die Betonwiderlager, aber nicht das
Bentonitdichtelement anlésen. Beim Durchstromen kann es aber zu Ausfallungen im
Porenraum des Bentonits kommen. Die Langzeitdichtung aus Salzgrus oder das Wirts-
gestein kdénnen beim Zutritt teilgesattigter Deckgebirgslosungen angelést werden.
Komplexbildung kann durch die Bildung neuer Verbindungen mit anderen Ldslichkeiten
zu Auflésungs- und Ausfallungsprozessen fiihren. Da viele Lose- und Ausfallungspro-
zesse von der Temperatur (Warmeproduktion) beeinflusst werden, kann das unter-
schiedliche Temperaturfeld bei den drei Varianten zu unterschiedlichen Auspragungen

des FEP Aufldsung und Ausfallung fuhren.

Die Abweichungen des geochemischen Milieus im Nahfeld der Varianten B2 und C

wird sich vermutlich nicht relevant im Schacht auswirken.
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Tab. 2.74 Auslosende und beeinflussende FEP fir das FEP Auflésung und Ausfal-

lung

Auslosende FEP

Lésungen im Grubenbau Geochemisches Milieu im Grubenbau

Beeinflussende FEP

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck-
und Nebengebirge

Wirtsgestein

Komplexbildung Warmeproduktion

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.11.2.10 Spannungséanderung und Spannungsumlagerung

Die Schachtverschlisse werden entsprechend den aktuellen Spannungsverhaltnissen
und den erwarteten Veranderungen durch die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle
im Gebirge ausgelegt. Beriicksichtigt wird auRerdem eine Uberflutung des Standortes
mit 50 m Wasseriberdeckung aufgrund einer anthropogen bedingten Klimadnderung.
Da fiur das Referenzszenarium wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer der
Barrieren (50.000 Jahre) dariiber hinaus keine wesentliche Anderung dieser Span-
nungsverhaltnisse unterstellt wird, ist auch keine dadurch initiierte Lageverschiebung
anzunehmen. Alle Barrieren (Endlagerbehalter, Streckenverschliisse, Sonstige Ver-
schlussbauwerke etc.) und technischen Einrichtungen auf der Einlagerungssohle sind

im Hinblick auf die Lageverschiebung des Schachtverschlusses nicht relevant.

Variante B1: Die Auswirkungen von Erdbeben und Salzaufstieg (Diapirismus) werden
bei der Auslegung der Schachtverschliisse berucksichtigt. Spannungsanderungen
durch klimatische Einflisse werden entweder zu spaten Zeiten und damit nach der
vorgesehenen Funktionsdauer der Verschlisse auftreten (Kaltzeiten) oder sich nur ge-

ringfligig auswirken (Sedimentation).

Der Grundspannungszustand im Gebirge wird durch die Eigenschaften des Wirtsge-
steins sowie des Deck- und Nebengebirges bestimmt. Im Grubengeb&aude wird tUber

Versatz sowie Verschlisse ein Stitzdruck auf das Gebirge ausgetibt. Dabei kann ein
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Quellen eines Baumaterials zu einer Druckerhéhung und eine Setzung (z. B. einer

Schottersaule) zu einer Druckerniedrigung fihren.

Spannungséanderungen und Spannungsumlagerungen sowie Konvergenz beeinflussen

sich wechselseitig.

Tab. 2.75 Auslosende und beeinflussende FEP fur das FEP Spannungsanderung

und Spannungsumlagerung

Auslosende FEP @

* *

*

Transgression oder Regression

*

Beeinflussende FEP

Salzgruskompaktion

Wirtsgestein

Deck- und Nebengebirge

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

AulBerdem kann ein entsprechend hoher Fluiddruck einen Stitzdruck auf das Gebirge
ausiiben und damit die Spannungsverhéltnisse andern. Die Salzgruskompaktion ist im

Hinblick auf die Eigenschaften des Langzeitdichtelementes relevant.

Varianten B2 und C: Die unterschiedlichen Endlagerkonfigurationen werden zu einem

abweichenden Temperaturfeld und zu einer entsprechenden Expansion oder Kontrak-
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tion des Gebirges und der Verschlisse fuhren. Wichtig fir die Spannungsverhaltnisse
im Schacht sind aul3erdem abweichende Auspragungen der Konvergenz und des Flu-

iddrucks. Die anderen FEP entsprechen in ihrer Auspragung der Variante B1.

2.11.3 Nicht berticksichtigte FEP

Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses ist ein weniger wahrscheinliches

FEP, das im Referenzszenarium nicht zu betrachten ist.
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2.12 Quellen des Bentonits

Das obere Dichtelement der Schachtverschlisse soll aus Ca-Bentonit errichtet werden
/IMUL 12a/. Bei einem Ldsungszutritt kommt es zur Aufséttigung und zum Quellen des
Bentonits. Aus dem resultierenden Quelldruck baut sich in der Kontaktzone zwischen
Dichtelement und Gebirge ein Kontaktdruck auf. Dieser Prozess ist entscheidend fir

die Funktionalitat der Dichtelemente.

Das FEP wirkt direkt auf die Funktion der Initial-Barrieren ,Schachtverschluss®, ,Stre-

ckenverschluss* als auch ,Wirtsgestein“ ein.

Fur die Bewertung der Auspragung des FEP werden die Merkmale ,Quelldruck” (quan-
titativ) und ,Homogenitat der Aufsattigung” (qualitativ) verwendet. Der Quelldruck kann
mittels der Baustoffrezeptur eingestellt werden und darf die minimale Hauptspannung
im Gebirge nicht Uberschreiten. Die Homogenitat der Aufsattigung ist entscheidend flr

die Funktionalitat des Dichtelementes (Entwicklung der hydraulischen Durchlassigkeit).

Variante B1: Das obere Dichtelement der Schachtverschlisse wird aus Ca-Bentonit
bestehen /ENG 11/. Die Aufsattigung des Bentonits beim Durchstromen der Barriere
durch Flussigkeiten fuhrt zum Quellen und somit zu einem Quelldruck im Dichtelement,
so dass sich in der Kontaktzone zwischen Dichtelement und Gebirge ein Stutzdruck
aufbaut /PUS 02/. Dieser Prozess ist entscheidend fur die Funktionalitdt der Dichtele-

mente.

Wichtige Randbedingungen fir das Quellen des Bentonits sind die Zusammensetzung
und die Eigenschaften des Verschlussmaterials Ca-Bentonit und der Lésungen im
Grubenbau. Beim Referenzszenarium wird ein Zutritt von zwei Ldsungstypen zum
Schacht unterstellt: Typ I: SURwasser bis schwach salinar sowie Typ Il: Hutgesteinslo-
sungen, hoch salinar /LIN 12/. Das Quellvermdgen und die Sorptionskapazitat des
Bentonits nehmen mit zunehmender Salinitdt des zutretenden Grundwassers ab. Der
vorgesehene Bentonit wurde so gewahlt, dass er mit dem Chemismus der erwarteten
Lésungen kompatibel ist und dass der Quelldruck (ca. 1 MPa) den Fracdruck des an-

grenzenden Gebirges nicht Gberschreitet /ENG 11/.

Durch eine entsprechende Einbautechnik und begleitenden QS-Mafl3nahmen beim Ein-
bau soll sichergestellt werden, dass sich die Bentonit-Dichtelemente beim Losungszu-

tritt gleichméRig aufsattigen. Dabei wird die Auflockerungszone zu Beginn als ein Be-
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reich mit erhéhter hydraulischer Leitfahigkeit zur Aufsattigung des Bentonits beitragen.
Eine lokale Erasion (,Piping") infolge einer unregelméaRigen Aufsattigung des Bentonits
und eine resultierende lokal erhéhte hydraulische Durchlassigkeit sowie ein ungleich-

malRiger Quelldruckaufbau im Dichtelement sind weniger wahrscheinlich.

Der Fluiddruck fiihrt immer zu einer leichten Lageverschiebung des Bentonitdichtele-

mentes, woraus aber keine Beeintrachtigung der Dichtfunktion resultiert.

Aufgrund von leichten Lageverschiebungen des Schachtverschlusses infolge des
Salzaufstiegs (Diapirismus) kdnnen, vor allem an der Schachtkontur, kurzzeitig Weg-

samkeiten entstehen, durch die es erneut zum Quellen des Bentonits kommen kann.

Entsprechend der oben erwahnten Auswahl der Barrierenbaustoffe wird es nur in ge-
ringem Umfang zur Alteration der Verschlisse (vor allem der Betonwiderlager) kom-
men. Die aus der Korrosion von Betonbaustoffen resultierenden Lésungsprodukte be-

eintrachtigen das Quell- und Sorptionsvermégen des Bentonits.

Die aus den Gebirgsspannungen resultierende Konvergenz wirkt dem Stitzdruck ent-
gegen, der durch das Bentonit-Quellen erzeugt wird, und sorgt fir die gebirgsmechani-
sche Einspannung der Elemente der Schachtverschliisse. Der Quelldruck wird mit Hilfe
der Bentonitrezeptur so eingestellt, dass er unterhalb des Fracdrucks des Gebirges
bleibt.

Kaltzeitliche Beeintrachtigungen der Schachtverschliisse durch Spannungsanderungen
(Inlandvereisung), Permafrost, Glaziale Rinnenbildungen oder ge&nderten Grundwas-
serchemismus sind sicherheitstechnisch nur von untergeordneter Bedeutung, da derar-
tige Klimaentwicklungen erst nach Ablauf der vorgesehenen Funktionsdauer der Barri-

eren auftreten werden.

Variante B2: Die Anderungen der Variante B2 betreffen nur die Konfiguration der Ein-
lagerungsbereiche. Auswirkungen auf die Schachte kénnen sich nur durch weitrei-
chende thermische und mechanische Einflisse ergeben. Die abweichende Intensitat
dieser Prozesse im Vergleich zur Variante Bl ist qualitativ nicht abzuschéatzen und
muss durch Prozessanalysen untersucht werden. Die Funktionalitdt des Bentonit-
Dichtelementes h&ngt von der ausreichenden Einspannung in der Schachtrohre ab.
Die entsprechenden FEP Thermische Expansion oder Kontraktion und Spannungsan-

derung und Spannungsumlagerung beeinflussen die Auspréagung der Konvergenz und
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des Fluiddrucks, die wichtige Lastfalle bei der Auslegung der Verschlisse darstellen.
Fur die Funktionalitat der Dichtelemente ist auch die Auspragung der Auflockerungs-
zone wichtig. Diese wird ebenfalls durch die Spannungsverhéltnisse im Gebirge beein-
flusst. Aus den Anderungen der Variante B2 ergeben sich keine Abweichungen des
Geochemischen Milieus im Grubenbau, die das Quellvermdgen des Bentonits beein-
flussen. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprdgung der Vari-
ante B1.

Variante C: Im Schachtbereich relevante Abweichungen der Umweltbedingungen in
der Variante C betreffen die thermischen und mechanischen Verhaltnisse, die in Pro-

zessanalysen ermittelt werden mussen.

Wichtige FEP sind Thermische Expansion oder Kontraktion und Spannungsanderung
und Spannungsumlagerung, da sie auch die Auspragung der FEP Konvergenz und
Fluiddruck beeinflussen, die wichtige Lastfdlle bei der Auslegung der Verschlisse
darstellen. Fir die Funktionalitat der Dichtelemente ist auch die Auspragung der Auflo-
ckerungszone wichtig, die ebenfalls durch die Spannungsverhaltnisse im Gebirge be-
einflusst wird. Das Geochemische Milieu im Grubenbau entspricht im Fernfeld der
Variante B1, so dass sich keine abweichenden Einflisse auf das Quellvermdgen des
Bentonits ergeben. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Auspra-

gung der Variante B1.

Verschlussmaterial
Schachtverschlisse
Alteration von Strecken- und Schachtver-
schllissen
Konvergenz
_ Lageverschiebung des Schachtverschlusses
Quellen des Bentonits <o | Losungen im Grubenbau

Ldsungszutritt ins Grubengebaude
Geochemisches Milieu im Grubenbau

Auflockerungszone
Spannungséanderung und Spannungsumlage-
rung

Abb. 2.12 Einflussfaktoren auf das Quellvermdgen des Betonit
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2.12.1 Ausldsende FEP

Es wurden keine auslosenden FEP identifiziert.

2.12.2 Beeinflussende FEP

2.12.2.1 Verschlussmaterial

Das vorgesehene Verschlussmaterial (Bentonit-Spezifikation) ist entscheidend fur die
Langzeitstabilitat und die Funktionalitat des Dichtelementes /MUL 12a/.

Beeinflussungen der Schachtverschliisse durch kaltzeitliche Einwirkungen (Permafrost,
Glaziale Rinnenbildung) werden erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer der

Schéchte stattfinden und sind daher von untergeordneter Bedeutung.

Tab. 2.76 Beeinflussende FEP fir das FEP Verschlussmaterial

Beeinflussende FEP

Auflésung und Ausfallung

X Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen

Nicht thermisch induzierte Volumen- Thermische Expansion oder Kontraktion
anderung von Materialien

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1l: Die Schachtverschlisse werden so ausgelegt, dass es beim Referenz-
szenarium nur zu einer begrenzten Alteration der Verschlisse kommen wird. Mdgliche
Beeinflussungen des Quellvermdgens der Bentonit-Dichtelemente konnten sich aus
der Salinitdt und den geldsten Zementbestandteilen (aus der Korrosion der Widerlager)

in zutretenden LOsungen ergeben.

Die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen sowie Auflésung und
Ausfallung beeinflussen indirekt Gber das Geochemische Milieu im Grubenbau die

Bentonit-Dichtelemente.
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Die Gebirgsspannungen, die u. a. durch thermische Expansion oder Kontraktion aus-
geldst werden konnen, fuhren durch die Konvergenz zur Einspannung der Dichtele-

mente und wirken dem Quelldruck entgegen.

Varianten B2 und C: Die FEP Thermische Expansion oder Kontraktion sowie Span-

nungsanderung und Spannungsumlagerung haben eine andere Auspragung als in der
Variante B1.

2.12.2.2 Schachtverschlisse

Das Design der Schachtverschlisse ist entscheidend fir die Langzeitstabilitat und

Funktionalitat der Bentonit-Dichtelemente.

Da kaltzeitliche Einwirkungen erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Barrie-
ren auftreten, ist eine spéate Beeintrachtigung der Funktion der Schachtverschliisse si-

cherheitstechnisch nicht relevant.

Tab. 2.77 Beeinflussende FEP fir das FEP Schachtverschliisse

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
anderung von Materialien
Erdbeben
Diapirismus
*
& Thermische Expansion oder Kontraktion
*
*
*
*

Fluiddruck

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Die Auswirkungen eines Erdbebens oder des Salzaufstiegs (Diapirismus)

werden durch die Auslegung des Schachtverschlusses begrenzt.
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Die Eigenschaften der Schachtverschliisse werden durch die Verschlussmaterialien
und deren Quellvermégen bestimmt. Durch die Auslegung der Schachtverschlisse
wird die Alteration so weit begrenzt, dass sie beim Referenzszenarium wéahrend der
vorgesehenen Funktionsdauer nicht zu einem Ausfall fuhren kann. Die Konvergenz
fuhrt zur Einspannung des Schachtverschlusses. Die thermische Expansion oder Kon-
traktion der Verschlussmaterialien und des Gebirges werden bei der Auslegung des
Schachtverschlusses berticksichtigt. Die Gebirgsspannungen beeinflussen die

Schachtverschliisse und wirken sich auf das Quellen der Bentonit-Dichtelemente aus.

Der Fluiddruck wirkt sich auf die Aufsattigung der Bentonit-Dichtelemente aus. Da die
Auflockerungszone zu Beginn ein Bereich mit erhéhter hydraulischer Leitfahigkeit ist,

tragt sie zur Aufsattigung der Bentonit-Dichtelemente bei.

Varianten B2 und C: Die FEP Konvergenz, Thermische Expansion oder Kontraktion

sowie Spannungsanderung und Spannungsumlagerung haben eine andere Auspra-
gung als in der Variante B1. Sie sind entscheidend fur die Einspannung des Dichtele-
mentes. Der Fluiddruck und die Auflockerungszone kénnen die Aufsattigung des Ben-

tonits und damit die Funktionalitdt des Dichtelementes beeinflussen.

2.12.2.3 Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen ist beim Referenzszenarium
durch die Barrierenauslegung so weit begrenzt, dass sie nicht zu einer wesentlichen
Beeintrachtigung der Funktion der Barrieren fihren kann. Fir das Quellen des Ben-
tonits sind Prozesse relevant, die das geochemische Milieu beeinflussen und sich so

auf den Bentonit auswirken.

Variante B1: Das Verschlussmaterial und Design der Schachtverschlisse ist entschei-
dend flr deren Langzeitstabilitdt und Funktionalitdt. Da die Streckenverschlisse aus

Beton bestehen, ist das Bentonit-Quellen fiir sie nicht relevant.

Auflosung und Ausfallung sowie Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelpha-
sen sind wichtige Prozesse bei der Alteration der Verschlisse. Sie beeinflussen tber

das Geochemische Milieu im Grubenbau auch die Bentonit-Dichtelemente.
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Von den Nicht thermisch induzierten Volumenanderungen von Materialien wirkt sich
das Quellen der Betonwiderlager nur in geringem Umfang auf die Bentonit-Dicht-
elemente aus. Das aktuelle Geochemische Milieu im Grubenbau und die Hydrochemi-
schen Verhéltnisse im Deck- und Nebengebirge wurden bei der Auslegung der Ver-

schliisse berticksichtigt.

Da die Auflockerungszone zu Beginn ein Bereich mit erhdhter hydraulischer Leitfahig-
keit ist, tragt sie zur Aufsattigung der Bentonit-Dichtelemente bei. Fir die Bentonit-

Dichtelemente ist vor allem ein Stofftransport durch Diffusion relevant.

Varianten B2 und C: Die abweichende Ausbildung des geochemischen Milieus in den

Varianten betrifft vor allem das Nahfeld. In wieweit die gednderten Temperatur- und
Spannungsverhaltnisse in den Varianten B2 und C die Auflockerungszone beeinflus-
sen, so dass sie die Alteration beginstigen, kann auf der Basis von reinen Plausibili-

tatsbetrachtungen nicht eingeschéatzt werden.

Tab. 2.78 Beeinflussende FEP fir das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschliissen

Beeinflussende FEP

* *

b Auflésung und Ausfallung

Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen

Nicht thermisch induzierte Volumen- &
anderung von Materialien

Hydrochemische Verhaltnisse im Deck-
und Nebengebirge

Diffusion

*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.12.2.4 Konvergenz

Durch die Konvergenz werden die Gebirgsspannungen auf die Verschlussbauwerke

Ubertragen. Der aktuelle petrostatische Druck sowie seine Veranderung infolge der
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Einlagerung warmeentwickelnder Abfélle wurden bei der Verschlussauslegung zugrun-
de gelegt. Die Konvergenz fuhrt zur Einspannung der Dichtelemente und ist daher fur
die Funktionalitét der Barrieren wichtig. Bei den Abhangigkeiten werden im Folgenden

nur die FEP betrachtet, die fur die Schachtverschliisse relevant sind.

Variante B1: Der Stutzdruck, der sich auf die Schachtkontur ausgewirkt hat, und die re-
sultierende Konvergenzentwicklung hangen von den mechanischen Eigenschaften des
lokal unterschiedlichen Verschlussmaterials sowie der Schachtverschliisse ab. Der
Quelldruck des Bentonits wird durch entsprechende Materialwahl so begrenzt, dass er
die Integritdt des Gebirges nicht beeintrachtigt, aber den erforderlichen Druck fir die
Einspannung des Dichtelementes erzeugt. Bei einer Alteration der Verschliisse kann
das Quellvermdgen des Bentonits reduziert werden, was den Stiitzdruck und damit die

Konvergenz beeinflusst.

Veranderungen des Fluiddrucks fiihren zu Anderungen des Stiitzdruckes an der Hohl-

raumkontur und beeinflussen damit die Konvergenz.

Da im Schachtverschluss kein Kontakt zwischen dem Salzgrus und dem Bentonit-
Dichtelement besteht, ist die Salzgruskompaktion fir das Quellen des Bentonits nicht

relevant.

Die Zusammensetzung des Salinars (z. B. Anhydrit / Ton-Einschaltungen) beeinflusst
das Konvergenzverhalten des Wirtsgesteins und wirkt sich so auch auf die Bentonit-
Dichtelemente aus. Spannungsédnderung und Spannungsumlagerung sowie Konver-

genz beeinflussen sich wechselseitig.
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Tab. 2.79 Beeinflussende FEP fir das FEP Konvergenz

Beeinflussende FEP

& Fluiddruck

*

Wirtsgestein

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Varianten B2 und C: Aufgrund der geénderten Spannungsverhaltnisse im Gebirge und
des abweichenden Fluiddrucks wird die Konvergenz anders entwickelt sein als in der
Variante B1.

2.12.2.5 Lageverschiebung des Schachtverschlusses

Eine Lageverschiebung des Schachtverschluss kann zu einer Erhéhung der hydrauli-

schen Durchl&ssigkeit und damit zu einem erneuten Quellen des Bentonits fihren.
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Tab. 2.80 Auslésende und beeinflussende FEP fir das FEP Lageverschiebung des

Schachtverschlusses

Auslosende FEP 2

Diapirismus Fluiddruck

Thermische Expansion oder Kontraktion

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
anderung von Materialien

Erdbeben

b Auflésung und Ausfallung

* *

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschliisse von
50.000 Jahren wird eine Lageverschiebung durch Salzaufstieg (Diapirismus) von ca. 1
bis 1,5 m erwartet. Der Schachtverschluss wird so ausgelegt, dass es bei diesen Ver-
schiebungen nicht zu einem Ausfall aller drei Dichtelemente kommen wird. Die thermi-
sche Expansion oder Kontraktion der Verschlussmaterialien wird bei der Auslegung der
Barrieren beriicksichtigt /MUL 12a/.

Das Bemessungserdbeben wurde bei der Auslegung der Beton-Widerlager bertcksich-
tigt. Eine Lageverschiebung der Schachtverschliisse aufgrund einer Beeintrachtigung

der Widerlager ist daher weniger wahrscheinlich.

Das fur die Widerlager und die Dichtelemente verwendete Verschlussmaterial und das
Barrierendesign sind entscheidend fiir die Langzeitstabilitdt und die Funktionalitat des
Schachtverschlusses. Die Alteration des Schachtverschlusses ist durch die Auslegung
begrenzt. Im Hinblick auf die Funktion der Bentonit-Dichtelemente ist vor allem die Kor-

rosion der Betonwiderlager relevant.
Auslaugungen des Wirtsgesteins (Auflosung und Ausféllung) sowie hieraus resultie-

rende Instabilitdten der Widerlager und Dichtelemente sind weniger wahrscheinlich und

werden daher fir das Referenzszenarium nicht unterstellt.
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Die Konvergenz, die Nicht thermisch induzierten Volumenanderungen von Materialien
(Beton-Quellen) und das Quellen des Bentonits tragen zu einer Einspannung und da-
mit zur Stabilitdt des Schachtverschlusses bei. Die Einspannung der Dichtelemente

kann sich &ndern, falls sich die Spannungsverhaltnisse im Gebirge &ndern.

Varianten B2 und C: Aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration werden die

FEP Konvergenz, Fluiddruck und Spannungsanderung und Spannungsumlagerung ei-

ne andere Auspragung als in der Variante B1 haben.

2.12.2.6 Lésungen im Grubenbau

Die Losungen im Grubengebaude fihren zu einer Aufsattigung des Bentonits und an-
derer Baumaterialien mit Losung und initiieren damit eine Volumenzunahme durch

Quellen.

Die Losungen stammen aus Lésungszutritten aus dem Wirtsgestein (in der Leine-Folge
Reservoire bis 5.100 m3, im StaRfurt-Salz Gebirgsfeuchte < 0,02 Gew.-%), Losungszu-
tritten Gber die Schachte (ca. einige 100 m3), aus dem Versatz (trockener Salzgrus Ge-
birgsfeuchte < 0,02 Gew.-%, feuchter Salzgrus 0,6 Gew.-%, Sandverfillung der Einla-
gerungsbohrlécher: 0,2 Gew.-%), aus der Restfeuchte der Brennelement-Behélter
(CASTOR: max. 120 g, POLLUX: max. 60 g, BSK max. 20 g) sowie die Abfallgebinde
mit vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen (6.772 t). Unterschiede zwischen

den Varianten ergeben sich durch unterschiedliche Behéltertypen und Versatzmengen.

Variante B1: Stromungsvorgange bewegen LOosungen in einem Grubenbau. Sie sind

wichtig fur das Aufsattigen des Bentonits.

Das Quellvermdgen des Bentonits wird vor allem durch das Geochemische Milieu im
Grubenbau beeinflusst. Die Temperatur (Warmeproduktion) ist nur von untergeordne-
ter Bedeutung. Auflosung und Ausféllung und Korrosionsprozesse beeinflussen das

geochemische Milieu und wirken sich so auf das Bentonit-Quellen aus.

Nahfeld-Prozesse (Verdampfen von Wasser, Radiolyse und Thermochemische Sulfat-

reduktion sind fur das Bentonit-Quellen im Schacht nicht relevant.
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Varianten B2 und C: Im Hinblick auf mogliche Einwirkungen auf den Schacht sind die

abweichenden Versatz- und Lésungsmengen (vor allem die Mengen an feuchtem

Salzgrus) zu prfen.

Tab. 2.81 Ausldsende und beeinflussende FEP fir das FEP Lésungen im Grubenbau

Auslosende FEP Auflésung und Ausfallung

Lésungszutritt ins Grubengebaude Metallkorrosion

Beeinflussende FEP

Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen

Versatz

*

Stromungsvorgénge im Grubengebaude

*

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.12.2.7  Losungszutritt ins Grubengebaude

Losungszutritte aus dem Salzgebirge oder dem Deckgebirge fiihren entsprechend ih-
rem unterschiedlichen Chemismus zu einem unterschiedlichen Quellen des Bentonits.
So verlieren Bentonite einen Teil ihres Quellpotenzials mit zunehmender Salinitat des

durchstromenden Fluids.

Variante B1: Im Schachtbereich kann es zu Lodsungszutritten aus dem Wirtsgestein

z. B. aus der Gorlebenbank kommen.

Wichtige Randbedingungen fiir den Lésungszutritt sind die Druckverhéaltnisse (Fluid-

druck) sowie Porositat und Permeabilitat von Verschluss- und Versatzmaterialien.

Fluidvorkommen im Wirtsgestein kénnen durch Stérungen und Kliifte im Wirtsgestein

sowie durch die Auflockerungszone mit dem Grubengebaude verbunden sein.

Die vorhandene Wassersaule im Deck- und Nebengebirge definiert den am Schacht
anstehenden hydraulischen Druck, der fur die Aufsattigung der Bentonit-Dichtung ver-

antwortlich ist.
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Thermomigration ist nur in den Einlagerungsbereichen relevant und spielt daher fir die
Schéachte keine Rolle. Das Auftreten von Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen ist

weniger wahrscheinlich und daher im Referenzszenarium nicht zu betrachten.

Varianten B2 und C: Abweichungen zur Variante B1 sind beim Fluiddruck méglich, da

dieser durch die Konvergenz beeinflusst wird, die sich aufgrund anderer Spannungs-
verhaltnisse im Gebirge anders entwickelt als in der Variante B1. Der Fluiddruck ist ei-

ne wichtige Randbedingung fir den Lésungszutritt.

Tab. 2.82 Beeinflussende FEP fir das FEP Lésungszutritt ins Grubengebaude

Beeinflussende FEP &
Fluidvorkommen im Wirtsgestein Stdrungen und Klufte im Wirtsgestein
Fluiddruck Deck- und Nebengebirge
Porositat
Permeabilitat

2.12.2.8 Geochemisches Milieu im Grubenbau

Das Quellvermégen des Bentonits wird maf3geblich durch das geochemische Milieu im

Grubenbau beeinflusst.

Die FEP Mikrobielle Prozesse im Grubenbau, Radiolyse, Thermochemische Sulfatre-
duktion und Komplexbildung sind von geringer Bedeutung bzw. finden nur in den Ein-

lagerungsbereichen statt.

Die Anderungen des geochemischen Milieus im Nahfeld der Varianten B2 und C sind

vernachlassigbar gering.

Variante B1: Die mit den Abfallen und den Bauwerken verbundenen Festphasen, L6-
sungen und Gase sowie die Eigenschaften des Wirtsgesteins und maogliche Wechsel-
wirkungen (Alteration, Auflosung und Ausfallung, Korrosionsprozesse) bestimmen das
geochemische Milieu und beeinflussen darlber auch das Quellvermdgen des Ben-

tonits.
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Der Ablauf der meisten geochemischen Reaktionen ist temperaturabhangig und wird

daher durch die Warmeproduktion der eingebrachten Abfélle beeinflusst.

Durch Advektion und Diffusion kénnen die Stoffkonzentrationen und damit das geo-

chemische Milieu verandert werden.

Varianten B2 und C: Die Losungsmengen werden aufgrund abweichender Mengen an

feuchtem Salzgrusversatz anders sein als in der Variante B1. Die Restfeuchte in der
Sandverfillung der Einlagerungsbohrlécher wird zu einer frihen Korrosion der Bohr-
lochverrohrung und der Behalter fihren. Die resultierende Gasbildung kann Uber den

Fluiddruck die Schachtverschliisse beeinflussen.

Tab. 2.83 Beeinflussende FEP fiir das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau

Beeinflussende FEP

Inventar: Metalle

Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen

Inventar: Sonstige Stoffe Verhalten von graphithaltigen Materia-
lien und Urantails

*

Nicht thermisch induzierte Volumen-
anderung von Materialien

& Warmeproduktion
Auflésung und Ausfallung Gasmenge im Grubenbau
Metallkorrosion
Kohlenwasserstoff-Vorkommen im Advektion
Wirtsgestein
Diffusion

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.12.2.9 Auflockerungszone

Die Auflockerungszone bildet sich im Konturbereich der Grubenrdume durch Span-
nungsénderungen im Gebirge. Sie stellt einen Bereich mit erhdhter hydraulischer Leit-

fahigkeit dar, der sich spater durch den Gebirgsdruck und den Stitzdruck von Barrie-
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ren und Versatz wieder schlie3t. Solange die Auflockerungszone hydraulisch leitend
ist, kann sie zur Aufsattigung der Bentonit-Dichtelemente beitragen. Der Stitzdruck
durch das Quellen des Bentonits wird zum SchlieRen der Auflockerungszone beitra-

gen.

Tab. 2.84 Beeinflussende FEP fur das FEP Auflockerungszone

Beeinflussende FEP

*

[ Salzgruskompaktion

Thermische Expansion oder Kontraktion

Wirtsgestein

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Variante B1: Die Wechselwirkung aus den Gebirgsspannungen und dem Stutzdruck
der Barrieren bestimmt die Eigenschaften der Auflockerungszone. Dabei spielen auch

die visko-elasto-plastischen Eigenschaften des Wirtsgesteins eine Rolle

Wichtig fur die Ausbildung der Auflockerungszone sind die Steifigkeit der Verschluss-

materialien und der Konturnachschnitt an den Barrierenstandorten.

Durch die Konvergenz lauft das Gebirge auf die Barriere auf und die Auflockerungszo-
ne wird sich durch den Stitzdruck der Barriere schlieRen. Dieser Prozess kann bei ei-

nem Quellen von Baustoffen (z. B. Bentonit) beschleunigt werden.

Falls ein Verschlusselement alteriert und die mechanische Stabilitat beeintrachtigt wird,
wird der Stitzdruck auf das Gebirge reduziert, was sich auf die Auflockerungszone

auswirkt.

Die Salzgruskompaktion spielt fir die Schachtverschliisse nur im Hinblick auf eine

Langzeitdichtung oberhalb des zweiten Schachtdichtelementes eine Rolle.
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Die Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges und ihre Auswirkung auf die
Einspannung der Verschlussbauwerke und die ALZ wird bei der Auslegung der

Schachtverschlisse berticksichtigt.

Varianten B2 und C: Die Gebirgsspannungen und die resultierenden Konvergenzen

werden aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration anders entwickelt sein als
in der Variante B1. Ob und wie sich diese Spannungsverhaltnisse auf die Auflocke-

rungszone im Schacht auswirken, muss gepruft werden.

2.12.2.10 Spannungséanderung und Spannungsumlagerung

Die Schachtverschlisse werden entsprechend den aktuellen Spannungsverhaltnissen
und den Veranderungen durch die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle im Gebir-
ge ausgelegt. Beriicksichtigt wird auRerdem eine Uberflutung des Standortes mit 50 m

Wasseruberdeckung aufgrund einer anthropogen bedingten Klimaanderung.

Kaltzeitlich bedingte Spannungsanderungen (z. B. durch Inlandvereisung) treten erst
nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschlisse auf und sind daher

nur von untergeordneter Bedeutung.

Die Spannungsverhéltnisse im Gebirge werden aufgrund der anderen Endlagerkonfigu-

rationen in den Varianten B2 und C anders ausgebildet sein als in der Variante B1.

Variante B1: Die Auswirkungen von Erdbeben und Salzaufstieg (Diapirismus) werden
bei der Auslegung der Schachtverschlisse beriicksichtigt. Die Thermische Expansion
oder Kontraktion des Gebirges infolge der Aufheizung durch die warmeentwickelnden
Abfalle und die spatere Abkuhlung fuhrt zu Spannungsénderungen und Spannungsum-

lagerungen im Gebirge.

Der Grundspannungszustand im Gebirge wird durch die Eigenschaften des Wirtsge-
steins sowie des Deck- und Nebengebirges bestimmt. In den Schéchten Uben die
Schachtverschlisse einen Stutzdruck auf das Gebirge aus. Dabei fiihren z. B. das
Quellen des Bentonits zu einer Druckerh6hung und eine Setzung (z. B. der Schotterwi-

derlager) zu einer Druckerniedrigung.
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Spannungséanderungen und Spannungsumlagerungen sowie Konvergenz beeinflussen
sich wechselseitig. Aul3erdem kann ein entsprechend hoher Fluiddruck einen Stitz-

druck auf das Gebirge austiben und damit die Spannungsverhaltnisse andern.

Varianten B2 und C: Die Spannungsverhéltnisse im Gebirge werden aufgrund der an-

deren Endlagerkonfiguration anders ausgebildet sein als in der Variante B1.

Tab. 2.85 Auslosende und beeinflussende FEP fur das FEP Spannungsanderung

und Spannungsumlagerung

Auslosende FEP &
Erdbeben *
Diapirismus

Transgression oder Regression

Thermische Expansion oder Kontraktion Fluiddruck

Beeinflussende FEP

*

Salzgruskompaktion

Nicht thermisch induzierte Volumen-
anderung von Materialien

Wirtsgestein

Deck- und Nebengebirge

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.12.3 Nicht berticksichtigte FEP

Kanalisierung in Dichtelementen ist ein weniger wahrscheinliches FEP, das im Refe-

renzszenarium nicht zu betrachten ist.
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2.13 Auflésung und Ausfallung

Die Herleitung der Auspragung der Auflésungs- und Ausféllungsprozesse auf Initial-
Barrieren und der dadurch méglichen Beeintrachtigung ihrer einschlusswirksamen Ei-
genschaften wird nachfolgend beschrieben. Auflésungsprozesse betreffen die Initial-
Barrieren ,Wirtsgestein®, die ,Schachtverschliisse” und die ,Streckenverschliisse* bei
Anwesenheit von Losungen. Ausféllungen werden nicht als beeintréachtigend angese-
hen. Die Auspragung betrifft Art, Rate und Umfang der Auflésungs- und Ausfallungs-
prozesse. Die Vielzahl der mdglichen Auflésungs- und Ausfallungsprozesse, die von
lokalen Entwicklungen und Gegebenheiten abhéngig sind, erfordert eine Einschatzung
mittels geochemischer Modellrechnungen. Die Einschatzung einiger Auflésungs- und
Ausfallungsprozesse von Zement- und Sorelphasen in Abhangigkeit von Losungsan-

gebot erfolgte z. B. fur die Auslegung von Schacht- und Streckenverschliissen.

Die Auflésungs- und Ausfallungsprozesse an POLLUX-, CASTOR-Behaltern oder BSK
werden im FEP Metallkorrosion angesprochen. Der Prozess der Abtragung des Salz-
gesteins am Salzspiegel durch Grundwasser als Aufldsungsprozess (FEP Subrosion,

Kapitel 2.3) wird gesondert behandelt.

Ldsungen im Grubenbau

Auflésung und <:| Verschlussmaterial
Ausfallung Geochemisches Milieu im Grubenbau

Warmeproduktion

Wirtsgestein
Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Komplexbildung

Abb. 2.13 Einflussfaktoren auf Aufldsung und Ausfallung von Salzgestein

Auch bei geringen Losungsmengen, die im Grubengeb&aude und in der Nahe der Einla-
gerungsbereiche im Referenzszenarium zu erwarten sind, laufen Auflésungs- und Aus-
fallungsprozesse ab und sind aufgrund der langen Zeitraume zu betrachten. Die ur-
sprunglich vorhandenen Lésungen stehen im thermodynamischen Gleichgewicht mit

den Mineralphasen des Hauptsalzes (Wirtsgestein, Salzbeton). Das Wirtsgestein wird
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— aufBer durch Subrosion — im Referenzszenarium aufgrund der geringen im thermody-
namischen Gleichgewicht vorliegenden Lésungsmengen in seiner Barrierenwirkung

durch Auflésungs- und Ausfallungsprozesse nicht beeintrachtigt.

Die Einstellung eines thermodynamischen Gleichgewichts dieser Lésungen mit ze-
menthaltigen Komponenten der Verschlussbauwerke fuhrt zu Auflosungs- und Ausfal-
lungsprozessen. Bei den Verschlussbauwerken bzw. Dichtelementen ist fir lange Zeit-
rGume eine Erhohung der Durchléssigkeit nicht auszuschlie3en, die unter anderem auf
Auflosungs- und Ausféllungsprozesse zuriickzufuhren ist. Die Auspragung des FEP
Auflésung und Ausfallung wurde mit Hilfe geochemischer Rechenprogramme bei der

Bestimmung der Lebensdauer der Verschlussbauwerke beriicksichtigt.

Die Auswirkungen einer Aufldsung zementhaltiger Komponenten in den Verschluss-
bauwerken durch die anstehenden Lésungen werden im Initial-FEP Korrosion von Ma-
terialien mit Zement- oder Sorelphasen und Alteration von Schacht- oder Streckenver-

schliissen beschrieben.

Diese Auspragung des Initial-FEP Auflosung und Ausfallung gilt im Referenzszenarium

fur alle drei Einlagerungsvarianten.

2.13.1 Auslosende FEP

2.13.1.1  L6sungen im Grubenbau

Lésungen sind Voraussetzung fir die Auflésung von Bestandteilen des Wirtsgesteins
oder eines Verschlussbauwerkes. Die verfigbaren Losungsmengen fir Auflésungs-
und Ausfallungsprozesse sind im Referenzszenarium fur Streckenverschlisse und
Wirtsgestein begrenzt. Die obersten Komponenten der Schachtverschliisse stehen im
Kontakt mit einer praktisch unbegrenzten Menge Grundwasser Uber dem Salzstock
(siehe Auspragung FEP Subrosion).

Nach Verschluss des Endlagers kdnnen Losungen Uber den Schacht zutreten. Im Be-
reich der Leinefolge kdnnen Losungsreservoire mit einer Grofl3e bis max. 5.100 m3 auf-
treten /BfS 02/, die ggfs. Uber Wegsamkeiten in den Infrastrukturbereich gelangen kon-

nen.
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Die Gebirgsfeuchte im Hauptsalz der StalRfurt-Serie betragt 0,012 bis 0,017 Gew.-%
/BOR 08/. Die Feuchte des trockenen Salzgrusversatzes entspricht jener des aufgefah-
renen Salzgesteins, der Feuchtegehalt fir feuchten Salzgrusversatz betragt ca.
0,6 Gew.-% in den Richtstrecken und ca. 1,5 Gew.-% im Schachtverschluss /BOL 12/.
Der Quarzsand, der in die Einlagerungsbohrlécher zur Verfillung des Ringraums zwi-
schen Behalter und Verrohrung sowie zur Trennung der Behéalter eingebracht wird, hat
als getrockneter Sand eine Restfeuchte von ca. 0,2 Gew.-% /BOL 12/. Zudem muss
von geringen Restfeuchten in den Brennelement-Behdltern ausgegangen werden
/WOL 12/.

Die Lésungsmengen im Nahfeld der Behalter sind verénderlich, da ein Transport von
Wasser durch Verdampfen sowie Bildung oder Verbrauch durch chemische Prozesse
(vor allem Zersetzungs- und Korrosionsprozesse, Thermochemische Sulfatreduktion)

mdglich ist.

Tab. 2.86 Auslésende und beeinflussende FEP fiir das FEP Lésungen im Grubenbau

Ausldosende FEP Metallkorrosion

Ldsungszutritt ins Grubengebaude Korrosion der Brennstoffmatrix

Beeinflussende FEP

* *

Zersetzung von Organika

Thermochemische Sulfatreduktion Abfallmatrix

Korrosion von Materialien mit Zement- .
oder Sorelphasen

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.13.2 Beeinflussende FEP

2.13.2.1 Geochemisches Milieu im Grubenbau

Umfang und Geschwindigkeit von Auflosungs- und Ausféllungsprozessen sind stark
abhéngig vom geochemischen Milieu. Das geochemische Milieu (z. B. pH- und Eh-

Wert) und die Menge der Lésungen bestimmt in welchem Umfang Minerale des Wirts-
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gesteins oder Materialien der Verschlussbauwerke geldst werden kénnen. Sind die L6-
sungen im Grubenbau nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, findet eine Aufl6-
sung oder Ausfallung des entsprechenden Stoffes mit einer spezifischen Kinetik statt.
Im Salzstock sind die Losungen an NaCl-gesattigt bzw. im thermodynamischen
Gleichgewicht mit dem Salzgrusversatz und dem Hauptsalz. Aufldsungs- und Ausfal-

lungsprozesse sind fur diese Materialien daher nur gering.

Tab. 2.87 Beeinflussende FEP fur das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau

Beeinflussende FEP

* Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen

Gasmenge im Grubenbau

Zersetzung von Organika

Inventar: Metalle

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude
und im Salzstock

Inventar: Organika

*

*

Diffusion

Alteration von Strecken- und Schacht-

Advektion

verschliissen

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein

Metallkorrosion Thermochemische Sulfatreduktion

Korrosion der Brennstoffmatrix &

Korrosion von Glas Verhalten von graphithaltigen Materialien

und Urantails

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Die zement- bzw. sorelhaltigen Materialien der Verschlussbauwerke (Salzbeton, Sorel-
beton) sind nicht Gber den gesamten Nachweiszeitraum im thermodynamischen
Gleichgewicht mit den Losungen im Endlager. Die Verschlusse sind fur ihre vorgese-
hene Funktionsdauer von 50.000 Jahren entsprechend der heute beobachteten Band-
breite der Deckgebirgs- und Wirtsgesteinslosungen aufgrund geochemischer Rech-
nungen ausgelegt. Dementsprechend werden in den Streckenverschlissen und den
unteren Schachtbereichen Sorelbeton, im mittleren Schachtbereich Salzbeton und im
oberen Schachtbereich Bentonit fiir die Dichtelemente verwendet /MUL 11/, /IMUL 12a/.
Die Auslegung der oberen Schachtbereiche berlcksichtigt zwei Lésungstypen (SuR-

wasser bis schwach salinar sowie hoch salinare Hutgesteinslésungen) und die alterier-
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ten Losungen. Wahrend der vorgesehenen Funktionsdauer wird aufgrund der Dimen-
sionierung der Barrieren mit Opferschichten keine bzw. nur geringe Anderung der Bar-

rierenwirkung angenommen.

Wahrend zukinftiger Kaltzeiten kann es dagegen zu ge&nderten hydrochemischen
Verhaltnissen im Deckgebirge kommen, die zu einer Alteration der Schachtverschliisse
und ggf. darauffolgend auch zu einer Alteration der Streckenverschliisse fiihren. Die
Auswirkungen der anstehenden Lésungen auf die Materialien der Initial-Barrieren wer-
den im FEP Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen und Alteration

von Schacht- oder Streckenverschliissen beschrieben.

Das lokale geochemische Milieu im Grubenbau kann sehr unterschiedlich sein, da
zahlreiche Wechselwirkungen die thermodynamischen Gleichgewichte und deren Kine-

tik beeinflussen.

2.13.2.2 Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Spannungsanderungen im Gebirge kénnen die druckabhéngige Ldslichkeit der Minera-
le im Wirtsgestein oder der zementhaltigen Materialien in den Verschlussbauwerken
verandern. Eine gezielte Untersuchung zur Relevanz unter Endlagerbedingungen im
Salz wurde noch nicht durchgeflihrt. Es wird aber erwartet, dass unter Endlagerbedin-
gungen der Einfluss des Druckes auf Auflosungs- und Ausfallungsprozesse vernach-

lassigbar ist.
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Tab. 2.88 Auslosende und beeinflussende FEP fur das FEP Spannungsanderung

und Spannungsumlagerung

Ausldsende FEP Quellen des Bentonits

Lageverschiebung des
Schachtverschlusses

Salzgruskompaktion
Fluiddruck

Konvergenz

Streckenverschliisse

Schachtverschliisse

*

*

Beeinflussende FEP Sonstige Endlagerbehalter

Wirtsgestein Brennelement-Behalter

Deck- und Nebengebirge

Nicht thermisch induzierte Volumenan-
derung von Materialien

Sonstige Verschlussbauwerke Technische Einrichtungen und deren
Eigenschaften

Ausfall eines Dichtpfropfens

Thermochemische Sulfatreduktion Ausfall einer Bohrlochverrohrung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.13.2.3  Wirtsgestein

Die Loslichkeit nimmt bei den wichtigen gesteinsbildenden Salzmineralen des Wirtsge-
steins von Carnallit iber Steinsalz zum Anhydrit ab. Da die geologische Barriere zum
Uberwiegenden Teil aus Halit der Stafl3furt- und Leinefolge besteht und daher NaCl-
gesattigte Losungen dominieren, ist nicht von einer weiteren Auflésung des Wirtsge-
steins auszugehen. Zu betrachten ist die Subrosion (siehe Auspragung des Initial-FEP

Subrosion).

Da die aufgefahrenen Grubenbaue im Wirtsgestein Bereiche mit Carnallit oder Anhydrit
mit einem Sicherheitsabstand von 50 m umfahren, sind Auflésungs- und Ausfallungs-

prozesse nur in dem Bereich zu betrachten, in dem Zugangsstrecken von den Schéch-
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ten in die Einlagerungsbereiche eine Formation mit Carnallit oder Anhydrit durchque-
ren.

Auslésende FEP fiur die Eigenschaften des FEP Wirtsgestein sind nicht bekannt. Die
Eigenschaften des FEP Wirtsgestein werden durch seine Bestandteile und verschiede-

ne Wechselwirkungen beeinflusst.

Tab. 2.89 Auslosende und beeinflussende FEP fiir das FEP Wirtsgestein

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein
Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion
Thermomigration *

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein

Auflockerungszone

Storungen und Klufte im Wirtsgestein

Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.13.2.4 Verschlussmaterial

Die Zusammensetzung des Verschlussmaterials bestimmt dessen Loslichkeit. Vorge-
sehene Verschlussmaterialien sind Basaltschotter, Bentonit, Salz- und Sorelbeton. Ei-
ne relevante Loslichkeit besteht bei den zementhaltigen Verschlussmaterialien gegen-
Uber den NaCl-gesattigten Losungen. Auflosungsprozesse an diesen Materialien und
Ausfallungsprozesse koénnen aufgrund des unterschiedlichen geochemischen Milieus
Uber lange ZeitrAume erwartet werden und werden fir vorgesehene Funktionszeitrau-

me mittels Opfermaterialien bertcksichtigt.
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Tab. 2.90 Beeinflussende FEP fiir das FEP Verschlussmaterial

Beeinflussende FEP

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschliissen

Konvergenz Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen

Nicht thermisch induzierte Volumen- Thermische Expansion oder Kontraktion
anderung von Materialien

Quellen des Bentonits

Kanalisierung in Dichtelementen

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Die Auswirkungen der anstehenden Losungen auf die zementhaltigen Materialien der
Initial-Barrieren werden im FEP Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelpha-

sen und Alteration von Schacht- oder Streckenverschliissen beschrieben.

2.13.25 Warmeproduktion

Die Ldslichkeit der Salzminerale (Wirtsgestein), der Calciumsilkathydrate (Hochofen-
zement) und der Magnesiumoxyhydroxychloride (Sorelbeton) ist temperaturabhangig
und kann zunehmen oder sinken. Den entscheidenden Einfluss auf den raumlichen
und zeitlichen Temperaturverlauf im Endlager hat der radioaktive Zerfall der Radionuk-
lide in den warmeentwickelnden Abfallen. Andere nennenswert warmeeintragende
Prozesse sind nicht vorhanden. Das Endlagerkonzept sieht vor, dass Temperaturen im
Hauptsalz (z2HS) durch entsprechende Beladung der Abfallbehalter und angepasste

Einlagerungsgeometrien auf 200 °C begrenzt werden.

Tab. 2.91 Auslosende FEP fur das FEP Warmeproduktion

Auslosende FEP Radioaktiver Zerfall

2.13.2.6 Komplexbildung

Abhangig vom geochemischen Milieu kann die Komplexbildung zu einer Erhéhung der

Ldsungskonzentration von Radionukliden im thermodynamischen Gleichgewicht flh-
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ren. Dies ist insbesondere fur Nuklide relevant, die sonst nur schwerldsliche Verbin-

dungen bilden.

Tab. 2.92 Beeinflussende FEP fir das FEP Komplexbildung

Beeinflussende FEP Zersetzung von Organika

* Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude
und im Salzstock

Inventar: Organika Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein

S Thermochemische Sulfatreduktion

Radionuklidtransport in der flissigen
* Phase

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.13.3 Nicht bertcksichtigte FEP

Die Beeinflussungen auf Auflésungs- und Ausfallungsprozesse durch FEP, die im
Deck- und Nebengebirge wirken (Hydrochemische Verhéltnisse im Deck- und Neben-
gebirge) oder lediglich zu lokalen Ausféllungen fihren (Verdampfen von Wasser), wer-
den hier nicht betrachtet, da sie nicht auf die Initial-Barriere wirken. Die Auflésungs-
oder Ausfallungsprozesse im Versatz (Versatz) oder sonstiger Stoffe (Inventar: Sonsti-
ge Stoffe) im Endlager wird systematischerweise ebenfalls nicht betrachtet, da es sich
nicht um Initial-Barrieren handelt. Im Falle des Versatzes mit Salzgrus kann von einem
weitgehenden thermodynamischen Gleichgewicht mit den anstehenden L&sungen
ausgegangen werden, sodass nur ein vernachlassigbarer Einfluss auf den Versatz er-
wartet wird. Der Einfluss der Auflésungs- und Ausfallungsprozesse weiterer Kompo-
nenten auf die Ldslichkeit von Materialien von Initial-Barrieren ergibt sich lber das ge-

ochemische Milieu.
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2.14 Metallkorrosion

Die Herleitung einer Auspragung der Metallkorrosion durch die vorhandene Feuchte im
Versatz, der Gebirgsfeuchte und maglicherweise migrierender Losungen im Wéarmefeld
der Abfalle wird fur die Initial-Barriere ,Brennelement-Behélter* beschrieben. Die Me-
tallkorrosion betrifft POLLUX- bzw. CASTOR-Behélter (Varianten B1 und B2) sowie die
BSK und die die BSK mechanisch schitzende Bohrlochverrohrung (Variante C). Die
Auspragung kann fur die jeweilig verwendeten Materialien durch eine Rate, Ablauf (fla-
chige Korrosion, Lochkorrosion, Produkte usw.) mit einem erwarteten Wert oder Wer-

tebereich beschrieben werden.

Brennelement-Behélter

Versagen eines Brennelement-Behalter

Metallkorrosion !
Bohrlochverrohrung

Ausfall einer Bohrlochverrohrung
L6sungen im Grubenbau
Geochemisches Milieu im Grubenbau
Warmeproduktion

Auflésung und Ausfallung

Diffusion

Abb. 2.14 Auspragung der Metallkorrosion

Die Auslegung der Behélter wird so erfolgen, dass der im Regelwerk /BMU 10/ gefor-
derte Einschluss radioaktiver Aerosole sowie die Handhabbarkeit der Behélter tber ei-

nen Zeitraum von bis zu 500 Jahren gewahrleistet ist.

Die begrenzt vorhandenen Lésungsmengen lassen die flachenhafte Korrosion in ver-
haltnismaRig kurzer Zeit erliegen. /MUL 09/ geben z. B. fiir POLLUX-AuRenbehélter
(Material GGG40) fur einen Zeitraum von 1.430 Jahren eine Eindringtiefe von 21 mm
an. Die mittlere Korrosionsrate fiir diesen Zeitraum betragt damit etwa 15 pm/a. Ahnli-
che Werte fur GGG40 ermittelten /BEC 04/ bei Experimenten in der Asse. In Laborex-
perimenten konnten bei hohen Temperaturen und hohen NaCl-Konzentrationen bei

Gusseisen Raten fir flachige Korrosion bis zu 60 pm/a festgestellt werden. Lochkorro-
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sion wurde fur Gusseisen weder in den Versuchen in der Asse noch im Labor nachge-
wiesen. Diese Ergebnisse kdnnen als Orientierung fir eine Systementwicklung zu
Grunde gelegt werden. Die Bandbreiten aller verwendeten Materialien missen noch fr

Endlagerbedingungen im Salzstock Gorleben abgeleitet werden.

Nach der zu gewahrleistenden Funktionsdauer ist ein Verlust der Integritat (Einschluss
von Aerosolen) der POLLUX- bzw. CASTOR-Behélter sowie der BSK z. B. durch lokale
Korrosionseffekte (Lochkorrosion) in Abh&angigkeit von Material und geochemischen
Milieu mdglich. Generell ist zu berucksichtigen, dass die mechanische Stabilitéat der
Behalter (bei der Bohrlochlagerung auch der Bohrlochverrohrung) durch Korrosions-

prozesse ungiinstig beeinflusst werden kann.

2.14.1 Auslosende FEP

Es wurden keine auslosenden FEP identifiziert.

2.14.2 Beeinflussende FEP

2.14.21 Brennelement-Behalter

Die Eigenschaften der Brennelement-Behdlter wirken sich auf die Auspragung, d. h.
Rate und Ablauf, der Korrosion aus. Daher ist das beeinflussende FEP Inventar: Metal-
le als Hauptbestandteil der Behdlter wichtig fur die Auspragung der Metallkorrosion.
Auch das FEP Spannungsénderung und -umlagerung wirkt auf den Brennelementbe-

halter ein und somit auf den Ablauf einer Metallkorrosion.
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Tab. 2.93 Beeinflussende FEP flr das FEP Brennelement-Behalter

Beeinflussende FEP

Spannungsanderung und Spannungs-
umlagerung

Inventar: Metalle &

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Die POLLUX-Behélter der Variante B1 bestehen aus einem Innen- und einem Auf3en-
behdlter. Der Innenbehdlter ist aus Feinkornbaustahl (Werkstoff Stahl 15MnNi6.3,
1.6210) gefertigt und hat eine Wandstarke von 160 mm. Er wird durch einen ge-
schraubten Primardeckel und einen geschweildten Sekundardeckel dicht verschlossen
(ebenfalls Werkstoff Stahl 15MnNi6.3, 1.6210). Der Innenraum ist in finf Kammern un-
terteilt, in die je eine Brennstabbiichse mit Brennstdben eingesetzt werden kann. Die
Buchsen / Korb sind aus Edelstahl (1.4541) mit Borstahlblech beplankt, z. T. mit Kupfer
beschichtet. Der Aul3enbehélter ist aus Gusseisen mit Kugelgraphit (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 verschraubten Deckel ver-
schlossen. Zur Handhabung sind am Behalterkérper oben und unten Tragzapfen aus
Edelstahl X5CrNi13.4 (1.4313) und zur Warmeabfuhr Kihlrippen aus Aluminium
(EN AW 6060) angebracht.

Fur die Endlagerung der Forschungs- und Prototypreaktor-Brennelemente sind Behal-
ter des Typ CASTOR THTR/AVR, CASTOR KNK und CASTOR MTR 2 vorgesehen.
Die CASTOR-Behélter der Typen THTR/AVR und KNK bestehen aus einem zylindri-
schen Grundkdrper aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff 0.7040) und verfligen
Uber einen Primardeckel aus Schmiedestahl (TSE 355) und einen Sekundardeckel aus
unlegiertem Stahl (Werkstoff St 52-3). Zur Handhabung ist der Behélter oben und un-
ten jeweils mit zwei Tragzapfen aus Schmiedestahl (TSE 355) ausgerustet.

Der CASTOR MTR 2 besteht aus einem einteiligen, dickwandigen zylindrischen Behal-
terkorper mit Boden aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff 0.7040). Das obere Zy-
linderende wird durch einen 280 mm starken Primardeckel (Werkstoff 1.0566 oder
1.4313) und einen 60 mm starken Sekundéardeckel (Werkstoff 1.0566) verschlossen.
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Die Brennelemente werden im Behéalterinnenraum in Tragkérben aus Aluminium ange-

ordnet.

Bei der Variante B2 werden die POLLUX-Brennelement-Behalter durch Transport- und
Lagerbehélter der Typen CASTOR V/19, CASTOR V/52 und CASTOR 440/84 ersetzt.

Diese Behalter bestehen aus einem monolithischen Korper aus Spharoguss (EN-GJS-
400-15U) in Form eines einseitig geschlossenen Hohlzylinders, einem Tragkorb zur
Aufnahme der Brennelemente und dem tbereinander angeordneten Verschlusssystem
(Primér- und Sekundardeckel) sowie einer Schutzplatte. Primar- und Sekundardeckel
sind aus Edelstahl (1.4313) X5CrNil3.4 gefertigt und werden mit dem Behélterkdrper
fest verschraubt. AulRerdem sind zur Handhabung oben und unten am Behdltermantel

jeweils paarweise Tragzapfen angeschraubt.

Die Brennstabkokille BSK der Variante C besteht aus einem konischen Behélterkdrper
mit 50 mm Wandstarke und einem angepressten oder angeschweil3ten Boden. Der
Behalterkorper besteht wie der Primar- und Sekundardeckel der BSK aus Feinkorn-
baustahl 15MnNi6.3 (Werkstoff 1.6210).

2.14.2.2  Versagen eines Brennelement-Behalters

Die Behélterauslegung und Qualitatssicherungsmafl3nahmen sowie technische Vorsor-
gemalRnahmen und betriebliche Regelungen bei Transport und Handhabung der
Behalter soll sicherstellen, dass der im Regelwerk /BMU 10/ geforderte Einschluss ra-
dioaktiver Aerosole sowie die Handhabbarkeit Uber einen Zeitraum von 500 Jahren
grundsatzlich gewahrleistet sind. Das Versagen eines oder mehrerer Brennelementbe-
héalter wird statistisch betrachtet, z. B. auf Grund unerkannter Produktionsfehler. Die
beeinflussenden FEP wirken sich dann ebenfalls auf die Auspragung der Metallkorro-

sion aus.

Erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer von 500 Jahren ist ein Versagen der
Brennelement-Behalter durch chemische und/oder mechanische Einwirkungen zu er-
warten /MUL 08/, /MUL 09/.
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Tab. 2.94 Beeinflussende FEP fir das FEP Versagen eines Brennelement-Behélters

Beeinflussende FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung
Spannungséanderung und Spannungs-
umlagerung
Materialversprodung durch Wasserstoff- Brennelement-Behalter

aufnahme

2.14.2.3 Lésungen im Grubenbau

Die Verfugbarkeit von Feuchtigkeit ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Metall-
korrosion. Im Referenzszenarium sind die fir die Korrosion verfiigbaren Feuchtemen-

gen begrenzt. /DOR 12/ beziffert die mogliche Restfeuchte in Behaltern.

Die Gebirgsfeuchte im Hauptsalz der StalRfurt-Serie betragt 0,012 bis 0,017 Gew.-%
/BOR 08/. Die Feuchte des trockenen Salzgrusversatzes entspricht jener des aufgefah-
renen Salzgesteins, der Feuchtegehalt fir feuchten Salzgrusversatz betragt ca.
0,6 Gew.-% in den Richtstrecken. Der Quarzsand, der in die Einlagerungsbohrlécher
(Variante C) zur Verflllung des Ringraums zwischen Behdlter und Verrohrung sowie
zur Trennung der Behélter eingebracht wird, hat als getrockneter Sand eine Restfeuch-
te von ca. 0,2 Gew.-% /BOL 12/.

Nach Verschluss des Endlagers konnen Lésungen Uber den Schacht zutreten. Weitere
Moglichkeiten ergeben sich aus dem Zutritt aus Losungsreservoiren aus Schichten der
Leine-Folge und durch bei den warmeentwickelnden Abfallen durch Migration im War-
mefeld der Abfélle.
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Tab. 2.95 Auslésende und beeinflussende FEP fir das FEP Lésungen im Grubenbau

Ausldésende FEP Metallkorrosion
Losungszutritt ins Grubengebaude Korrosion der Brennstoffmatrix
Beeinflussende FEP *

Inventar: Sonstige Stoffe

Verdampfen von Wasser Versatz

i Verschlussmaterial

Zersetzung von Organika

Korrosion von Materialien mit Zement- .
oder Sorelphasen

Thermochemische Sulfatreduktion Abfallmatrix

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

Die Losungen im Grubenbau bzw. im Nahfeld der Behélter sind zudem durch einen
madglichen Verbrauch von Wasser durch chemische Prozesse (vor allem Zersetzungs-
und Korrosionsprozesse) oder Transport durch Verdampfen sowie durch Wasserbil-
dung bei der thermochemischen Sulfatreduktion verénderlich und beeinflussen die

Auspragung.

2.14.2.4 Geochemisches Milieu im Grubenbau

Der Umfang und die Geschwindigkeit der Korrosion wechselwirken stark mit dem geo-
chemischen Milieu. Laborexperimente zeigen eine starke Abhangigkeit der Korrosions-
geschwindigkeit vom pH-Wert oder dem Chloridgehalt der Lésung. Im Referenzszena-
rium ist das geochemische Milieu der Restfeuchte in den Behéltern und im Versatz und
der aus dem Gebirge migrierenden Lésungen relevant. Daher wird fir das Referenz-
szenarium eine gesattigte NaCl-Lésung als bestimmendes geochemisches Milieu fir
eine Metallkorrosion erwartet. Weitere beeinflussende FEP, wie z. B. Sulfide, die durch
thermochemische oder mikrobielle Sulfatreduktion gebildet werden und zur Ausfallung
von Metallsulfiden flhren, kénnen das geochemische Milieu und damit die Auspragung

der Metallkorrosion verandern.
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Tab. 2.96 Beeinflussende FEP fiir das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau

Beeinflussende FEP

Ldsungen im Grubenbau

Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen

Gasmenge im Grubenbau

Zersetzung von Organika

Inventar: Metalle

Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude
und im Salzstock

Inventar: Organika

*

Inventar: Sonstige Stoffe

Diffusion

Alteration von Strecken- und Schachtver-
schliissen

Advektion

Auflésung und Ausfallung

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-

gestein

Metallkorrosion Thermochemische Sulfatreduktion

Korrosion der Brennstoffmatrix Komplexbildung

Korrosion von Glas Verhalten von graphithaltigen Materialien

und Urantails

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.14.25 Auflésung und Ausféallung

Mit einer Metallkorrosion kdnnen Auflosungs- und Ausfallungsprozesse verbunden
sein. Korrosionsprodukte (z. B. Eisenhydroxide) kénnen schwerldsliche Deckschichten
ausbilden und die Korrosion verlangsamen, ggf. sogar zum Erliegen bringen. Die Bil-
dung von Sulfiden kann die Metallkorrosion beschleunigen und so die Auspragung ver-
andern. Komplexbildung und das geochemische Milieu wechselwirken ebenfalls tUber
Auflosungs- und Ausfallungsprozesse mit der Metallkorrosion. Der Einfluss dieser Zu-
sammenhange auf die derzeit angenommene Auspragung der Metallkorrosion ist nicht
abschliel3end untersucht. Die tbrigen FEP werden als untergeordnet hinsichtlich eines

Einflusses auf die Auspragung der Metallkorrosion angenommen.
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Tab. 2.97 Auslosende und beeinflussende FEP fir das FEP Auflésung und Ausfal-

lung

Auslosende FEP

Lésungen im Grubenbau Geochemisches Milieu im Grubenbau

Beeinflussende FEP

*

Komplexbildung

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.14.2.6  Warmeproduktion

Chemische Reaktionen, wie die Metallkorrosion, sind in der Regel temperaturabhéangig

und werden mit zunehmender Temperatur beschleunigt.

Tab. 2.98 Auslésende und beeinflussende FEP fiir das FEP Warmeproduktion

Auslosende FEP Radioaktiver Zerfall

2.14.2.7 Diffusion

Tab. 2.99 Beeinflussende FEP fir das FEP Diffusion

Beeinflussende FEP

Porositat

Stromungsvorgange im Grubengebaude

Geochemisches Milieu im Grubenbau

Auch Diffusionsprozesse steuern die Auspragung der Metallkorrosion. Sie kénnen
Edukte zufihren und Produkte abflhren. Porositat, Stromungsvorgdnge und das geo-
chemische Milieu kénnen die Auspragung der Metallkorrosion tber das FEP Diffusion

beeinflussen.
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2.14.2.8 Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften

Die Menge, Zusammensetzung und Platzierung der in den Einlagerungsstrecken ver-
bleibenden Bergwerkseinrichtungen, z. B. Anker, beeinflussen die Auspragung der Me-
tallkorrosion der Brennelement-Behdlter. Die Metallkorrosion an technischen Einrich-

tungen kann die verfigbaren Losungen im Grubenbau reduzieren.

Tab. 2.100 Beeinflussende FEP fur das FEP Technische Einrichtungen und deren Ei-

genschaften

Beeinflussende FEP

Inventar: Metalle

Metallkorrosion

2.14.2.9 Bohrlochverrohrung

Die Bohrlochverrohrung kann die Auspragung der Metallkorrosion an den Brennele-
mentbehaltern durch das Metallinventar, die Auspragung der Metallkorrosion an der
Verrohrung selbst, Materialversprodung und den Ausfall der Bohrlochverrohrung beein-

flussen.

Die Einlagerungsbohrlocher sollen in der Variante C eine Verrohrung mit einer Lange
von 300 m von der Einlagerungssohle (870 m) und mit einem Innendurchmesser der
Verrohrung von 76 cm (fur Leistungsreaktor-Brennelemente) und 88 cm (Forschungs-
reaktor-Brennelemente) erhalten. Der Aul3endurchmesser der Verrohrung wird 86 cm
bzw. 98 cm betragen. Die Wandstarke von 5 cm ergibt sich aus thermomechanischen
Auslegungsrechnungen fiir den Werkstoff GGG40 (EN-GJS-400-15) /BOL 12/. Die Ver-
rohrung wird beidseitig durch Stahldeckel verschlossen. Die Verrohrung soll bei der

Einbringung laugendicht verschlossen werden.

Da ein mechanischer Ausfall mdglich ist, kann eine Korrosion der BSK unterstellt wer-
den. Die Korrosion der Verrohrung kann die verfligbaren Lésungen im Grubenbau re-

duzieren.
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Tab. 2.101 Beeinflussende FEP fiir das FEP Bohrlochverrohrung

Beeinflussende FEP

Inventar: Metalle

B Metallkorrosion

Materialversprédung durch Wasserstoff-
aufnahme

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt

2.14.2.10 Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Das FEP beschreibt den Verlust der mechanischen Stabilitét einer Bohrlochverrohrung
durch auslegungsiiberschreitende Einwirkungen bzw. eine Kombination verschiedener
Einwirkungen. Der Ausfall der Bohrlochverrohrung erméglicht den Zutritt von Lésung in
unterschiedlichem Mafie und verandert so die Auspragung der Metallkorrosion an der
BSK.

Tab. 2.102 Beeinflussende FEP fiir das FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung

Beeinflussende FEP

Bohrlochverrohrung

Materialversprédung durch Wasserstoff-
aufnahme

2.14.3 Nicht bertcksichtigte FEP

Die Beeinflussungen auf die Auspragung der Metallkorrosion durch und auf die FEP
Abfallmatrix, Sonstige Endlagerbehalter, Ausfall eines sonstigen Endlagerbehélters

sind hier nicht zu bertcksichtigen. Der Grund dafir ist, dass diese Abfallgebinde von
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den Brennelement-Behaltern raumlich getrennt sind und somit fur die Auspragung der
Metallkorrosion auf die Brennelement-Behdlter vernachlassigbar sind. Ebenfalls nicht
bertcksichtigt wird das FEP Inventar: Metalle, da die als Randbedingung tber die FEP
Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften sowie Bohrlochverrohrung bereits
bertcksichtigt ist.
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2.15 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen

Die verwendeten Materialien mit Zement- oder Sorelphasen fir die Initial-Barrieren
~Schachtverschlisse” und ,Streckenverschlisse” s