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Vorbemerkung – veränderte Zielsetzungen des Projekts VSG (Stand: Dezember 2012)

Die Vorläufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Forschungsvorhaben der Gesellschaft für Anlagen- und 

Reaktorsicherheit (GRS). Sie übernimmt die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des vom Bundesministe-

rium geförderten Projektes und bearbeitet selbst den Hauptteil der Arbeitspakete.

Ursprüngliche Zielsetzung

In seiner ursprünglichen 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 vorläufige Eignungsprognose erarbeitet werden. Diese Prognose sollte die Frage 

beantworten, ob und ggf. unter welchen Voraussetzungen am Standort Gorleben ein Endlager für wärmeentwickelnde 

radioaktive Abfälle betrieben werden könnte. Die Vorläufigkeit einer solchen Prognose ergibt sich dabei unter ande-

rem zwangsläufig aus dem Umstand, dass eine endgültige Eignungsaussage nur nach einer vollständigen untertägi-

gen Erkundung möglich ist, die in Gorleben nicht gegeben ist. Die dritte Zielsetzung der VSG bestand schließlich in 

der Identifizierung des noch bestehenden Bedarfs an Forschung und Entwicklung, also der standortspezifischen und 

standortunabhängigen Fragestellungen, die noch geklärt werden müssen.

Aktualisierte Zielsetzung

Nach Beginn des Projekts wurde im politischen Raum ein breiter Konsens darüber erzielt, dass der Standort eines 

zukünftigen Endlagers für wärmeentwickelnde radioaktive Abfälle durch einen Vergleich verschiedener Standorte im 

Rahmen eines mehrstufigen Auswahlverfahrens gefunden werden soll. Aus dieser grundsätzlichen Entscheidung er-

gibt sich, dass die Frage der Eignung eines Standorts zukünftig nur noch im Vergleich mit anderen beantwortet werden 

kann. „Geeignet“ in diesem Sinn wird damit der Standort sein, der verschiedene grundsätzliche und vergleichsspe-

zifische Kriterien erfüllt und sich damit als der im Hinblick auf die Sicherheit vergleichsweise beste Standort darstellt. 

Da diese Kriterien heute noch nicht feststehen, kann eine vorläufige Prognose einer so verstandenen Eignung für 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 Projektziele den veränderten Rahmenbedingungen angepasst. Danach bleiben die syste-

matische Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu Gorleben und die Identifizierung des zukünftigen 

Forschungs- und Entwicklungsbedarfs weiterhin Ziele der VSG. Die Änderungen betreffen die nachfolgenden Punkte:

•	 Die ursprünglich angestrebte vorläufige Eignungsprognose für den Standort Gorleben wird nicht erarbeitet. Es 

wird geprüft, 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 erfüllen.

•	 Ergänzt werden die bisherigen Projektziele um eine Untersuchung der Frage, welche methodischen Ansätze der 

VSG in einem zukünftigen Standortauswahlverfahren sinnvoll zum Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt 

werden können. Unabhängig von der konkreten Ausgestaltung des zukünftigen 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. 



•	 Außerdem soll über die ursprünglichen Zielsetzungen hinaus untersucht werden, welche der in der VSG entwi-

ckelten technischen Konzepte zur Einlagerung der radioaktiven Abfälle und zum Verschluss des Endlagerberg-

werks übertragbar 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 wärme-

entwickelnden radioaktiven Abfällen gegenüber jener, die zu Beginn des Projekts im Sommer 2010 anzunehmen war, 

erheblich verändert. Dies führte dazu, dass ein wesentlicher Teil der bis Mai 2011 durchgeführten Konzeptentwicklun-

gen und Modellrechnungen mit den neuen Daten erneut durchgeführt und teilweise bereits fertiggestellte Teilberichte 

entsprechend durch aktualisierte Fassungen ergänzt werden mussten. Dieser zusätzliche Aufwand und die oben  

erwähnten Ergänzungen in der Zielsetzung der VSG führen dazu, dass das Projekt nicht – wie ursprünglich vorgese-

hen – Ende 2012 sondern Ende März 2013 abgeschlossen werden kann.

Projektpartner

Da für die Bearbeitung der VSG spezialisiertes Fachwissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig ist, sind neben 

der GRS verschiedene Partner in das Projekt eingebunden. Dazu zählen: Dr. Bruno Baltes, die Bundesanstalt für 

Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC), das Institut für Aufbereitung, 

Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal (TUC), das Institut für Endlagerforschung der TU Clausthal (TUC), 

das Institut für Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut für Sicherheitstechnologie (ISTec), das Karlsruher Institut 

für Technologie/Institut für Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die international nuclear safety engineering GmbH (nse; 

mehrere Institute der RWTH Aachen) sowie das Institut für Atmosphäre und Umwelt (IAU) der Universität Frankfurt. 

Arbeitspakete

Die Übersicht der Arbeitspakete (AP) der vorläufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) umfasst:

- AP 1:	 Projektkoordination

- AP 2:	 Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose

- AP 3:	 Abfallspezifikation und Mengengerüst

- AP 4:	 Sicherheits- und Nachweiskonzept

- AP 5:	 Endlagerkonzept

- AP 6:	 Endlagerauslegung und -optimierung

- AP 7:	 FEP-Katalog

- AP 8:	 Szenarienentwicklung

- AP 9:	 Integritätsanalysen

- AP 10:	 Analyse Freisetzungsszenarien

- AP 11:	 Bewertung Human Intrusion

- AP 12:	 Bewertung der Betriebssicherheit

- AP 13:	 Bewertung der Ergebnisse

- AP 14:	 Empfehlungen
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1 Einleitung 

Der sichere Einschluss von radioaktiven Abfällen in einem Endlager ist im Rahmen 

eines Langzeitsicherheitsnachweises zu belegen. Dazu ist unter Einbeziehung der zeit-

lichen Veränderungen, die der Standort und das Endlagersystem im Nachweiszeitraum 

von 1 Million Jahre erfahren können, nachzuweisen, dass die Sicherheitsanforderun-

gen /BMU 10/ eingehalten werden. Dabei stellen numerische Analysen mit der Berech-

nung von verschiedenen Indikatorwerten wichtige Elemente dar.  

Voraussetzung für die Durchführung dieser numerischen Analysen sind Vorstellungen 

zur zukünftigen Entwicklung des Endlagersystems. Diese werden beeinflusst durch die 

geologischen und klimatischen Entwicklungsmöglichkeiten am Standort und durch die 

von der Auslegung und Konzeption des Endlagers abhängigen Wirkungen dieser Ent-

wicklungsmöglichkeiten sowie durch die eingelagerten Abfälle auf das Endlagersystem. 

Die globalen, regionalen und lokalen geologischen und klimatischen Abläufe in der 

Vergangenheit können auf der Basis umfangreicher, zumeist empirischer Daten be-

schrieben und belegt werden. Darauf aufbauend ist das Verständnis 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 zukünftigen geologischen und klimatischen Abläufen wirken. Als zusätzliche 

Einflussfaktoren kommen die Wirkungen hinzu, die durch die Errichtung des Endlagers 

und die Einlagerung radioaktiver Abfälle im Untergrund hervorgerufen werden. 

In der Realität wird der Standort mitsamt einem Endlager zukünftig genau eine Ent-

wicklung durchlaufen. Trotz der umfangreichen Kenntnisse der verschiedenen Einfluss-

faktoren kann diese tatsächliche Entwicklung des Endlagersystems für den Nachweis-

zeitraum nicht belastbar in allen Einzelaspekten und Details prognostiziert werden. So 

sind Zeitpunkte und Ausprägungen bestimmter zukünftiger Ereignisse am Standort 

Gorleben nicht eindeutig bestimmbar. Die daraus resultierende Ungewissheit bezüglich 

der tatsächlichen Entwicklung des Endlagersystems kann durch weitere Erkundungs- 

und Forschungsarbeiten nur in einem begrenzten Maße verringert werden. 

Beispielsweise kann das Auftreten von Kaltzeiten mit Permafrostbildung am Standort 

Gorleben innerhalb der nächsten 1 Million Jahre als gesichert angesehen werden, aber 
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eine exakte Vorhersage, wann diese Kaltzeiten auftreten und bis in welche Gebiete der 

mit den Kaltzeiten einhergehende Vorstoß der Inlandeisgletscher aus dem Norden 

führt, ist nicht möglich. Aus der geologischen Vergangenheit können lediglich Band-

breiten für das zyklische Auftreten der Kaltzeiten sowie für deren mögliche Ausprägun-

gen abgeleitet werden. 

Aus diesem Grund wird gemäß dem Sicherheits- und Nachweiskonzept des Vorhabens 

„Vorläufige Sicherheitsanalyse für den Standort Gorleben“ (VSG) /MÖN 12/ auf Basis 

einer systematischen Analyse relevanter Einflussfaktoren eine begrenzte Anzahl 

schlüssiger Zukunftsbilder entworfen. Dies geschieht mit Hilfe einer Szenarienentwick-

lung, deren Ziel die Identifizierung, ausführliche Beschreibung und Auswahl von Sze-

narien zu möglichen Entwicklungen des Endlagersystems ist, die für eine zuverlässige 

Beurteilung seiner Sicherheit nach dessen Stilllegung relevant sind. Besonderes Au-

genmerk wird darauf gelegt, diejenigen Entwicklungsmöglichkeiten zu erfassen, bei 

denen es zu einem Zutritt von Lösungen zu den Abfallbehältern bzw. zu einer Mobili-

sierung von Radionukliden aus den eingelagerten Abfällen kommen kann.  

Im Vorhaben VSG wurde im Rahmen der Szenarienentwicklung eine Reihe von aus 

naturwissenschaftlicher Sicht plausiblen Entwicklungsmöglichkeiten für den Standort 

Gorleben zu den verschiedenen betrachteten Einlagerungsvarianten abgeleitet. Der 

vorliegende Bericht1 beschreibt die Methodik der Szenarienentwicklung und die im 

Vorhaben VSG abgeleiteten Szenarien.

                                                

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

Zum besseren Verständnis der Ausführungen in diesem Bericht sind wichtige Begriffe 

für das Vorhaben VSG im Folgenden aufgeführt und erläutert: 

Die auf ein Endlagersystem möglicherweise Einfluss nehmenden Faktoren werden mit 

dem englischen Akronym FEP bezeichnet. Das Akronym FEP steht für 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 Überlegungen 

mehr oder weniger wahrscheinliche Entwicklung2 des Endlagersystems mit seinen si-

cherheitsrelevanten Eigenschaften nach der Stilllegung des Endlagers. Diese Entwick-

lung wird durch die Ausgangssituation sowie durch zukünftige Ereignisse und Prozesse 

bestimmt. Es können auch mehrere Entwicklungen zu einem Szenarium zusammenge-

fasst werden. 

Die im Vorhaben VSG abgeleiteten Szenarien stellen Abstraktionen zukünftiger Ent-

wicklungsmöglichkeiten des Endlagersystems dar. Sie können nur einen bestimmten 

Zeitbereich oder nur einen Teil des Endlagersystems betreffen. Gemäß /MÖN 12/ soll 

die Gesamtheit der in der Szenarienentwicklung abgeleiteten Szenarien die Ungewiss-

heiten bezüglich der tatsächlichen Entwicklung des Endlagersystems abdecken. 

Die Szenarienentwicklung ist die systematische Herleitung und Beschreibung der 

Entwicklungsmöglichkeiten des Endlagersystems, die für eine zuverlässige Beurteilung 

der Sicherheit des Endlagers relevant sind. Dies geschieht auf der Grundlage eines 

FEP-Katalogs. 

Das Referenzszenarium beschreibt eine möglichst große Gesamtheit als wahrschein-

lich anzusehender, möglicher 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 können, und jenen, die für die Zukunft prognostiziert oder 
erwartet werden, unterscheiden zu können, wird in diesem Bericht für letztere stattdessen der Begriff 
Entwicklungsmöglichkeit verwendet werden. 
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ter vorher festgelegten Annahmen aus der Berücksichtigung der wahrscheinlichen FEP 

mit direkter Beeinträchtigung der Funktion der Initial-Barrieren und den FEP, die die 

Mobilisierung von Radionukliden aus den Abfällen und ihren Transport bestimmen. 

Zugrunde gelegt wird die wahrscheinliche Ausprägung dieser FEP, die sich in der Re-

gel aus den wahrscheinlichen Ausprägungen der kausal mit ihnen verbundenen wahr-

scheinlichen FEP ergibt.  

Die Ausprägung sagt aus, in welcher Intensität das jeweilige FEP auftritt. Dabei kann 

es sich um eine qualitative Beschreibung oder um einen quantitativen Wert bzw. Wer-

tebereich handeln. FEP können verschiedene Ausprägungen aufweisen, die als wahr-

scheinlich, weniger wahrscheinlich bzw. unwahrscheinlich eingeordnet werden können 

oder die sich aus der jeweils betrachteten Systementwicklung ergeben. Es handelt sich 

bei der Ausprägung um bedingte Wahrscheinlichkeiten. Bedingt deshalb, da das FEP 

eintreten muss. 

− Wenn dies für ein FEP möglich ist, sind im FEP-Katalog Ausprägungen in Verbin-

dung mit Angaben zu ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit aufgeführt. Für das FEP Kon-

vergenz sind beispielsweise Wertebereiche für die Kriechraten der unterschiedli-

chen Gebirgseinheiten angegeben, die als wahrscheinlich einzustufen sind, 

während höhere oder niedrigere Werte als weniger wahrscheinlich und sehr viel 

höhere oder niedrigere Werte als unwahrscheinlich anzusehen sind.  

− Bei manchen FEP kann eine Ausprägung angegeben werden, eine Einordnung 

nach der Wahrscheinlichkeit ist aber nicht möglich. Dies hängt oft damit zusam-

men, dass die Datenlage für eine solche Einordnung nicht ausreicht. In diesen Fäl-

len wird für das FEP im Referenzszenarium eine repräsentative Ausprägung ange-

geben. So wird beispielsweise im Referenzszenarium für das FEP Erdbeben das 

Bemessungserdbeben zugrunde gelegt. 

− Bei manchen FEP hängt deren Ausprägung von der jeweils betrachteten Entwick-

lungsmöglichkeit des Endlagersystems ab. Für solche FEP kann daher a priori kei-

ne wahrscheinliche, weniger wahrscheinliche oder unwahrscheinliche Ausprägung 

identifiziert werden. Die Ausprägung solcher FEP und die Wahrscheinlichkeit dieser 

Ausprägung ergeben sich durch die Beeinflussung über andere, kausal mit ihnen 

verbundene FEP und muss unter den jeweiligen Bedingungen des Szenariums erst 

ermittelt werden. So wird z. B. die Ausprägung des FEP Fluiddruck unter anderem 

von der Metallkorrosion, von der Konvergenz der Grubenbaue und von der Zerset-

zung von Organika bestimmt. Die tatsächliche Ausprägung bei einer betrachteten 
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Systementwicklungsmöglichkeit kann vorab mittels Modellrechnungen oder durch 

Expertenurteil mit entsprechender Begründung abgeschätzt oder erst im Rahmen 

der Konsequenzenanalyse für das Szenarium ermittelt werden.  

Alternativszenarien beschreiben weniger wahrscheinliche oder im Referenzszenari-

um nicht erfasste wahrscheinliche, mögliche Entwicklungen des Endlagersystems. Sol-

che Entwicklungsmöglichkeiten können aus dem Auftreten eines weniger wahrscheinli-

chen FEP, der weniger wahrscheinlichen Ausprägung eines wahrscheinlichen FEP 

oder aus Alternativen zu den spezifischen Annahmen für das Referenzszenarium re-

sultieren. 

Ein Rechenfall ist eine modellmäßige numerische Abbildung eines Szenariums oder 

von dessen Teilaspekten mit definierten Parameterwerten, deren Bandbreiten oder 

Kenngrößen zu den statistischen Verteilungen der Parameterwerte. 

Eine Initial-Barriere ist eine Barriere, deren mögliche Funktionsbeeinträchtigung durch 

Prozesse oder Ereignisse ein Ansatzpunkt für die Entwicklung von Szenarien ist. Die 

Initial-Barrieren bilden eine Teilmenge der im Endlagersystem wirksamen Barrieren, 

die – teilweise nur in bestimmten Zeitbereichen – über unterschiedliche Schutzfunktio-

nen direkt oder indirekt zum sicheren Einschluss der Radionuklide im einschlusswirk-

samen Gebirgsbereich beitragen /MÖN 12/.  

Die Auswahl der Initial-Barrieren erfolgt, um für die gewählte methodische Vorgehens-

weise zur Szenarienentwicklung die Ansatzpunkte identifizieren zu können. In der VSG 

sind die Initial-Barrieren das Wirtsgestein, die Streckenverschlüsse, die Schachtver-

schlüsse sowie die Brennelement-Behälter. Diese Barrieren dienen dazu, den Kontakt 

von wässrigen Lösungen mit den eingelagerten Abfällen und die Freisetzung von vola-

tilen Radionukliden zu verhindern, wobei ihre diesbezügliche Barrierenwirksamkeit zu 

Beginn der Nachverschlussphase vollständig entwickelt ist. Darin unterscheiden sich 

die Initial-Barrieren von den anderen Barrieren (z. B. Salzgrusversatz), die im Endla-

gersystem zu einem späteren Zeitpunkt wirksam werden. 

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

Funktion einer Initial-Barriere bezeichnet. 

Einige Bezeichnungen von FEP für technische Komponenten beinhalten Aussagen zur 

Nichtfunktionalität der Komponente wie z. B. Ausfall eines sonstigen Endlagerbehäl-
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ters, Versagen eines Brennelement-Behälters 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 erfül-

len. 

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

Anforderungen hinsichtlich ihrer Funktionsdauer nicht erfüllen. 

− Von „Ausfall“ ist bei allen anderen technischen Komponenten im Endlagersystem 

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

Die Beschreibung des Referenzszenariums erfolgt nach Teilsystemen, die wie folgt 

definiert sind: 

− Das Nahfeld umfasst alle Einlagerungsstrecken und Einlagerungsbohrlöcher mit 

allen darin enthaltenen Objekten und Materialien (Abfallgebinde, Versatz und tech-

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

− Mit Strecken und Schächte sind alle bergmännisch geschaffenen Hohlräume 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 abzüglich der bergmännisch geschaffenen 

Hohlräume und deren Auflockerungszonen. 

− Die den Salzstock überlagernden und lateral an ihn angrenzenden Sedimente zzgl. 

dem Hutgestein bilden das Deck- und Nebengebirge. 
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3 Methodik der Szenarienentwicklung 

Für das Vorhaben VSG wurde eine Vorgehensweise entwickelt, die es erlaubt, in sys-

tematischer Weise eine begrenzte Anzahl von plausiblen Szenarien zu entwickeln, die 

für eine zuverlässige Beurteilung der Sicherheit des Endlagers relevant sind und mit 

denen der Ungewissheit bezüglich der tatsächlichen zukünftigen Entwicklung des End-

lagersystems Rechnung getragen wird, und diese Szenarien in eine Wahrscheinlich-

keitsklasse einzustufen. Die Basis für die Ableitung der Szenarien bildet der FEP-

Katalog /WOL 12a/, /WOL 12b/. Darin sind für jedes FEP u. a. seine möglichen  

Ausprägungen und die direkten Abhängigkeiten mit anderen FEP ausgewiesen und  

begründet, das heißt, es werden alle FEP genannt, auf die das jeweilige FEP direkt 

wirkt bzw. von denen es ausgelöst oder beeinflusst wird.  

Das im Vorhaben VSG entwickelte Sicherheitskonzept /MÖN 12/ basiert auf einigen 

Leitgedanken. So soll ein möglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfälle 

in einem definierten Gebirgsbereich um die Abfälle herum erreicht werden. Der Ein-

schluss soll dabei sofort erfolgen und durch das Endlagersystem dauerhaft sicherge-

stellt sein. Gewährleistet werden soll dies durch ein gestaffeltes Barrierensystem, des-

sen einzelne Elemente zum Teil diversitär und redundant wirken und die sich in ihrer 

zeitlichen Wirksamkeit ergänzen. Um die Entwicklungsmöglichkeiten 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 Abfälle in einem definier-

ten Gebirgsbereich um die Abfälle soll vorrangig dadurch erreicht werden, dass ein 

Kontakt von Lösungen mit den Abfällen verhindert oder zumindest stark begrenzt 

wird. Als erster Ansatzpunkt für die Ableitung von Szenarien dienen daher die FEP, 

die die Funktion der Initial-Barrieren direkt beeinträchtigen können (Initial-FEP). 

− Neben den Barrieren, die einen Zutritt von Lösungen zu den Abfällen verhindern 

sollen und deren Barrierenwirksamkeit bereits zu Beginn der Nachverschlussphase 

vollständig entwickelt ist, müssen die Entwicklungsmöglichkeiten betrachtet wer-

den, die sich daraus ergeben, dass Radionuklide aus den Abfällen freigesetzt wer-

den, ohne dass es zu einem Kontakt der Abfälle mit von außen zugetretenen Lö-

sungen gekommen ist (z. B. durch die Feuchte im Salzgrusversatz, mögliche 

vorhandene Feuchte in Behältern). Der zweite Ansatzpunkt für die Szenarienent-
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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 späte-

ren Zeitpunkt den Zutritt von Lösungen zu den Abfällen (z. B. Salzgrusversatz) oder 

indem sie die Freisetzung von Radionukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgs-

bereich verhindern bzw. behindern (z. B. Salzgrusversatz und Abfallmatrix). So müs-

sen die Initial-Barrieren „Schachtverschlüsse“ und „Streckenverschlüsse“ solange hin-

reichend dicht sein, bis der hydraulische Widerstand des kompaktierenden 

Salzgrusversatzes groß genug ist, um ein Vordringen von Lösungen zu den Abfällen zu 

verhindern bzw. soweit zu begrenzen, dass die Sicherheitsanforderungen des BMU 

erfüllt sind /MÖN 12/. Die zeitlichen Veränderungen der Wirksamkeit dieser weiteren 

Barrieren sowie eine mögliche Beeinträchtigung ihrer Funktion durch im Endlagersys-

tem ablaufende Prozesse werden durch entsprechende FEP und ihre Ausprägungen 

und Einwirkungen durch andere FEP berücksichtigt 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-

knüpfung 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. Darüber hinaus wird die methodische Vorgehensweise 

zur Einteilung der Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen dargestellt. Weiterhin wer-

den Aspekte hinsichtlich der Umsetzung der Szenarien in Rechenfälle 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 während des Projektablaufes erarbeitet worden sind. Im Folgenden 

wird auf diese Grundlagen einzeln eingegangen. 

3.1.1 Rahmenbedingungen 

Zu den Rahmenbedingungen für die VSG und somit auch für die Szenarienentwicklung 

zählen insbesondere die formulierten Anforderungen, Anweisungen und Handlungsop-

tionen aus den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung wärmeentwickelnder 

radioaktiver Abfälle. Zum einen beeinflussen sie Struktur und Inhalt des FEP-Katalogs, 

zum anderen ergeben sich aus ihnen auch direkte Vorgaben für die Methodik der Sze-

narienentwicklung und deren Anwendung. Nachfolgend sind die wesentlichen Aspekte 
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der Sicherheitsanforderungen mit Bezug zur Szenarienentwicklung und zu den Ent-

wicklungsmöglichkeiten des Endlagersystems benannt /BMU 10/: 

− Es wird eine umfassende Identifizierung und Analyse sicherheitsrelevanter Szena-

rien und ihre Einordnung in eine der folgenden Wahrscheinlichkeitsklassen gefor-

dert. 

• „Wahrscheinlich“ sind die für den Standort prognostizierten normalen Entwick-

lungsmöglichkeiten und für vergleichbare Standorte oder ähnliche geologische 

Situationen normalerweise beobachtete Entwicklungen. Dabei ist für die tech-

nischen Komponenten des Endlagers die als normal prognostizierte Entwick-

lung ihrer Eigenschaften zugrunde zu legen. 

• „Weniger wahrscheinlich“ sind Entwicklungen, die für diesen Standort unter 

ungünstigen geologischen oder klimatischen Annahmen eintreten können und 

die bei vergleichbaren Standorten oder vergleichbaren geologischen Situatio-

nen selten aufgetreten sind. Für die technischen Komponenten des Endlagers 

ist dabei eine als normal prognostizierte Entwicklung ihrer Eigenschaften bei 

Eintreten der jeweiligen geologischen Entwicklung zugrunde zu legen. Außer-

dem sind auch von der normalen Entwicklung abweichende ungünstige Ent-

wicklungsmöglichkeiten der Eigenschaften der technischen Komponenten zu 

untersuchen. Rückwirkungen auf das geologische Umfeld sind zu betrachten. 

Abgesehen von diesen Rückwirkungen sind dabei die jeweilig erwarteten geo-

logischen Entwicklungen zu berücksichtigen. Innerhalb einer derartigen Ent-

wicklungsmöglichkeit ist das gleichzeitige Auftreten mehrerer unabhängiger 

Fehler nicht zu unterstellen.  

• „Unwahrscheinlich“ sind Entwicklungen, deren Eintreten am Standort selbst 

unter ungünstigen Annahmen nicht erwartet wird und die bei vergleichbaren 

Standorten oder vergleichbaren geologischen Situationen nicht beobachtet 

wurden. Zustände und Entwicklungen für technische Komponenten, die durch 

zu treffende Maßnahmen praktisch ausgeschlossen werden können, sowie das 

gleichzeitige unabhängige Versagen von mehreren Komponenten werden den 

unwahrscheinlichen Entwicklungsmöglichkeiten zugeordnet. 

− Für die wahrscheinlichen Entwicklungen ist auf der Grundlage einer geowissen-

schaftlichen Langzeitprognose nachzuweisen, dass die Integrität des einschluss-

wirksamen Gebirgsbereiches über 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 gemäß der Methodik nicht durch Szena-

rien beschrieben. 

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

scheinlichkeitsklassen dargestellt. 

3.1.2 Grundlegende Annahmen 

Bei der Durchführung von Sicherheitsanalysen ist es in vielen Fällen unumgänglich, 

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 übergeordneten, 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 für die Durchführung 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 Übertragbarkeit dieses Schnittes auf den 

Teufenbereich der Einlagerungssohle ist gegeben. 

− Die Übertragbarkeit der für die Salzgesteine im Erkundungsbereich 1 (EB1) und im 

Infrastrukturbereich der Erkundungssohle ermittelten Gesteinseigenschaften auf die 

Salzgesteine im gesamten einschlusswirksamen Gebirgsbereich und den ggf. au-

ßerhalb liegenden Teilen der Einlagerungssohle ist gegeben. 

− Das Hauptsalz der Staßfurt-Folge weist eine ausreichende Mächtigkeit für die Auf-

nahme der Einlagerungsbereiche für alle Endlagerkonzepte auf. Dabei ist der fest-

gelegte Sicherheitsabstand zu den das Hauptsalz z2HS begrenzenden Gesteins-

schichten zu berücksichtigen. 
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Neben diesen Annahmen bezüglich der Ausdehnung und Struktur des Salzstocks Gor-

leben gilt für die Ableitung von Szenarien, dass – solange die Integrität des Teils der 

geologischen Barriere, die zum einschlusswirksamen Gebirgsbereich gehört, gewähr-

leistet ist – ausgeschlossen werden kann, dass sich in ihr Wegsamkeiten für den Zutritt 

von Lösungen zu den Abfällen oder für den Transport von Radionukliden und sonsti-

gen Schadstoffen zwischen dem Grubengebäude und der Biosphäre bilden /MÖN 12/. 

Für die wahrscheinlichen Entwicklungsmöglichkeiten des Endlagersystems ist gemäß 

den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ die Integrität des einschlusswirksamen Ge-

birgsbereichs nachzuweisen. Die Beschreibung der wahrscheinlichen Szenarien ba-

siert zunächst auf der Annahme, dass die Integrität der geologischen Barriere gegeben 

ist, das heißt, dass sich in ihr keine Wegsamkeiten ausbilden. Der notwendige Nach-

weis, dass diese Annahme tatsächlich gerechtfertigt war, muss dann jedoch noch ge-

führt werden und erfolgt im Rahmen der systemanalytischen Bewertungen3. 

3.1.3 Standortbeschreibung und geowissenschaftliche Langzeitprognose 

Weitere Grundlagen für die Szenarienentwicklung im Rahmen der VSG bilden die 

Standortbeschreibung /KÖT 03/, /KÖT 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 Störung. Sie ist im Zusammenhang mit wahr-

scheinlichen Entwicklungsmöglichkeiten des Endlagersystems gemäß den Sicher-

heitsanforderungen des BMU für die Nachweisführung der Integrität des 

einschlusswirksamen Gebirgsbereiches über den Nachweiszeitraum heranzuziehen. 

Die Standortbeschreibung und die geowissenschaftliche Langzeitprognose sind zudem 

eine Grundlage des FEP-Kataloges und liefern für die Szenarienentwicklung darüber 

hinaus Hinweise auf die Ausgangssituation und die erwartete Entwicklung derjenigen 

geologischen Bereiche, die vom Endlager und dem eingebrachten Abfall unberührt 

bleiben. 

                                                

3  Im Falle, dass der Integritätsnachweis nicht erbracht werden kann, sind die Sicherheitsanforderungen 
nicht erfüllt. Dann ist das Endlagerkonzept und/oder die Standortwahl zu prüfen. Im Anschluss an eine 
Änderung des Endlagerkonzeptes ist die Szenarienentwicklung in ihrer Gesamtheit zu wiederholen. 
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3.1.4 Abfallspezifikation und Mengengerüst 

Art und Menge der einzulagernden Abfälle sowie deren Charakterisierung hinsichtlich 

ihrer radiologischen und stofflichen Eigenschaften /PEI 11/ sind eine wesentliche 

Grundlage für die Planung von Endlagerkonzepten, den FEP-Katalog, die Szenarien-

entwicklung und die numerischen Systemanalysen. 

Angaben zum Radionuklidinventar der Abfälle und zur stofflichen Zusammensetzung 

der Abfälle und Abfallbehälter sind u. a. von Bedeutung, um die Ausprägungen be-

stimmter ablaufender Prozesse zu bestimmen und damit mögliche 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 für die Szenarienentwicklung eine we-

sentliche Grundlage, da je nach konzeptioneller Ausgestaltung unterschiedliche Ent-

wicklungsmöglichkeiten bzw. Szenarien auftreten können. Grundlegendes Merkmal der 

vorliegenden Endlagerkonzepte ist die räumliche Trennung und Abschottung der wär-

meentwickelnden Abfälle und der radioaktiven Abfälle mit vernachlässigbarer Wärme-

entwicklung in unterschiedlichen Bereichen im Hauptsalz z2HS. 

Die in der VSG betrachteten Varianten für die Einlagerung der radioaktiven Abfälle 

/BOL 11/, /BOL 12/ sind: 

− Variante A) Einlagerung von Abfällen mit vernachlässigbarer Wärmeentwicklung in 

horizontalen Einlagerungskammern 

− Variante B1) Einlagerung aller wärmeentwickelnden radioaktiven Abfälle in selbst-

abschirmenden Endlagerbehältern (POLLUX- und CASTOR-Behälter) in horizonta-

len Strecken 

− Variante B2) Einlagerung aller wärmeentwickelnden Abfälle in Transport- und La-

gerbehältern in horizontalen Bohrlöchern (Differenzbetrachtung zu B1) 

− Variante C) Einlagerung aller wärmeentwickelnden radioaktiven Abfälle in tiefen, 

vertikalen Bohrlöchern (Brennstabkokillen, Triple-Packs) 
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Für 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 können sich unterschiedliche Entwicklungsmög-

lichkeiten für das Endlagersystem ergeben. 

Die Szenarienentwicklung wurde für jede einzubeziehende Einlagerungsvariante 

durchgeführt. Die Planungsarbeiten zu den Einlagerungsvarianten lieferten dafür we-

sentliche Informationen, z. B. zum Aufbau des Grubengebäudes, zur Anordnung und 

Lage von Einlagerungsbereichen und Einlagerungsfeldern, zur Position, Zusammen-

setzung und Beschaffenheit von Abschlussbauwerken wie Schacht- und Streckenver-

schlüssen und zur Einbringung von Versatz- und Verfüllbaustoffen. Darüber hinaus 

waren die stofflichen Charakterisierungen und konstruktiven Eigenschaften der Endla-

gerbehälter für die Einordnung von möglichen Umsetzungsprozessen bei Kontakt mit 

Lösungen 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 übernimmt 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 ermöglichen, die für die Szenarien relevanten FEP direkt aus dem Katalog zu se-

lektieren. Das gilt jeweils für das Referenzszenarium und für die Alternativszenarien. 

Neben der ausführlichen Beschreibung der FEP hinsichtlich allgemeiner Informationen, 

Sachlage am Endlagerstandort und standortspezifischer Auswirkungen beinhaltet der 

Katalog Angaben zur bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit4 sowie Angabe und Be-

gründung zur möglichen Beeinträchtigung der Funktion der Initial-Barrieren. Darüber 

hinaus werden Angaben zur direkten Abhängigkeit von anderen FEP sowie zur Hand-

habung in den verschiedenen Teilsystemen des Endlagersystems („Nahfeld“, „Stre-

cken und Schächte“, „Wirtsgestein“ sowie „Deck- und Nebengebirge“) gemacht. Die 

                                                

4  Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit kennzeichnet diejenige Wahrscheinlichkeit, mit der ein FEP 
unter der Bedingung eintritt, dass die für sein Eintreten notwendigen Voraussetzungen am Standort vor-
liegen bzw. mit Sicherheit zu erwarten sind /WOL 12a/. 
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direkten Abhängigkeiten werden in Form von auslösenden, beeinflussenden, resultie-

renden und beeinflussten FEP benannt und begründet. Aus den Angaben des FEP-

Kataloges lassen sich darüber hinaus Hinweise zur Ausprägung 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 für 

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. 

3.3.1 Ableitung eines Referenzszenariums 

Für 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 Entwicklungsmöglichkeit, 

sondern beschreibt eine möglichst große Gesamtheit als wahrscheinlich anzuse-

hender Entwicklungsmöglichkeiten des Endlagersystems. 

− Das Referenzszenarium folgt aus der 

• Berücksichtigung von vorher festgelegten Annahmen, zu denen die in Kapitel 

3.1.2 genannten grundlegenden Annahmen sowie spezifische Annahmen (Ka-

pitel 5.1.2) für das Referenzszenarium gehören, und der 

• Berücksichtigung wahrscheinlicher FEP mit direkter Beeinträchtigung der 

Funktion der Initial-Barrieren (Initial-FEP) und der FEP, die die Mobilisierung 

von Radionukliden aus den Abfällen und ihren Transport bestimmen. 
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− Zugrunde gelegt wird die wahrscheinliche Ausprägung dieser FEP. Sie ist entweder 

im FEP-Katalog dokumentiert, bzw. wird der im FEP-Katalog angegebenen, reprä-

sentativen Ausprägung gleichgesetzt, oder sie ergibt sich aus dem Einfluss der auf 

das FEP wirkenden wahrscheinlichen FEP, wobei jeweils deren wahrscheinliche 

Ausprägung unterstellt wird. 

Ein wichtiges Element der Szenarienentwicklung stellen die für das Referenzszenarium 

getroffenen spezifischen Annahmen dar. Alternativen zu den für das Referenzszenari-

um getroffenen spezifischen Annahmen stellen dann einen Ausgangspunkt für die Ab-

leitung von Alternativszenarien dar. Die Notwendigkeit, spezifische Annahmen aufzu-

stellen, ergibt sich aus unterschiedlichen Gründen. So weisen die Befunde bzw. 

Kenntnisse zu bestimmten Sachverhalten, Gegebenheiten und Umständen Ungewiss-

heiten auf, die sich in manchen Fällen nur schwer bzw., wie z. B. bei der zukünftigen 

Klimaentwicklung, überhaupt nicht ausräumen lassen. In anderen Fällen ist z. B. der 

Nachweis über die Erstellbarkeit und Funktionalität von Abschlussbauwerken oder an-

deren Endlagerkomponenten noch nicht erbracht. Trotz vorhandenen Ungewissheiten 

und noch nicht geschlossenen Kenntnislücken sind die mit ihnen verbundenen Aspekte 

in den Sicherheitsanalysen zu berücksichtigen. Dies geschieht durch die Aufstellung 

von plausiblen spezifischen Annahmen (Kapitel 5.1.2). 

In den unterschiedlichen Bereichen des Endlagersystems können die FEP in verschie-

dener Ausprägung relevant sein. Um die Ausprägung der FEP differenzieren zu kön-

nen, werden die vier Teilsysteme des Endlagersystems „Nahfeld“, „Wirtsgestein“, 

„Strecken und Schächte“ sowie „Deck- und Nebengebirge“ betrachtet (Kapitel 2 bzw. 

/WOL 12b/). 

3.3.1.1 Initial-FEP mit wahrscheinlichen Ausprägungen 

Die Initial-FEP sind bereits bei der Erstellung des FEP-Kataloges identifiziert worden 

und können direkt aus dem FEP-Katalog entnommen werden. In Tab. 3.1 sind die Initi-

al-FEP beispielhaft für die Einlagerungsvariante AB1 zusammengestellt. 
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Tab. 3.1 Initial-FEP für die Einlagerungsvariante AB1 

FEP-Nr. FEP-Name Beeinträchtigte  
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 Klüfte WG 

1.3.05.03 Glaziale Rinnenbildung WG, SchV 

2.1.03.03 Versagen eines Brennelement-Behälters BEB 

2.1.05.04 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen SchV, StrV 

2.1.07.01 Konvergenz SchV, StrV 

2.1.07.02 Fluiddruck WG, SchV, StrV 

2.1.07.04 Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von  
Materialien 

WG, SchV, StrV 

2.1.07.07 Lageverschiebung des Schachtverschlusses SchV 

2.1.08.08 Quellen des Bentonits SchV 

2.1.09.02 Auflösung und Ausfällung WG, SchV, StrV 

2.1.09.03 Metallkorrosion BEB 

2.1.09.06 Korrosion von Materialien mit Zement- oder  
Sorelphasen  

SchV, StrV 

2.1.09.07 Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme BEB 

2.2.01.01 Auflockerungszone SchV, StrV 

2.2.02.02 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein WG 

2.2.06.01 Spannungsänderung 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  
Salzgestein 

WG 

* WG „Wirtsgestein“, SchV „Schachtverschluss“, StrV  „Streckenverschluss“, BEB „Brennelement-Behälter“ 

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

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

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

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

(Abb. 3.2). Bei der Ableitung der Ausprägung der Initial-FEP müssen aus methodi-

schen Gründen beim Referenzszenarium, bei dem es sich um eine wahrscheinliche 
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Entwicklungsmöglichkeit handelt, alle im FEP-Katalog aufgeführten wahrscheinlichen 

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

 

Abb. 3.2 Schematische Darstellung der einzubeziehenden Abhängigkeiten zur 

Bestimmung der Ausprägung von Initial-FEP 

Bei der Ableitung der Ausprägung werden zunächst die einwirkenden FEP der 1. und 

2. Ebene berücksichtigt (siehe auch Anhang A). Anschließend ist zu prüfen, ob wahr-

scheinliche und in mindestens einem Teilsystem zu berücksichtigende FEP im FEP-

Katalog existieren, die bei der Bestimmung der Ausprägung eines Initial-FEP nicht er-

fasst worden sind. Ist dies der Fall, sind weitere Ebenen für die Ableitung der Ausprä-

gungen der Initial-FEP einzubeziehen. Bei dieser Überprüfung können diejenigen FEP 

unberücksichtigt bleiben, die sich auf die Radionuklidmobilisierung und den Radionuk-

lidtransport beziehen, da sie über den zweiten Ansatzpunkt bei der Entwicklung von 

Szenarien berücksichtigt werden (Kapitel 3.3.1.2). 

Die Verknüpfung der einzubeziehenden FEP ist im FEP-Katalog recherchierbar. Die 

FEP der 1. Ebene sind dabei direkt den Einträgen unter den Initial-FEP im FEP-

Katalog zu entnehmen. Folgt man den FEP der 1. Ebene im FEP-Katalog, so erhält 

man sukzessive die FEP der 2. Ebene. Die Vorgehensweise für möglicherweise weite-

re einzubeziehende Ebenen ist analog. 

Unter Berücksichtigung der genannten Abhängigkeiten und Ausprägungen der FEP der 

1. und 2. Ebene und ggf. weiterer Ebenen wird die wahrscheinliche Ausprägung der 
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Initial-FEP abgeleitet. Eine Einschätzung hinsichtlich der Ausprägung aller einzubezie-

henden FEP gemäß dieser Vorgehensweise ist im Anhang A für das Referenzszenari-

um dargestellt. Für einige FEP, z. B. den Fluiddruck, ist die Ausprägung erst durch 

weiterführende Untersuchungen ableitbar. 

Die Abb. 3.3 soll anhand des Initial-FEP Glaziale Rinnenbildung den erläuterten Zu-

sammenhang der FEP der 1. und 2. Ebene sowie der Ausprägung verdeutlichen. Aus 

der schematischen Darstellung ist zu ersehen, dass auf das Initial-FEP Glaziale Rin-

nenbildung vier direkt beeinflussende FEP und kein auslösendes FEP wirken (Ebene 

1). Diese Abhängigkeiten sind im FEP-Katalog unter dem FEP Glaziale Rinnenbildung 

aufgeführt und erläutert. Folgt man nun den vier beeinflussenden FEP im FEP-Katalog, 

dann hat jedes FEP wiederum beeinflussende FEP und im Fall des FEP Erosion auch 

auslösende FEP (Ebene 2). Diese Abhängigkeiten sind unter dem jeweiligen FEP 

(z. B. Erosion) im FEP-Katalog aufgeführt und erläutert. Hinsichtlich der Diskussion zur 

Ausprägung sind dann die dargestellten Einflüsse einzubeziehen. Diese Diskussion 

wird für 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 enthält der Anhang C. 

Am Beispiel des Zusammenhanges Glaziale Rinnenbildung (Initial-FEP), Erosion (be-

einflussendes FEP der 1. Ebene) und Vollständige Inlandvereisung (auslösendes FEP 

der 2. Ebene) soll die Diskussion erläutert werden. In Folge einer Erosion des Unter-

grundes entstehen glaziale Rinnen. Das Ausmaß der Rinnenbildungen ist von der Fes-

tigkeit des Gesteins abhängig. Mit einer vollständigen Inlandvereisung ist großräumige 

flächenhafte und linienhafte Erosion verbunden. Die vollständige Inlandvereisung ist 

neben anderen Ereignissen die Voraussetzung für das Wirken der Erosion in bestimm-

ten Abschnitten des Nachweiszeitraumes. Hinsichtlich der Erosion liegen noch weitere 

auslösende FEP wie z. B. Transgression und Regression vor, die jedoch für 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 Ausprägung nicht berücksichtigt. 
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Abb. 3.3 Schematische Darstellung der einzubeziehenden Abhängigkeiten am 

Beispiel des Initial-FEP Glaziale Rinnenbildung 

3.3.1.2 Radionuklidmobilisierung und Radionuklidtransport 

Neben den Entwicklungsmöglichkeiten der Initial-Barrieren sind Entwicklungen, die zu 

einer Radionuklidmobilisierung und zu einem möglicherweise anschließenden Trans-

port von Radionukliden im Endlagersystem führen können, zu betrachten, da sie für die 

Nachweisführung der Einhaltung geforderter radiologischer Kriterien essenziell sind 

(vgl. hierzu Kapitel 3.1.1 oder /BMU 10/). 

Hinsichtlich Radionuklidmobilisierung und Radionuklidtransport sind die jeweils mögli-

chen auslösenden und beeinflussenden FEP im FEP-Katalog angegeben und deren 

Wirkungen zu betrachten. Die Ableitung der Ausprägungen dieser FEP erfolgt in ana-

loger Weise wie für 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 ermöglicht. Alternativszenarien können prinzipiell so-

wohl weniger wahrscheinliche Entwicklungsmöglichkeiten als auch im Referenzszena-

rium nicht erfasste wahrscheinliche Entwicklungsmöglichkeiten beschreiben.  

Ausgangspunkte für die Ableitung von Alternativszenarien sind: 

− Entwicklungsmöglichkeiten aus der Betrachtung von Alternativen zu den für das 

Referenzszenarium getroffenen spezifischen Annahmen, 

− Entwicklungsmöglichkeiten aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen 

Ausprägungen der Initial-FEP, 

− Entwicklungsmöglichkeiten aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen 

Ausprägungen der FEP, die die Radionuklidmobilisierung und den Radionuklid-

transport bestimmen, und 

− Entwicklungsmöglichkeiten 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 Entwicklungsmöglichkeiten des Endlagersystems ergeben, die  

− bereits durch andere Alternativszenarien repräsentiert werden oder 

− sich nur in der Ausprägung einiger weniger FEP unterscheiden.  

In diesem Fall können u. U. die unterschiedlichen Entwicklungsmöglichkeiten in einem 

repräsentativen Alternativszenarium zusammengefasst und dargestellt werden. Dabei 

müssen die jeweiligen Unterschiede in den Ausprägungen in abdeckender Weise im 

repräsentativen Alternativszenarium berücksichtigt werden. 

3.3.2.1 Alternativen zu spezifischen Annahmen 

Durch Berücksichtigung von Alternativen zu den spezifischen Annahmen für das Refe-

renzszenarium können Alternativszenarien resultieren, z. B. wenn unterstellt wird, dass 
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eine für das Referenzszenarium getroffene spezifische Annahme nicht gilt oder durch 

eine andersartige Annahme ersetzt wird. Die für die Alternative möglicherweise resul-

tierenden Alternativszenarien sind dann jeweils unter fachlicher Einschätzung in einem 

Abwägungsprozess 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 für das Refe-

renzszenarium eine quantitative Angabe einer physikalischen Größe oder eine qualita-

tive Einschätzung erfordern. In jedem Fall ist die Sinnfälligkeit der Angabe zu hinterfra-

gen und zu begründen. Im Weiteren ist zu prüfen, ob die alternative Annahme durch 

ein nicht im Referenzszenarium berücksichtigtes FEP repräsentiert wird und inwieweit 

FEP des FEP-Kataloges unmittelbar betroffen sind. 

Abschließend werden potenzielle Unterschiede zum Referenzszenarium, die sich aus 

der alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme ergeben, identifiziert und ge-

prüft, ob diese Unterschiede nicht schon durch andere Alternativszenarien repräsen-

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-

schätzung ein wahrscheinliches Alternativszenarium ergibt, hat das zur Folge, dass 

neben diesem Szenarium weitere Alternativszenarien zu betrachten sind. Diese kön-

nen sich – analog zur Vorgehensweise beim Referenzszenarium – aus der Kombinati-

on mit weniger wahrscheinlichen FEP oder der Kombination mit wahrscheinlichen FEP 

mit weniger wahrscheinlichen Ausprägungen ergeben. 

3.3.2.2 Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Ausprägungen 

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 Ausprägungen zu identifizie-

ren und zu dokumentieren. 
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Dazu werden die Initial-FEP (Tab. 3.1) einzeln betrachtet. Für diese FEP werden je-

weils die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen festgelegt und davon abhängig wird 

beschrieben, welche Abweichungen vom Referenzszenarium sich durch diese Ausprä-

gungen ergeben können. Sollten sich keine Abweichungen ergeben, so ergibt sich aus 

der Betrachtung dieses FEP kein Alternativszenarium. Für den Fall, dass sich Abwei-

chungen vom Referenzszenarium ergeben, werden die möglichen Auswirkungen auf 

die resultierenden und beeinflussten FEP beschrieben und die Konsequenzen für das 

Endlagersystem qualitativ beschrieben. Jedes auf diese Weise abgeleitete Alterna-

tivszenarium ist aufgrund der weniger wahrscheinlichen Ausprägung eines Initial-FEP 

als weniger wahrscheinlich einzustufen (Kapitel 3.4). 

Prinzipiell ergibt sich aus jedem FEP mit weniger wahrscheinlichen Ausprägungen, die 

nicht vom Referenzszenarium abgedeckt sind, eine zusätzliche abweichende System-

entwicklung. Allerdings können mehrere FEP mit weniger wahrscheinlichen Ausprä-

gungen ähnliche 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 können die entsprechenden abwei-

chenden Entwicklungsmöglichkeiten durch andere Alternativszenarien beschrieben 

oder zu einem repräsentativen Alternativszenarium zusammengefasst werden. 

3.3.2.3 Radionuklidmobilisierung und Radionuklidtransport 

In Analogie zum Referenzszenarium werden nicht nur für die Initial-FEP Ausprägungen 

abgeleitet, sondern auch für die FEP, die die Radionuklidmobilisierung und den Radio-

nuklidtransport beschreiben. An Hand der entsprechenden auslösenden und beeinflus-

senden FEP wird überprüft, ob weniger wahrscheinliche Systementwicklungen identifi-

ziert werden können, die noch nicht durch die bereits abgeleiteten Alternativszenarien 

repräsentiert werden. 

Resultierende Alternativszenarien aus dieser Betrachtung sind aufgrund der zugrunde 

zu legenden weniger wahrscheinlichen Ausprägung als weniger wahrscheinlich einzu-

stufen (Kapitel 3.4). 
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3.3.2.4 Weniger wahrscheinliche FEP 

Hinsichtlich der aus den weniger wahrscheinlichen FEP resultierenden Alternativszena-

rien kann wiederum auf die Angaben im FEP-Katalog zurückgegriffen werden. Die we-

niger wahrscheinlichen FEP sind dort ausgewiesen und können entsprechend selek-

tiert werden. Es gibt vier weniger wahrscheinliche FEP, die eine direkte 

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

Für die weitere Betrachtung wird untersucht, in wie weit die Berücksichtigung eines 

weniger wahrscheinlichen FEP das Referenzszenarium beeinflusst bzw. verändert. 

Hierzu wird aus der Liste der weniger wahrscheinlichen FEP jeweils eines ausgewählt 

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-

rücksichtigen, dass das weniger wahrscheinliche FEP eine wahrscheinliche 

Ausprägung aufzuweisen hat. Die Verknüpfung eines weniger wahrscheinlichen FEP 

mit einer weniger wahrscheinlichen Ausprägung 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 Beeinträchtigung einer Initial-

Barriere 

FEP-Nr. FEP-Name Beeinträchtigte  
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 für 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 möglicherweise entstehenden 

Vielfalt an Szenarien werden alle für 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 über den Ausgangs-

punkt Initial-FEP mit weniger wahrscheinlicher Ausprägung abgeleitet wurde und das 

die laufende Nummer 5 hat. 

Tab. 3.3 Kennzeichnung der Szenarien 

Kenn-
zeichnung 

Szenarium i Einlagerungs-
variante 

x Ausgangspunkt * lfd. Nr. 
j 

Ri 
Referenz-
szenarium 

(R) 

1 AB1    

2 AB2    

3 AC    

Aixj 
Alternativ-
szenarium 

(A) 

1, 2  
oder 3 

AB1, AB2  
oder AC 

a 
Alternative zu einer 

spez. 
Annahme 

1 … na 

i Initial-FEP und w. w. 
Ausprägung 1 … ni 

m 

RN-Mobilisierung 
und RN-Transport 
mit w. w. Ausprä-

gung 

1 … nm 

w w. w. FEP mit 
w. Ausprägung 1 … nw 

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

Die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ unterscheiden nach wahrscheinli-

chen, weniger wahrscheinlichen und unwahrscheinlichen Entwicklungsmöglichkeiten, 

für die verschiedene Bewertungskriterien gelten. Aus diesem Grund müssen 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-

führt sind, und ihren jeweiligen Ausprägungen, die im FEP-Katalog dokumentiert sind 

oder sich aus den Einwirkungen durch auslösende und beeinflussende FEP ergeben. 

In diesem Bericht werden nur wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche Szenarien 

beschrieben, so dass die Unterscheidung nach unwahrscheinlichen Entwicklungsmög-

lichkeiten entfällt. 

Für die Einordnung der Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen werden zunächst die 

bedingten Eintrittswahrscheinlichkeiten aller FEP, die ein Szenarium bestimmen, her-

angezogen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit jedes FEP wurde nach Einschätzung der 

bei der Erstellung des FEP-Kataloges beteiligten Institutionen bestimmt und die Be-

gründung für diese Einschätzung im FEP-Katalog dokumentiert. Diese Angabe ist aber 

nicht hinreichend, denn es ist noch die Angabe der Wahrscheinlichkeit der Ausprägung 

der FEP erforderlich5. 

Das folgende Beispiel soll die Bedeutung der Ausprägung eines FEP verdeutlichen: In 

der Vergangenheit sind im gesamten norddeutschen Raum glaziale Rinnen in Verbin-

dung mit Kaltzeiten mit Gletschervorstoß gebildet worden. Das FEP Glaziale Rinnen-

bildung ist für die Standortregion innerhalb einer aus der Vergangenheit abgeleiteten 

Bandbreite der Ausprägung über den Nachweiszeitraum wahrscheinlich. Eine glaziale 

Rinnenbildung, die von dieser wahrscheinlichen Bandbreite der Ausprägung abweicht, 

ist als weniger wahrscheinlich einzuschätzen. Eine Abweichung, die nach wissen-

schaftlichen Erkenntnissen nicht zu erwarten ist, ist unwahrscheinlich. Derartige un-

wahrscheinliche Ausprägungen werden in der Szenarienentwicklung nicht betrachtet. 

                                                

5  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 Ausprägung ist bestimmt durch die auf ein entsprechendes FEP Bezug nehmen-

den auslösenden und beeinflussenden FEP (1. Ebene) und wiederum deren auslösen-

de und beeinflussende FEP (2. Ebene) und ggf. weitere Ebenen (vgl. hierzu Kapitel 

3.3.1, Abb. 3.2 sowie die Anhänge A und B). 

Für die weitere Betrachtung sind bezogen auf ein FEP nur Kombinationen aus 

− wahrscheinlichem FEP in seiner wahrscheinlichen Ausprägung,  

− wahrscheinlichem FEP in seiner weniger wahrscheinlichen Ausprägung sowie  

− weniger wahrscheinlichem FEP in seiner wahrscheinlichen Ausprägung 

relevant. Alle anderen Kombinationen eines FEP führen zu unwahrscheinlichen Ent-

wicklungsmöglichkeiten, die im Rahmen der Szenarienentwicklung nicht weiter zu be-

trachten sind. Gleiches gilt für die Betrachtung von mehreren FEP die in Bezug auf 

Eintreten oder Ausprägung weniger wahrscheinlich sind. Die Voraussetzung hierbei ist, 

dass diese FEP stochastisch unabhängig 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 unabhängig sind, gleich dem 

Produkt der Wahrscheinlichkeiten dieser Ereignisse ist /SAC 97/, /ZÖF 88/. 

𝑝(𝐸1  ∩  𝐸2  ∩… ∩  𝐸𝑘) = 𝑝(𝐸1)  × 𝑝(𝐸2)  × … × 𝑝(𝐸𝑘) (3.1) 

Am Beispiel von zwei Ereignissen bedeutet wechselseitig voneinander unabhängig, 

dass das Ereignis E1 nicht das Ereignis E2 beeinflusst und umgekehrt. Der Durch-

schnitt zweier Ereignisse E1 und E2 (mathematische Schreibweise E1 ∩ E2) ist definiert 

als das Ergebnis, das eintritt, wenn sowohl E1 als auch E2 eintritt /ZÖF 88/. 

Für die wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen FEP werden die gleichen 

quantitativen Einschätzungen zugrunde gelegt, wie sie für 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 ≤ pwE ≤ 1) be-

trägt und 
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− eine weniger wahrscheinliche Entwicklung (wwE) vorliegt, wenn die quantifi-

zierbare Wahrscheinlichkeit im Nachweiszeitraum mindestens 1 % (0,01 ≤ pwwE 

< 0,1) beträgt. 

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

scheinlichkeit kleiner als 1 % (0 ≤ puE < 0,01) vorliegt. 

Übertragen auf zwei voneinander unabhängige weniger wahrscheinliche FEP z. B. 

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (FEP1) und Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses (FEP2) bedeutet das, dass der Durchschnitt nach dem Multiplika-

tionssatz p(FEP1 ∩ FEP2) < 0,01 (< 1 %) ist, für 0,01 ≤ p(FEP1) < 0,1 und 0,01 ≤ 

p(FEP2) < 0,1. Die Wahrscheinlichkeit, dass das FEP1 und das FEP2 eintreten, ist 

demnach kleiner 1 % und somit unwahrscheinlich. Für alle FEP, bei denen entweder 

das Eintreten oder die Ausprägung 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 Ausprägung und unter der o. g. Voraussetzung (wechselseitig vonei-

nander unabhängig) unwahrscheinlich ist. Aus diesem Grund wird bei den Alterna-

tivszenarien immer nur ein Aspekt (Eintreten des FEP oder Ausprägung) verändert. 

Anhand von zur Verfügung stehenden Informationen über Eintrittswahrscheinlichkeiten 

und Wahrscheinlichkeiten der Ausprägungen der bestimmenden FEP von Szenarien 

lässt sich eine Zuordnung in Wahrscheinlichkeitsklassen vornehmen. Die Abb. 3.4 

zeigt für die zu betrachtenden Szenarien die entsprechenden möglichen Wahrschein-

lichkeitsklassen. Die Alternativszenarien, die sich durch Alternativen zu den spezifi-

schen Annahmen für das Referenzszenarium ergeben, nehmen eine Sonderstellung 

ein, auf die hinsichtlich der Einordnung in mögliche Wahrscheinlichkeitsklassen am 

Schluss des Kapitels separat eingegangen wird. 

Bestimmend für die Einordnung des Szenariums in eine Wahrscheinlichkeitsklasse ist 

das FEP mit der geringsten Wahrscheinlichkeit hinsichtlich bedingtem Eintreten und 

Ausprägung. Das Referenzszenarium setzt sich ausschließlich aus wahrscheinlichen 

FEP in ihren wahrscheinlichen Ausprägungen zusammen. Da in den Alternativszenari-

en gegenüber dem Referenzszenarium immer nur ein Aspekt (Eintreten des FEP oder 

Ausprägung) hinsichtlich wahrscheinlich oder weniger wahrscheinlich verändert wird, 

ist eine relativ unkomplizierte Einordnung der Szenarien in die Wahrscheinlichkeits-

klassen möglich. Im Folgenden wird dieser Sachverhalt näher erläutert: 
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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 Abfällen und ihren Transport bestimmen. Die Aus-

prägungen der einzubeziehenden FEP sind im FEP-Katalog dokumentiert oder werden 

durch wahrscheinliche Ausprägungen der einwirkenden wahrscheinlichen FEP (auslö-

sende und beeinflussende FEP) bestimmt. Das heißt, alle bestimmenden FEP des 

Referenzszenariums sind hinsichtlich ihres Eintretens und ihrer Ausprägung wahr-

scheinlich. Nach obigem Ansatz, dass das FEP mit der geringsten Wahrscheinlichkeit 

hinsichtlich bedingtem Eintreten und Ausprägung ausschlaggebend ist, folgt, dass das 

Referenzszenarium in die Wahrscheinlichkeitsklasse „wahrscheinlich“ eingeordnet 

wird. 

 

Abb. 3.4 Darstellung der möglichen Wahrscheinlichkeitsklassen (gelbe Markierung) 

der unterschiedlichen Szenarien 

Die Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen Ausprägungen 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 Ausprägung betrachtet wird. Die anderen FEP 

des Referenzszenariums bleiben unverändert, solange keine Beeinflussung ihrer Aus-

prägungen durch das veränderte FEP resultiert. Aufgrund der betrachteten weniger 

wahrscheinlichen Ausprägung 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 berücksichtigen (Kapi-

tel 3.3.2.4), wird wiederum als Grundlage das Referenzszenarium herangezogen und 

jeweils um ein weniger wahrscheinliches FEP ergänzt. Dabei wird jeweils die wahr-

scheinliche Ausprägung dieses weniger wahrscheinlichen FEP betrachtet. Das heißt, 

alle das Alternativszenarium bestimmenden FEP haben eine wahrscheinliche Ausprä-

gung und sind auch hinsichtlich ihres Eintretens, bis auf das ergänzte 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 hierfür ist, dass die spezifische Annahme 

kein FEP darstellt, das hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit und Ausprägung 

nach dem vorgestellten Ansatz charakterisiert werden kann. Die Einschätzung, ob es 

sich um wahrscheinliche oder weniger wahrscheinliche Alternativen handelt, die dann 

ggf. zur Ableitung von Alternativszenarien führen, ist zu begründen. 

Resultierende Alternativszenarien aus der alternativen Betrachtung von spezifischen 

Annahmen können je nach fachlicher Begründung sowohl in die Wahrscheinlichkeits-

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

3.5 Umsetzung der Szenarien in Rechenfälle 

Die Szenarien bilden die Grundlage für die quantitativen Modellrechnungen u. a. zur 

Integritätsanalyse oder zur radiologischen Konsequenzenanalyse. Aufgrund der kom-

plexen, nicht-linearen Systemabläufe mit einer Vielzahl von Einflussfaktoren werden 

die quantitativen Modellrechnungen als numerische Simulationen mit aufwändigen 

Computerprogrammen, im Folgenden vereinfachend als Rechenprogramme bezeich-

net, durchgeführt. Die Ergebnisse der Modellrechnungen stellen ein wichtiges Element 

für die Bewertung der Auswirkungen der Einlagerung der radioaktiven Abfälle in der 

Nachverschlussphase dar. 

Zur Durchführung der Modellrechnungen werden Rechenfälle definiert, die jeweils mo-

dellmäßige Abstraktionen der Szenarien mit definierten Parameterwerten, Parameter-

bandbreiten oder Kenngrößen zu den statistischen Verteilungen der Parameterwerte 
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darstellen. Die modellmäßige Abstraktion der Szenarien erfolgt, weil in der Regel die 

beschriebenen Szenarien nicht direkt mit einem Rechenprogramm abgebildet und aus-

gewertet werden können. Dies kann seine Ursache darin haben, dass sich einzelne 

Prozesse modelltechnisch nicht oder nur eingeschränkt abbilden lassen, z. B. weil der 

Prozess sehr komplex ist und die notwendigen Rechenprogramme, Werkzeuge oder 

Daten für eine Modellierung im notwendigen Detaillierungsgrad nicht zur Verfügung 

stehen oder weil das Verständnis 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-

chenfälle definiert. Zum einen ist dies darauf zurückzuführen, dass sich die Vielzahl der 

zu betrachtenden Prozesse in einem Szenarium oft nicht vollständig mit nur einem Re-

chenprogramm abbilden bzw. behandeln lässt. Zum anderen hängt von der für ein 

Szenarium zu bewertenden sicherheitlichen Fragestellung (z. B. Integritätsanalyse, 

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 Rechenfälle für die jeweiligen Szenarien aufzuzeigen, und sicherzu-

stellen, dass die für ein Szenarium definierten Rechenfälle 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, über ihre Abstraktion in Rechenfälle sowie die Modellierung und analytische 

Auswertung. Die Gesamtwürdigung aller Ergebnisse der Modellrechnungen erfolgt 

dann im Synthesebericht. 

Die Definition von Rechenfällen ist zwar nicht Teil der Szenarienentwicklung, jedoch 

sollte für eine adäquate Abstraktion der Szenarien in den Rechenfällen eine fachliche 

Schnittstelle zwischen Szenarienentwicklung und Modellierung vorgesehen werden. 
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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 Länge 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, wäh-

rend der Salzspiegel unterhalb des einige 10er Meter mächtigen Hutgesteins in einer 

Teufe von 250 bis 320 m u. NN ausgebildet ist. Flankiert wird er von der nördlichen und 

südlichen Randsenke, die durch die Abwanderung der Zechsteinsalze beim Salzstock-

aufstieg entstandenen sind. In den Senken kamen mesozoische Sedimente und des 

Tertiärs zur Ablagerung. Über dem Salzstock streichen die jüngsten mesozoischen 

Schichten (Oberkreide) aus, so dass das Deckgebirge hauptsächlich aus grundwasser-

führenden quartären und tertiären 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 Lagerungsverhält-

nisse der quartären Schichten wurden vor allem durch kaltzeitliche Prozesse geprägt, 

die auch zur Bildung der elsterzeitlichen Gorlebener Rinne als wichtigem Strukturele-

ment des Deckgebirges führten. Sie verläuft in nordost-südwestlicher Richtung und 

erreicht eine Tiefe von ca. 300 m u. NN. Über dem Salzstock Gorleben ist die Rinne in 

einer Tiefe von 100 m u. NN zwischen 2 und 4 km breit und hat auf einer Fläche von 

7,5 km² Kontakt zum Hutgestein sowie lokal begrenzt auch zum Salinar. Die Rinnenfül-

lung ist aus elsterzeitlichen Schmelzwassersanden und Geschiebemergeln zusam-

mengesetzt, die von Sedimenten des Lauenburger-Ton-Komplexes überlagert werden. 

Darüber folgen in unterschiedlichen Mächtigkeiten abgelagerte überwiegend tonige 

Sedimente der Holstein-Warmzeit und der jüngeren Kaltzeiten. 

Die Schichtabfolge des Zechstein im Umfeld des Salzstocks Gorleben beginnt im Lie-

genden mit der Werra-Folge (z1), es folgen die Staßfurt- (z2) sowie die Leine-Folge 

(z3), den Abschluss bildet im Hangenden die Aller-Folge (z4). Während 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-

gelöst wird. Darüber 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 söhlig lagernden Schichten des z2 

und z3-z4 stark verfaltet. Entlang der Längsachse des Diapirs verläuft ein Hauptsattel, 

in dessen Zentrum die älteren Salinargesteine der Staßfurt-Folge anstehen (Abb. 4.1). 

Zu beiden Seiten folgen vom Älteren zum Jüngeren die ebenfalls aufgestiegenen und 

verfalteten Schichten der Leine- und Aller-Folge. Die intensive Faltung führte zur Aus-

dünnung von Schichten im Bereich der Faltenschenkel und zur Verdickung im Achsen-

bereich. Vor allem bei den Anhydritschichten bildeten sich dabei Boudinage-Strukturen 

aus. 

 

Abb. 4.1 Schematischer Querschnitt durch den Salzstock Gorleben (basierend auf 

/BOR 91/ geändert in /ISI 08/) 

Im zentralen Teil des Sattels, der im Salzstock Gorleben ausgebildet ist, steht das 

Hauptsalz (z2HS) der Staßfurt-Folge an, das vom Liegenden zum Hangenden aus den 

Formationen Knäuelsalz (z2HS1), Streifensalz (z2HS2) und Kristallbrockensalz 

(z2HS3) besteht. Darüber folgen das Hangendsalz (z2HG), die kieseritischen Über-

gangsschichten (z2UE), das Kaliflöz Staßfurt (z2SF) sowie Decksteinsalz (z2DS) und 

gebänderter Deckanhydrit (z2DA). Bisher wurde das Basissalz (z2BS), das die älteste 

Schicht der Salzabfolge in der Staßfurt-Folge darstellt, im Zentralsattel nicht sicher 

nachgewiesen. Geochemische Analysen der Salzgesteine der Staßfurt-Folge ergaben 
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nach /BOR 08/, dass der Anteil der Nebengemengeteile vom Liegenden zum Hangen-

den abnimmt. Während der Anhydritgehalt im Knäuelsalz im Mittel noch ca. 4 bis 

8 Gew.-% beträgt, liegt er in den kieseritischen Übergangsschichten nur noch bei 

2 Gew.-%. Für einzelne, lokal eng begrenzte Teilbereiche des Knäuelsalzes wird an-

gegeben, dass die anhydritischen Einschaltungen 10 % bis 20 % betragen können. Die 

Verteilung des Anhydrits ist in den Schichten inhomogen in Form von Linienresten, 

Knäueln und teilweise in Streifen ausgebildet.  

Das Hauptsalz (vor allem das Knäuelsalz) enthält unregelmäßig verteilt flüssige und 

gasförmige Kohlenwasserstoffe. In den jüngeren Schichten kommen vor allem in der 

Leine-Folge zahlreiche Anhydritlagen vor. Die mächtigste davon ist die Hauptanhydrit-

Gruppe (z3HA). Wichtig ist außerdem die anhydritische Gorleben-Bank (z3OSM). Das 

vereinzelte Vorkommen von Klüften und wässrigen Lösungen 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 für die Szenarienentwicklung ein-

gegangen. In allen Einlagerungsvarianten werden die radioaktiven Abfälle, unterschie-

den nach Abfallströmen und ihren wärmeentwickelnden 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 überwiegend Brennelemente und wärmeentwi-

ckelnde radioaktive Abfälle aus der Wiederaufarbeitung im Ostflügel des Endlagers 

einzubringen. Das schließt die verpressten Strukturteile aus der Brennelementkonditio-

nierung (nur Varianten B1 und C) sowie die CSD-C und CSD-B ein, die hinsichtlich der 

Wärmeentwicklung vernachlässigbar sind. 

Sonstige radioaktive Abfälle mit vernachlässigbarer Wärmeentwicklung sind für den 

Westflügel 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 Abfälle technisch machbar bzw. sinn-

voll ist. 
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Für die Varianten (B1, B2 und C) liegen Planungsgrundlagen vor, die alle anfallenden 

radioaktiven Abfälle in Bezug auf Brennelemente und Wiederaufarbeitungsabfälle be-

rücksichtigen. Dies ist unabhängig davon, ob die Variante A einbezogen wird. Bei der 

Variante B2 fallen keine verpressten Strukturteile und damit keine separaten Behälter 

für diese Abfälle an, da die Brennelemente ohne entsprechende Konditionierung in die 

vorgesehenen Behälter verpackt werden. 

Entsprechend den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ werden die Endlagerbehälter 

für wärmeentwickelnde Abfälle so ausgelegt, dass sie in der Betriebsphase rückholbar 

und bis zu 500 Jahre nach Verschluss handhabbar sind. Brennelement-Behälter müs-

sen zudem für 500 Jahre eine Freisetzung von Aerosolen verhindern. 

Die Verschlüsse müssen gemäß dem Sicherheitskonzept einen Lösungszutritt vermei-

den bzw. begrenzen, bis der Salzgrus soweit kompaktiert ist, dass er den Einschluss 

übernehmen kann. Der erforderliche Zeitraum für diese Salzgruskompaktion wird nach 

konservativen Abschätzungen auf wenige 1000 Jahre eingeschätzt6. Um diesen Zeit-

raum abzudecken, wird ein deutlich längerer Zeitraum für die Funktionsdauer der Ver-

schlussbauwerke aufgrund folgender Überlegung angesetzt. Nach /MÜL 12a/ sind die 

Schacht- und Streckenverschlüsse u. a. für die heutigen möglichen Einwirkungen auf-

grund der mechanischen sowie hydrogeologischen und hydrochemischen Verhältnisse 

ausgelegt. Grundlegende Änderungen dieser Verhältnisse, die die Funktion der 

Schacht- und Streckenverschlüsse nachhaltig beeinträchtigen können, sind erst bei 

einer Kaltzeit zu erwarten. Am Standort Gorleben können entsprechend des z. B. in 

/FOR 99/ prognostizierten Klimaverlaufs in ca. 10.000 Jahren kaltzeitliche Verhältnisse 

entsprechend einer Weichsel-Kaltzeit beginnen. Diese würden ab ca. 50.000 Jahren ihr 

Maximum erreichen. Die geänderten hydrogeologischen Bedingungen im Deckgebirge 

und damit auch die Randbedingungen für die Auslegung der Schachtelemente sind 

dann nicht mehr prognostizierbar. Aussagen über die Funktion der Schachtverschlüsse 

sind daher nur für einen Zeitraum von ca. 50.000 Jahre möglich und dieser Zeitraum 

wird als Funktionsdauer bei den Nachweisen unterstellt. 

                                                

6  Der FEP-Katalog /WOL 12b/ weist auf folgendes Ergebnis hin: „Simulationsrechnungen mit dem 
ZHANG-Modell unter Verwendung des Parametersatzes für trockenen Salzgrus dokumentieren, dass 
der Salzgrus unter den am Standort Gorleben vorherrschenden Randbedingungen innerhalb eines Zeit-
raumes von weniger als 1000 Jahren eine Porosität in der Größenordnung von 1±1% erreicht (Popp et 
al., 2011).“  
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Die technischen Barrieren sollen mit Beginn der Nachverschlussphase ihre Dichtfunkti-

on erfüllen. Daher sind die heutigen Randbedingungen (Geologie/Hydrogeologie) für 

die Auslegung maßgebend. Bei der Auslegung der Schachtverschlüsse wurde ent-

sprechend der heutigen hydrogeologisch/hydrochemischen Situation eine Bandbreite 

von Süß- bis Salzwässern zugrunde gelegt, die plausible Entwicklungsmöglichkeiten 

innerhalb der vorgesehenen Funktionsdauer abdecken. Dies schließt auch die Folgen 

einer Meeresüberflutung ein, die aufgrund einer Klimaerwärmung nicht auszuschließen 

ist. 

Die Auslegung unterstellt dabei bis zur nächsten Kaltzeit keine Ereignisse, die zu we-

sentlichen Abweichungen von den heutigen Spannungsverhältnissen im Gebirge füh-

ren. Die Auflast einer zusätzlichen Wassersäule im Fall einer Meeresüberflutung ist 

berücksichtigt.  

Es wird erwartet, dass diese Auslegung auch die maximale geomechanische Belas-

tung des Endlagersystems durch sich entwickelnde thermomechanische Spannungen 

infolge des Wärmeeintrags durch die Einlagerung wärmeentwickelnder Abfälle ab-

deckt. Dies ist in der Integritätsanalyse zu zeigen. 

Für 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 natürli-

chen Einsturzbeben im Standortbereich abdeckt /WOL 12b/. 

Die hydraulische Auslegung berücksichtigt für die Schächte einen hydrostatischen 

Druck mit einer zusätzlichen Wassersäule infolge einer Meeresüberflutung. 

Die Auslegung der Streckenverschlüsse berücksichtigt einen Fluiddruck, der im Gru-

bengebäude unter Berücksichtigung von Lösungszutritten über den Schacht und aus 

dem Wirtsgestein auf Basis einer abgeschätzten maximalen Größe des Reservoirs 

sowie der Komprimierung der eingeschlossenen Grubenluft und einer Gasbildung auf-

treten kann. 

Die Verschlussbauwerke sind als (geo)technische Barrieren diversitär (Schachtver-

schlüsse) und redundant (Streckenverschlüsse) ausgelegt. Der Schachtverschluss 

besteht aus drei diversitären Dichtelementen, deren Integrität einzeln nachgewiesen 

wird. Jeder Streckenverschluss verfügt über jeweils zwei Dichtelemente, die konzepti-



 

38 

onell redundant sind. Durch diese Maßnahmen wird die Möglichkeit für ein vorzeitiges 

Versagen eines Verschlussbauwerks verringert. 

Weiterhin gehört zum Verfüll- und Verschlusskonzept, dass die Auffahrungen mit Ver-

satzmaterial verfüllt und die Schächte, die Einlagerungssohle und Erkundungssohle mit 

Abdichtbauwerken verschlossen werden. Die Tab. 4.1 zeigt für die Varianten B1, C und 

A die benötigten Versatzmaterialien und Versatzmengen für die entsprechenden Auf-

fahrungen des Grubengebäudes. Für die Variante B2 liegen keine Angaben aus der 

Grubengebäudeplanung vor. 

Tab. 4.1 Übersicht über die in den Einlagerungsvarianten benötigten Versatz-

mengen /BOL 12/ 

 

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 unverändert. Im Folgenden werden die wesentlichen 

konzeptionellen Planungen zu den Einlagerungsvarianten erläutert. 

4.2.1 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 



 

39 

vorgesehen. Grundlagen für 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-

ständig voneinander getrennt. Alle Verbindungen (Schächte, Bohrungen) sind verfüllt 

und verschlossen. Die Sohlen selber sind – mit Ausnahme der Infrastrukturbereiche – 

mit Salzgrus verfüllt und am Übergang der Richtstrecken zum Infrastrukturbereich 

durch Streckenverschlüsse verschlossen. Die auf beiden Sohlen während der Nach-

verschlussphase ablaufenden Prozesse sind – mit Ausnahme weniger für die Einlage-

rungsbereiche spezifischer FEP – sehr ähnlich und werden durch die gleichen FEP 

beschrieben. Für 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-

fällen mit vernachlässigbarer Wärmeentwicklung im Westflügel des Endlagers und die 

Streckenlagerung von Leistungsreaktor-Brennelementen und Wiederaufarbeitungsab-

fällen sowie von Brennelementen aus den Forschungs- bzw. Prototypreaktoren und 

von Brennelement-Strukturteilen im Ostflügel des Endlagers vor. 

Die im betrachteten Konzept relevanten Behältertypen sind der POLLUX-10 für Leis-

tungsreaktor-Brennelemente, der POLLUX-9 für Wiederaufarbeitungsabfälle und die 

CASTOR AVR/THTR, CASTOR KNK und CASTOR MTR2 für Brennelemente aus For-

schungs- bzw. Prototypreaktoren. Bei den vernachlässigbar wärmeentwickelnden Ab-

fällen werden die Strukturteile der Brennelemente und ein Teil der Mischabfälle (optio-

nal auch die graphithaltigen Abfälle) in MOSAIK-Behältern (= Gussbehälter Typ 2), die 

Urantails in Konrad VI-Containern sowie die Mischabfälle und graphithaltigen Abfälle in 

Konrad IV-Containern und Konrad I-Betonbehältern endgelagert /BOL 12/. 
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Abb. 4.2 Konzept des Grubengebäudes für die Einlagerungsvariante AB1 (nach 

/BOL 12/) 

Für die Einlagerung wärmeentwickelnder Abfälle wurde eine Auslegungstemperatur 

von 200 °C im Hauptsalz festgelegt /MÖN 12/. Außerdem halten die Einlagerungsfelder 

und ihre Zugangsstrecken einen Sicherheitsabstand von 50 m zu den entsprechenden 

Gesteinen (Kaliflöz, Anhydrit) ein, um Wegsamkeiten zu potenziell lösungsführenden 
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Gesteinen zu vermeiden /BOL 11/, /BOL 12/. Die Schächte und der Infrastrukturbereich 

wurden in der Leine-Folge aufgefahren. Die Einlagerungsfelder sollen in dem relativ 

homogenen Hauptsalz der Staßfurt-Folge angeordnet werden. Dabei befinden sich die 

zwölf Einlagerungsfelder für Brennelemente und Wiederaufarbeitungsabfälle im Ostflü-

gel des Endlagers und die drei Einlagerungsfelder für vernachlässigbar wärmeentwi-

ckelnde Abfälle im Westflügel (Abb. 4.2). Die Einlagerungskammer für Brennelement-

Strukturteile ist im schachtnächsten Einlagerungsfeld des Ostflügels angeordnet. 

Die Abstände der Endlagerbehälter in den Einlagerungsstrecken sowie zwischen den 

Einlagerungsstrecken und Einlagerungsfeldern im Ostflügel ergeben sich aus thermo-

mechanischen Modellrechnungen /BOL 12/. Die Einlagerung soll im Rückbau von Os-

ten nach Westen erfolgen und im äußersten Feld mit Wiederaufarbeitungsabfällen star-

ten. Dabei wird nach dem Ablegen eines Endlagerbehälters der Resthohlraum des 

Streckenabschnitts jeweils mit trockenem Salzgrus verfüllt. Sobald ein Feld befüllt ist, 

wird es abgeworfen. An der Einmündung der Zugangsstrecke in die Richtstrecke ist ein 

10 m langer Dichtpfropfen aus Sorelbeton vorgesehen. Der Dichtpfropfen dient zur 

Trennung des angefeuchteten Salzgrus zur Verfüllung der Richtstrecken vom trocke-

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

In den Einlagerungskammern für vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle im 

Westflügel werden die Abfallgebinde übereinander gestapelt und der Hohlraum dann 

mit trockenem Salzgrus verfüllt. Sobald die Kammern eines Feldes befüllt sind, wird 

auch der Querschlag mit trockenem Salzgrus versetzt und das Feld an der Einmün-

dung zur Richtstrecke durch einen Dichtpfropfen verschlossen und abgeworfen 

(Tab. 4.1). 

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

angefeuchtetem Salzgrus verfüllt (Tab. 4.1). 

Darüber hinaus sind in den Zugangsstrecken zu den Schächten etwa 150 m lange 

Streckenverschlüsse aus Sorelbeton vorgesehen, die jeweils aus drei Widerlagern und 

zwei Dichtelementen bestehen /MÜL 12b/. Die integrale Permeabilität der Streckenver-

schlüsse wird auf ≤ 5∙10-17 m² ausgelegt /BOL 12/. Die Streckenverschlüsse sind je-

weils im Hauptsalz und mit Abstand zum Kaliflöz und zum Hauptanhydrit angeordnet. 

Drei Streckenverschlüsse sind auf der 870 m-Sohle vor dem Übergang der Richtstre-

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

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

 

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

Die Infrastrukturbereiche sollen auf beiden Sohlen mit langzeitstabilem, nicht kompak-

tierbarem Serpentinit- oder Basaltschotterversatz (ca. 38 % Porosität) verfüllt werden, 

um als Speicherraum für Lösungen und Gase dienen zu können, die z. B. über den 

Schacht zutreten bzw. aus den Einlagerungsbereichen freigesetzt werden könnten. 

Zusätzlich sollen im Infrastrukturbereich auf der 840 m Erkundungssohle zur Aufsätti-

gung zutretender Lösungen ca. 19.000 Mg Bischofit eingebracht werden /MÜL 12a/. 

Der langzeitsicherheitlich relevante Teil der Schachtverschlüsse beginnt unterhalb der 

Stützringe des Schachtausbaufundamentes, die sich ca. 93 m unterhalb des Salzspie-

gels befinden. Dieser Teil der Schachtverschlüsse besteht aus jeweils drei Dicht-

elementen und Widerlagern, die an die geologische Situation in den Schächten ange-

passt sind /MÜL 12b/. Die Dichtelemente sollen den vertikalen Fluidstrom über den 

Schacht verhindern und gleichzeitig die Ausstreichbereiche der Gorleben-Bank an der 

Schachtkontur abdichten. Die jeweiligen Schachtverschlusskomponenten sind in Kom-

bination gegen die unterschiedlichen Deckgebirgslösungen (Süßwasser bis schwach 
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salinar, sowie hochsalinare Hutgesteinslösungen) und mögliche alterierte Lösungen 

sowie gegen Lösungen aus dem Grubengebäude ausgelegt /LIN 12/.  

Tab. 4.2 Hydraulische Kennwerte der Funktionselemente des Schachtverschlusses 

gemäß /MÜL 12a/ 

Funktionsele-
ment 

Material Lösungs-
Permeabilität (m²) 

Porosität 

Filter Basaltsplitt, 
ggf. Kies, Sand 

10-10 bis 10-12 25 – 35 % 

1. Dichtelement Ca-Bentonit 1·10-17 25 – 34 % 

Filter Basaltsplitt, 
ggf. Kies, Sand 

10-10 bis 10-12 25 – 35 % 

Gebirgsverbun-
des Widerlager, 
drainiert 

Salzbeton Kein hydraulischer 
Widerstand (drai-
niert) 

 

Widerlager/  
Speicher 

Basaltschotter 10-7 bis 10-9 23 % (Einbringung 
über Fallleitung) 

Langzeitdichtung Angefeuchteter 
Salzgrus 

10-13 bis 10-15 (An-
fangspermeabilität) 

10 % (Anfangsporo-
sität) 

Opferschicht Salzbeton > 10-10 10 %  

Fiktives Widerla-
ger 

Salzbeton Salzbeton: 7·10-19, 
ALZ (60 cm tief 2·10-

15) 

Salzbeton: 10 %, 
ALZ (60 cm tief): 1 % 

2. Dichtelement Salzbeton Integral: 7·10-19 
ALZ, neu (10 cm 
tief*)  

10 % 

Fiktives Widerla-
ger 

Salzbeton Salzbeton wie Dicht-
element, ALZ (60 cm 
tief 2·10-15) 

Salzbeton wie Dicht-
element, ALZ (60 cm 
tief): 1 % 

Widerlager Basalt-/Serpentinit-
schotter, techn. 
Bischofit (Aufsätti-
gung) 

10-7 bis 10-9 38 % (Einbringung 
über Kübelförderung) 

3. Dichtelement Sorelbeton Integral: 5·10-17 
ALZ, neu (10 cm tief 
*) 

16 – 24 % (Anfang-
sporosität, durch 
Quellen Reduktion) 

Widerlager Sorelbeton Ohne Bedeutung 16 – 24 % (Anfang-
sporosität, durch 
Quellen Reduktion) 

* Um diesen Betrag ist der Schachtradius bei Ansatz der integralen Permeabilität erneut zu vergrößern. 
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Abb. 4.4 Anordnung der Funktionselemente des Schachtverschlusses gemäß 

/MÜL 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 für 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 für die Einlagerungsvariante AB2 nur eine Differenzbe-

trachtung der Variante AB2 zur Variante B1, da die Variante A unverändert bleibt. Eine 

vollständige Grubengebäudeplanung wurde für die Variante B2 nicht durchgeführt. 

Die im Folgenden betrachtete Variante B2 /BOL 11/, /BOL 12/ sieht die Einlagerung 

von Transport- und Lagerbehältern (TLB) mit ausgedienten Brennelementen und Abfäl-

len aus der Wiederaufarbeitung in horizontalen Kurzbohrlöchern im Ostflügel des End-

lagers vor (Abb. 4.5). Dabei sind die Leistungsreaktor-Brennelemente in CASTOR Be-

hältern der Typen V/19, V/52 und 440/84, die Forschungsreaktor-Brennelemente in 

CASTOR Behältern der Typen THTR/AVR, KNK und MTR 2 sowie die Wiederaufarbei-

tungsabfälle 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 Abstände 

zwischen den TLB und zwischen den Einlagerungsfeldern. Aufgrund der abweichen-

den Beladung der TLB gegenüber den POLLUX-Behältern sind die Abstände bei glei-

chem Temperaturkriterium größer als in der Variante B1. 

Der Durchmesser der Einlagerungsbohrlöcher beträgt 2,7 m. Die Tiefe beträgt 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 verfüllt. 

Je Einlagerungsbohrloch ist nur ein Behälter 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-

rungsbohrlöchern und durch die Anzahl und Dimension der Kurzbohrlöcher. 

Abb. 4.5 Schematische Darstellung eines Einlagerungsfeldes für 70 TLB in der 

Variante B2 /BOL 12/ 

Die Schächte und der Infrastrukturbereich sind analog zur Variante B1 in der Leine-

Folge aufgefahren. Die Einlagerungsfelder sind ebenfalls im homogenen Hauptsalz der 

Staßfurt-Folge angeordnet. Die räumliche Ausdehnung des Grubengebäudes ist ähn-

lich der Variante B1, da wegen der verringerten Zahl an Einlagerungsbehältern ein 

größerer Einlagerungsabstand erforderlich ist. Eine Einlagerung von vernachlässigbar 

wärmeentwickelnden Brennelemente-Strukturteilen (aus der Konditionierung) ist in der 

Variante B2 nicht erforderlich. 

Die Einlagerung erfolgt wie in der Variante B1 im Rückbau. Da keine vollständige Gru-

bengebäudeplanung vorliegt, ist die benötigte Gesamtmenge an trockenem Salzgrus 

und angefeuchtetem Salzgrus zur Verfüllung nicht bekannt.  
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Das Verfüll- und Verschlusskonzept für die Variante B2 entspricht der Variante B1. Die 

Spezifikationen und Positionen der Schacht- und Streckenverschlüsse sind identisch 

mit der Variante B1. Die Anzahl der Dichtpfropfen ist unterschiedlich, da die Anzahl der 

Zugangsstrecken zu den Bohrlöchern unterschiedlich ist /MÜL 12b/. 

4.2.3 Einlagerungsvariante AC 

Die Einlagerungsvariante AC kombiniert die Variante C mit der Kammerlagerung ver-

nachlässigbar wärmeentwickelnder Abfälle im Westflügel des Endlagers (Variante A) 

kombiniert werden (Abb. 4.6). Die Variante C sieht eine Bohrlochlagerung für  

wärmeentwickelnde Abfälle im Ostflügel des Endlagers vor. Die Leistungs 

reaktor-Brennelemente und Brennelement-Strukturteile aus der Brennelemente-

Konditionierung sollen in rückholbaren Brennstabkokillen (BSK) endgelagert werden 

/BOL 12/. Die Wiederaufarbeitungsabfälle in CSD-V, CSD-C und CSD-B sollen in rück-

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 gefüllt. 

Die Rückholbarkeit der Behälter in der Betriebsphase und die Handhabbarkeit bis zu 

500 Jahre nach Verschluss (Bergungsoption) berücksichtigt das Endlagerkonzept 

durch ein modifiziertes Behälterdesign der BSK und der Triple-Packs, die Verrohrung 

der Bohrlöcher und die Verfüllung des Hohlraums zwischen Verrohrung und Behälter 

mit Quarzsand. 

Der Wärmeeintrag erfolgt in der Variante C im Unterschied zu den Varianten B1 und 

B2 nicht söhlig sondern über den gesamten Teufenbereich der Bohrungen von bis zu 

300 m in den Salzstock. 

Die Schächte und die Infrastrukturbereiche entsprechen den Varianten B1 und B2. Die 

drei Einlagerungsfelder mit 221 Einlagerungsbohrlöchern werden im Hauptsalz der 

Staßfurt-Folge angeordnet. Das östlichste Einlagerungsfeld enthält 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 schachtnächste Zugangsstrecke mit 18 Ein-

lagerungsbohrlöchern enthält Kokillen mit Strukturteilen aus der Brennelementkonditio-

nierung. 
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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 Bohrlöcher ergeben sich aus den thermomecha-

nischen Modellrechnungen. Die Einlagerung soll im Rückbau erfolgen und im östlichs-

ten Feld mit Wiederaufarbeitungsabfällen starten. Sobald ein Bohrloch beladen ist, 

werden die oberen 10 m mit Quarzsand verfüllt, die Bohrlochschleuse entfernt und der 

Bohrlochkeller mit Sorelbeton verfüllt. Die Überfahrungsstrecken sowie die Querschlä-

ge werden mit trockenem Salzgrus verfüllt.  

Die Variante A für die Kammerlagerung von Abfällen mit vernachlässigbarer Wärme-

entwicklung im Westflügel des Endlagers bleibt für die Einlagerungsvariante AC unver-

ändert. Für die 840-m-Erkundungssohle und ihre Verfüllung gilt die gleiche Planungs-

grundlage wie zur Einlagerungsvariante AB1. 

Das Verfüll- und Verschlusskonzept für die Schächte, Strecken und Infrastrukturbe-

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

Im Vorhaben VSG werden drei Einlagerungsvarianten untersucht, für 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 vollständigen Verschluss des 

Grubengebäudes beruht, werden in Kapitel 5.1 die allgemeinen Randbedingungen 

dargestellt.  

Eine vollständige Beschreibung wurde nur für das Referenzszenarium R1 (Kapitel 5.2) 

durchgeführt. Um Wiederholungen zu vermeiden, erfolgten für die Referenzszenarien 

R2 und R3 nur Differenzbetrachtungen.  

In den darauf folgenden Kapiteln wird jeweils das Referenzszenarium als die Entwick-

lungsmöglichkeit des Endlagersystems am Standort Gorleben an Hand der Initial-FEP 

entsprechend ihrer im Anhang A abgeleiteten Ausprägung beschrieben. Die Auswer-

tung, ob bei diesem Ableitungsprozess alle wahrscheinlichen FEP des FEP-Kataloges 

Berücksichtigung 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 Schächte“, „Wirtsgestein“ sowie „Deck- und Nebengebirge“ in 

vier Kapitel untergliedert. Für jedes Teilsystem wird die Entwicklung vom Ausgangszu-

stand bis in eine Million Jahre beschrieben. Dabei berücksichtigt die Beschreibung ei-

nes Referenzszenariums jeweils die Einwirkdauer oder das Einsetzen der Wirkung der 

FEP. 

Neben den Entwicklungsmöglichkeiten, die sich aus den Initial-FEP ergeben, sind auch 

solche Entwicklungsmöglichkeiten zu betrachten, die zu einer Radionuklidmobilisierung 

und zu einem daraus möglicherweise resultierenden Transport von Radionukliden füh-

ren (Kapitel 3). Dies wird für jede Einlagerungsvariante in einem Unterkapitel behan-

delt. 

Bei der Beschreibung des Referenzszenariums wurde aus Gründen der Übersichtlich-

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

die Grundlage für die Ableitung von Szenarien der FEP-Katalog ist, der zu jedem FEP 



 

50 

eine Vielzahl von Referenzen und weiteren Literaturquellen vorhält. Darüber hinaus 

sind in den Anhängen A und B, die sich auf die Ableitung der Ausprägung von Initial-

FEP und weniger wahrscheinlichen FEP beziehen, die wesentlichen bezugnehmenden 

Referenzen benannt. 

5.1 Randbedingungen 

5.1.1 Klimabild 

Im FEP-Katalog des Vorhabens VSG sind zahlreiche geologische Prozesse beschrie-

ben, die eine Abhängigkeit von der klimatischen Entwicklung am Standort aufweisen. 

Beschrieben wird die Entwicklung im FEP Globale klimatische Veränderungen und im 

Bericht zur geowissenschaftlichen Langzeitprognose /MRU 11/. 

Obwohl die zukünftige 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 Aktualitätsprinzip auch in 

Zukunft fortbestehen, um so die klimatisch beeinflussten Prozesse in einem Referenz-

szenarium berücksichtigen zu können. Auf dieser Basis können bekannte vergangene 

Entwicklungen in die Zukunft extrapoliert werden und z. B. als Grundlage für Szenarien 

oder Berechnungen genutzt werden. 

Der entsprechend der Annahme verwendete 100.000-Jahre-Zyklus korreliert auch mit 

den Milanković-Zyklen, in denen eine aus verschiedenen Parametern berechnete 

Schwankungskurve der Sonneneinstrahlungsstärke wiedergegeben ist. Die Stärke der 

Sonneneinstrahlung gilt als ein wesentlicher Einflussfaktor der natürlichen Klima-

schwankungen. Für die Klimaentwicklung bedeutet der Zyklus, dass die durchschnittli-

che Dauer einer Kalt- mit dazugehöriger Warmzeit 100.000 Jahre beträgt. Dieser gene-

relle Trend enthält jedoch noch keine Aussagen darüber, in welcher Intensität die 

Klimaentwicklung in Zukunft ablaufen wird. Um bei der Szenarienentwicklung eine Ab-

schätzung der wahrscheinlichen Entwicklung der klimaabhängigen geologischen Pro-

zesse vornehmen zu können, wurde für die Zukunft ein Klimabild entworfen, das auf 

der vergangenen Entwicklung beruht und einen repräsentativen Rahmen für diese Ab-

schätzungen liefert (Abb. 5.1). Die Datenbasis für diese Darstellung ist die in /LÜT 08/ 

veröffentlichte Klimakurve, die aus Eiskerndaten der DOME-C-Bohrung aus der Antark-

tis gewonnen wurde. Eine Gegenüberstellung dieser Kurve mit anderen global ermittel-
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ten Klimaverläufen in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose zeigt gute Über-

einstimmungen. Auch ein Vergleich mit der stratigraphischen und paläoklimatischen 

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.  

 

Abb. 5.1 Das Klimabild für das Referenzszenarium 

Für die zeitliche Einstufung des Klimabildes wurde die stratigraphische Gliederung des 

Quartärs aus /KÖT 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 für die Weichsel-Zeit übernommene Bereich umfasst 

demnach einen Zeitabschnitt von 117.000 Jahren und beinhaltet auch die 11.500 Jah-

re, die zur Holozän-Warmzeit gehören. 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 für 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 beträgt die Dauer der betrachteten Abfolge von Kalt- 

und Warmzeiten, wie in der stratigraphischen Einteilung des Quartärs für 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 nächste Kaltzeit eine der Weichsel-

Kaltzeit ähnliche ergab, der Verlauf der Weichsel-Kaltzeit direkt in die Zukunft übertra-

gen. Darauf folgen bis 480.000 Jahre in die Zukunft erneut Entwicklungen, wie sie für 
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die Saale- und die Elster-Abfolgen beschrieben werden. Da für diesen Zeitabschnitt 

keine geeigneten Modellrechnungen vorliegen, wurde der Klimaverlauf dort vereinfacht 

dargestellt. Eine weitere Vereinfachung, die lediglich einen generellen Verlaufstrend 

wiedergibt, wurde für die Zeit im Anschluss daran bis zum Ende des Nachweiszeit-

raums in einer Million Jahre gewählt. Auch dort folgen wieder Entwicklungen wie die 

Weichsel-, die Saale- und die Elster-Klimaabfolge aufeinander. Das Ende des 

Klimabildes bildet eine Warmzeit, die ungefähr der Holstein-Warmzeit entspricht und in 

einer erneuten Abkühlung mündet. Entsprechend dem 100.000-Jahre-Zyklus sind im 

Klimabild innerhalb des Nachweiszeitraumes zehn Kalt- und Warmzeiten enthalten, 

deren Ausprägungen für damit gekoppelte Prozesse (z. B. Permafrost oder Rinnnen-

bildung) ungefähr abgeschätzt werden können. 

Hinsichtlich einer anthropogenen Einflussnahme auf die Klimaentwicklung wird insbe-

sondere die globale Erwärmung durch Treibhausgase diskutiert. Mit einer globalen 

Klimaerwärmung, die ein Abschmelzen der Gletscher und der Eiskappen an den Polen 

und damit eine Erhöhung des Meeresspiegels nach sich zieht, wird der Beginn einer 

neuen Kaltzeit verschoben.  

Die Tab. 5.1 fasst die Merkmale zusammen, die den drei Kaltzeittypen für das Refe-

renzszenarium zugrunde gelegt werden. Weitere Erläuterungen zu diesen Merkmalen 

werden in den nachfolgenden Abschnitten von Kapitel 5 geliefert. 

Die Einschätzung der genannten Eismächtigkeit für die älteren 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-

künftigen Inlandeisentwicklung wird nicht vorgenommen. Grundlage hierfür ist das ho-

he Maß an Ungewissheiten für die in der Literatur genannten Inlandeismächtigkeiten 

auf dem mitteleuropäischen Festland. Einige Überlegungen zur Mächtigkeit des jünge-

ren Saalegletschers sind in /ASE 68/, /ASE 74/, /ASE 78/ und darauf basierend in 

/FEL 02/ (Abb. 37, s. a. /MRU 11/ S. 94) sowie in einer Modellierung von /LAM 06/ ver-

öffentlicht. Auch die in /FEL 02/, /KAL 92/ und /BER 63/ diskutierten Werte und Model-

lierungen stellen jedoch nur Annäherungen an die tatsächlichen Verhältnisse in dieser 

Zeit dar. 

Ergänzende Überlegungen zur Ausbildung des Weichsel-Gletschers, z. B. von 

/LAM 10/, /SKB 10/, /SIE 04/, /FOR 03/, /FOR 99/ und /BOU 85/, führen zu Eismächtig-
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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 

früheren saale- und elsterkaltzeitlichen Inlandeisrand. 

Der in Tab. 5.1 genannte Wert von 1.500 m Inlandeismächtigkeit wird für die Zwecke 

der Szenarienentwicklung als repräsentative Ausprägung angesehen. 

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

Gorleben zu betrachtenden Kaltzeittypen 

Kaltzeitmerkmal Weichsel Saale Elster 

Inlandvereisung Gorleben eis-
freier Standort 

vollständig (Standort 
vom Inlandeis über-
fahren) 

vollständig (Stand-
ort vom Inlandeis 

überfahren) 

Eismächtigkeit  0 m bis 1.500 m* bis 1.500 m** 

maximale Temperatur-
abweichung zu heute 

bis -10 °C bis -10 °C bis -10 °C 

Permafrost Tiefenwirkung: 
150 m – 200 m 
möglich 
(lag am 
Standort vor) 
 

Tiefenwirkung: 
150 m – 200 m 
Rückgang des Per-
mafrostes (Abhängig 
von Dauer der In-
landvereisung und 
Eismächtigkeit) 

Tiefenwirkung: 
150 m – 200 m 
Rückgang des 

Permafrostes (Ab-
hängig von Dauer 
der Inlandverei-

sung und Eismäch-
tigkeit) 

Rinnenbildung nein 
(aufgrund der 
Entfernung 
des Inlandei-
ses zum 
Standort) 

möglich 
(weniger ausgeprägt 
gegenüber Elster-
Kaltzeit) 

möglich 
(liegt am Standort 

vor) 
300 m im Locker-
gestein und 50 m 

im Festgestein 

Eisvorschubrate  - mehrere Hundert 
m/a im Randbereich 

(mehrere Hundert 
m/a im Randbe-

reich)** 

*  Die Angabe ist aus /ASE 68/ entnommen. 

** Für die Elsterkaltzeit gibt es keine Angaben in der Literatur. Aufgrund ähnlicher Eisrandlagen und ähnli-
cher Klimabedingungen werden Werte aus der Saale-Kaltzeit übernommen. 

5.1.2 Spezifische Annahmen 

Gemäß Sicherheits- und Nachweiskonzept /MÖN 12/ soll sichergestellt werden, dass 

die Gesamtheit der in der Szenarienentwicklung abgeleiteten Szenarien die Ungewiss-
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heiten in der tatsächlichen zukünftigen Entwicklung des Endlagersystems abdeckt. Die 

spezifischen Annahmen, die für 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 können. Alternativen zu den für das Referenzszena-

rium getroffenen spezifischen Annahmen stellen dann einen Ausgangspunkt für die 

Ableitung von Alternativszenarien dar (Kapitel 3.3.2.1 und 6.1.1). 

Die für das Referenzszenarium getroffenen spezifischen Annahmen wirken sich unmit-

telbar auf das Referenzszenarium aus. Die Notwendigkeit, spezifische Annahmen auf-

zustellen, ergibt sich aus unterschiedlichen Gründen. So weisen die Befunde bzw. 

Kenntnisse zu bestimmten Sachverhalten und Umständen, wie z. B. zur zukünftigen 

Klimaentwicklung, Ungewissheiten auf, die sich nur schwer bzw. überhaupt nicht aus-

räumen lassen. Außerdem liegen der Auslegung der geotechnischen Komponenten 

wie z. B. der Verschlussbauwerke begründete Annahmen zu möglichen Lastfällen zu-

grunde, die im Rahmen einer Vorbemessung aus der erwarteten zukünftigen Syste-

mentwicklung abgeleitet werden. Die Bandbreite der möglichen zukünftigen Syste-

mentwicklungen hängt andererseits aber z. T. von der Auslegung der geotechnischen 

Komponenten ab. Weiterhin sind Annahmen für die Anordnung des Grubengebäudes 

in der geologischen Situation am Standort zu treffen, die u. a. darauf beruhen, zu be-

stimmten Gesteinsschichten einen Sicherheitsabstand einzuhalten. 

Im Prinzip könnten die bei den spezifischen Annahmen beschriebenen Aspekte auch 

mit im Referenzszenarium betrachtet werden, z. B. über Aufnahme zusätzlicher FEP in 

den FEP-Katalog oder durch Fallunterscheidungen. Die Beschreibung des Referenz-

szenariums würde dadurch unübersichtlich 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 für das Referenzszenarium für alle im 

Vorhaben VSG zu berücksichtigenden Einlagerungsvarianten: 

− Die für die Standortentwicklung zugrunde zu legende Klimaentwicklung entspricht 

einem 100.000-Jahre-Zyklus mit einem regelmäßigen 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 Streckenverschlüsse 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 möglichen größeren Lösungsvorkommen sowie zu potenziel-

len Fließwegen für Lösungen führen. 

− Die Erkundungssohle wird derart durch Rückbaumaßnahmen gesichert, verfüllt und 

mit Verschlüssen abgedichtet, dass keine Wechselwirkungen mit der Einlagerungs-

sohle zu besorgen sind. 

5.2 Referenzszenarium R1 zur Einlagerungsvariante AB1 

5.2.1 Teilsystem „Nahfeld“ 

Aufgrund der unterschiedlichen Abfallarten muss zwischen dem Nahfeld im Ostflügel 

(Kapitel 5.2.1.1) und dem Nahfeld der im Westflügel (Kapitel 5.2.1.2) des Endlagers 

unterschieden werden.  

Wahrscheinliche FEP mit einer direkten Beeinträchtigung einer Initial-Barriere (Initial-

FEP), die gemäß 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 Zusammenhängen und nicht an der Reihenfolge in der 

Tabelle (diese ergibt sich aus der Reihenfolge im FEP-Katalog). 
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Tab. 5.2 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Nahfeld“ zu 

berücksichtigenden Initial-FEP 

FEP-Titel * Beein-
trächti-
gung 

keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a  

Diapirismus  X   

Versagen eines Brennelement-
Behälters 

BEB X   

Konvergenz  X   
Fluiddruck  X   
Nicht thermisch induzierte Volu-
menänderung von Materialien 

 X   

Auflösung und Ausfällung  X   
Metallkorrosion BEB X   
Korrosion von Materialien mit Ze-
ment- oder Sorelphasen 

 X   

Materialversprödung durch Was-
serstoffaufnahme 

BEB X   

Auflockerungszone   X  
Spannungsänderung und Span-
nungsumlagerung 

BEB X   

Kohlenwasserstoffvorkommen im 
Wirtsgestein 

 X   

Thermochemische Sulfatreduktion   X  

* Initial-Barriere im Teilsystem „Nahfeld“: BEB „Brennelement-Behälter“ 

5.2.1.1 Nahfeld im Ostflügel des Endlagers 

Durch die Auffahrung des Grubengebäudes kommt es zu Spannungsänderungen und 

Spannungsumlagerungen im Gebirge. Die Spannungsumlagerungen infolge der Auf-

fahrung der Grubenräume führen an der Hohlraumkontur zu Gebirgsverformungen 

(Konvergenz). Das konvergierende Gebirge läuft auf den im Nahfeld trockenen porö-

sen Salzgrusversatz (Anfangsporosität 30 % bis 40 %) auf und der Salzgrus wird kom-

paktiert. Es baut sich ein Stützdruck auf, der das Fortschreiten der Konvergenz hemmt. 

Je mehr der Salzgrus verdichtet, desto mehr verschiebt sich sein Deformationscharak-

ter von plastisch zu (feuchteunterstütztem) zeitabhängigem Kompaktionskriechen. 

Durch den resultierenden Stützdruck werden das Fortschreiten der Schädigung und 

Dilatanz an der Hohlraumkontur gebremst und Rückbildungsprozesse initiiert. Obwohl 

der Versatzdruck sich dabei dem lithostatischen Druck annähert, setzt sich das Kom-

paktionskriechen bis zu einer geringen Restporosität von 1 ± 1 % noch fort. 
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In welchem Umfang die Porosität und Permeabilität des Versatzes im Zuge der kon-

vergenzbedingten Kompaktion reduziert werden, hängt von den Spannungsverhältnis-

sen im Gebirge, der Konvergenz, dem Fluiddruck im Porenraum, der Temperatur und 

dem Stützdruck durch den Versatz und die Behälter ab. Im Ostflügel des Endlagers 

wirken sich durch die Wärmeentwicklung der eingelagerten Abfälle auch thermische 

Einflüsse über die Expansion oder Kontraktion auf die Spannungsverhältnisse im Ge-

birge aus, die zu Auflockerungen führen können. Die hohe spezifische Wärmeleitfähig-

keit des Steinsalzes begünstigt die Ableitung der Zerfallswärme aus den Abfällen. Das 

gilt mit zunehmender Kompaktion auch für den Salzgrusversatz. Sobald die Tempera-

tur wieder abklingt, kommt es zur thermischen Kontraktion und erneut zu Spannungs-

änderungen.  

Durch die geänderten Spannungsverhältnisse im Gebirge nach der Auffahrung der 

Grubenräume wird sich das Salz über das bruchlose Kriechen hinaus deformieren und 

an der Kontur eine Auflockerungszone ausbilden. Die Mächtigkeit dieser Auflocke-

rungszone ist in der Regel deutlich kleiner als der Streckendurchmesser. Eine hydrau-

lisch wirksame Auflockerungszone ist nur in der frühen Nachverschlussphase zu er-

warten, da sich durch die Wechselwirkung zwischen dem durch Salzgruskompaktion 

gebildeten Stützdruck und dem Salzkriechen die Risse in der Auflockerungszone ver-

schließen und auch verheilen können. Das Verschließen der Risse wird durch das vi-

skoplastische Materialverhalten des Salzes begünstigt. 

Von geringer Bedeutung ist der Einfluss des Salzaufstieges (Diapirismus) auf die 

Spannungsverhältnisse im Nahfeld, da davon ausgegangen werden kann, dass im 

Bereich des Nahfeldes das Hauptsalz der Staßfurt-Folge im Zentralteil des Salzstockes 

annähernd gleichmäßig aufsteigt. Da sich der Salzstock Gorleben im Nachdiapirstadi-

um befindet, sind zudem sehr kleine Fließgeschwindigkeiten zu erwarten 

(0,07 mm/Jahr für das Hauptsalz der Staßfurt-Folge im Einlagerungsniveau, das heißt 

70 m im Nachweiszeitraum von einer Million Jahre). 

Welche Spannungsverhältnisse sich im Nahfeld einstellen, lässt sich erst durch ent-

sprechende Berechnungen, die die beschriebenen Effekte berücksichtigen müssen, 

ermitteln. 

Im Referenzszenarium ist aufgrund intakter Verschlussbauwerke im Nahfeld von be-

grenzten Lösungsmengen auszugehen. Neben der Restfeuchte (siehe Anhang A) in 

den Behältern ist von einer geringen Feuchtemenge im Salzgrusversatz des Nahfeldes 
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auszugehen. Auch Fluidvorkommen im Wirtsgestein spielen als Quelle von Lösungen 

im Nahfeld im Hauptsalz der Staßfurt-Folge eine untergeordnete Rolle. Die Gebirgs-

feuchte liegt bei 0,012 bis 0,017 Gew.-%. Zu berücksichtigen ist im Nahfeld der wär-

meentwickelnden Abfälle allerdings die Möglichkeit der Thermomigration von Lösungs-

einschlüssen. Ein Zutritt von migrierenden Lösungen in die Einlagerungsstrecken ist 

nicht auszuschließen. Die Entstehung von Wasser durch mikrobielle Sulfatreduktion im 

Grubenbau ist ebenfalls nicht auszuschließen. 

Ein Zutritt von Lösungen aus dem angefeuchteten Versatz in den Richtstrecken in die 

Einlagerungsfelder soll durch die Dichtpfropfen in den Querschlägen behindert werden. 

Außerdem 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 Durchlässigkeit der Dichtpfropfen durch Korrosionsprozesse 

langfristig zunehmen wird. 

Ein Prozess, bei dem Wasser freigesetzt wird, ist die thermochemische Sulfatredukti-

on. Die Rahmenbedingungen für eine thermochemische Sulfatreduktion sind im Nah-

feld durch den Anhydritgehalt im Hauptsalz (im Mittel zwischen 2 und 8 Gew.-%), die 

vorhandenen Lösungsmengen (weniger als 0,02 Vol.-%), die im Knäuelsalz 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 über 80 °C) gegeben. Zu betrachten sind die 

Auswirkungen der Reaktionsprodukte Wasser (Erhöhung der Fluidmengen) und 

Schwefelwasserstoff (Einfluss von Sulfid auf die Korrosion von Metallen) auf die Pro-

zesse im Nahfeld sowie eine Volumenänderung des Wirtsgesteins (Kapitel 5.2.3). Wei-

terhin können aus der Reaktion organische Säuren (Komplexbildner) entstehen. 

Bei nicht lösungsgesättigten Bedingungen entspricht der Fluiddruck im Nahfeld dem 

Gasdruck der eingeschlossenen Luft, er wird gegebenenfalls durch zuströmende oder 

gebildete Gase erhöht bzw. durch abfließende Gase erniedrigt. Ein wichtiger beeinflus-

sender Prozess ist die Konvergenz, die gleichfalls durch Kompaktion des Salzgruses 

zu einer Erhöhung des Fluiddruckes führt. Im Nahfeld ist auch der Einfluss der Tempe-

raturerhöhung auf den Fluiddruck zu berücksichtigen. Erhöhte Temperaturen führen zu 

einem Verdampfen von Lösungen und damit zu einer Gasbildung. Alle im Referenz-

szenarium betrachteten Prozesse, die zu einer Gasbildung führen, sind abhängig vom 

Lösungsangebot. Ohne den Zutritt wesentlicher Lösungsmengen in das Nahfeld ist die 

Gasbildung durch die initial vorhandene Lösungsmenge begrenzt. Falls Fluiddrücke 
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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 Behältern) und die Metallkorrosion. Unedle Metalle, insbesonde-

re Eisen und Aluminium, sind in den Behältermaterialien enthalten und unterliegen zu-

nächst 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 Mengenverhältnisse der Organika und Metalle sowie der relati-

ven Reaktionsgeschwindigkeiten der Prozesse ist davon auszugehen, dass dann in der 

frühen Nachverschlussphase die Gasbildung durch die anaerobe Korrosion der Metalle 

überwiegt. Unter Einbeziehung der jeweils vorliegenden Bedingungen im Endlager sind 

entsprechende Raten für die Metallkorrosion zu berücksichtigen. 

Für die POLLUX- und CASTOR-Behälter ist aufgrund ihrer Wandstärke und der be-

grenzten Lösungsmengen ein Versagen eines Brennelement-Behälters alleine durch 

flächenhafte Korrosion für das Referenzszenarium nicht zu erwarten. Lokale Korrosi-

onseffekte müssen dennoch berücksichtigt werden, da sie eventuell auch bei geringen 

Feuchtemengen zu einer vollständigen Durchdringung einiger Behälter führen können. 

Durch die Behälterauslegung wird sichergestellt, dass der in den Sicherheitsanforde-

rungen geforderte Einschluss radioaktiver Aerosole sowie die Handhabbarkeit über 

einen Zeitraum von 500 Jahren gewährleistet sind. Danach muss mit Versagen von 

POLLUX- und CASTOR-Behältern 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 berücksichtigen. 

Obwohl die POLLUX- und CASTOR-Behälter eine zu gewährleistende Funktionsdauer 

von 500 Jahren haben, muss bei allen Fertigungs- und Prüfverfahren eine geringe Feh-

lerquote unterstellt werden. Für die wahrscheinliche Entwicklung (≥ 10 %) wird die An-

zahl der Behälter mit Fertigungsfehlern anhand der Binomialverteilung berechnet. In 

die Verteilung gehen die Fehlerrate sowie die Anzahl der einzulagernden Behälter ein 

(siehe auch Anhang A). Für die Fehlerrate der behälterspezifischen 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 repräsentative Ausprägung angenom-

men. Unter Berücksichtigung der eingelagerten Anzahl von ca. 2.120 POLLUX-10- und 

ca. 511 CASTOR-Behältern wird für das Referenzszenarium die Einlagerung von bis 
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zu vier POLLUX-10- und einem CASTOR-Behälter mit Fertigungsfehlern unterstellt 

(zur Ableitung der Werte siehe Anhang A).  

Da das Metall der Behälter korrodiert und damit Wasserstoff in ihrer unmittelbaren Nä-

he gebildet wird, ist auch eine Versprödung durch Wasserstoff zu betrachten, die zu 

einer Beeinträchtigung der Behältereigenschaften führen kann. Es wird aber erwartet, 

dass eine Versprödung nur an der Oberfläche (innen und außen) der Behälter stattfin-

det und die Integrität der Behälter nicht beeinträchtigt. 

Da Salzgrus aus dem Hauptsalz der Staßfurt-Folge als Versatzmaterial eingesetzt 

wird, ist im Nahfeld von Salzgrus mit seiner an NaCl gesättigten natürlichen Feuchte 

auszugehen. Auflösungs- und Ausfällungsprozesse 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 Lösungen 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, gelöste 

Metallkationen (Metallkorrosion) sowie Sulfide (thermochemische Sulfatreduktion).  

Klimatische Prozesse (z. B. die mit Kaltzeiten einhergehende Temperaturerniedrigung) 

können sich nur in den salzspiegelnahen Bereichen des Wirtsgesteins und in den 

Schächten 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 Gletscherüberfahrung oder Meeresüberflutung, zu Spannungsände-

rungen im Nahfeld kommen, deren Auswirkungen zu betrachten sind. 

5.2.1.2 Nahfeld im Westflügel des Endlagers 

Wesentlicher Unterschied zum Nahfeld der wärmeentwickelnden Abfälle im Ostflügel 

des Endlagers ist, dass bei den vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfällen neben 

der geringeren Wärmeproduktion im Durchschnitt mehr Restfeuchte pro Gebinde und 

eine größere stoffliche Vielfalt, z. B. beim Inventar an Organika, vorliegt als bei den 

wärmeentwickelnden Abfällen. Mit den vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfällen 

werden ca. 6.772 t Wasser (6.431 t Wasser in den Abfällen plus 341 t in den Behälter-

materialien (Beton)) in das Endlager eingebracht. Die Prozesse der Thermomigration 
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und der thermochemischen Sulfatreduktion spielen aufgrund der nicht vorhandenen 

Wärmeleistung der Abfälle keine Rolle. Wegen des geringeren Temperaturanstieges ist 

auch mit einer gegenüber dem Ostflügel geringeren Konvergenzrate und damit auch 

langsameren Kompaktion des Salzgruses zu rechnen. 

Aufgrund der Lösungsmengen können Gasbildungsprozesse initiiert werden. Aus der 

Gasbildung resultiert eine Erhöhung des Fluiddruckes. Hier ist bei entsprechend resul-

tierenden Gasbildungsraten der Einfluss auf die Funktion der Streckenverschlüsse zu 

berücksichtigen (z. B. durch Wiederaufreißen der Auflockerungszone). Darüber hinaus 

ist auch eine mögliche druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein in 

Betracht zu ziehen. Der Einfluss der vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfälle auf 

das geochemische Milieu ist vor allem bei der Betrachtung der Radionuklidmobilisie-

rung (Kapitel 5.2.5) relevant. 

5.2.2 Teilsystem „Strecken und Schächte“ 

Aufgrund bestehender Unterschiede, z. B. Wärmeentwicklung der eingelagerten Ab-

fallarten und anderer Grubenräume, muss auch bei den Strecken zwischen dem Ost-

flügel (Kapitel 5.2.2.2) und dem Westflügel (Kapitel 5.2.2.3) des Endlagers unterschie-

den werden. Der Infrastrukturbereich und die Schächte können gemeinsam 

beschrieben werden (Kapitel 5.2.2.1). 

Die Initial-FEP, die gemäß FEP-Katalog im Teilsystem „Strecken und Schächte“ zu 

betrachten sind, sind in Tab. 5.3 zusammengestellt. 
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Tab. 5.3 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Strecken und 

Schächte“ zu berücksichtigenden Initial-FEP 

FEP-Titel Beeinträch-
tigung* 

keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a 

Erdbeben SchV, StrV X   
Diapirismus SchV, StrV X   
Glaziale Rinnenbildung SchV   X 
Alteration von Strecken- und 
Schachtverschlüssen 

SchV, StrV X   

Konvergenz SchV, StrV X   
Fluiddruck SchV, StrV X   
Nicht thermisch induzierte Vo-
lumenänderung von Materialien 

SchV, StrV X   

Lageverschiebung des 
Schachtverschlusses 

SchV X   

Quellen des Bentonits SchV X   
Auflösung und Ausfällung SchV, StrV X   
Metallkorrosion  X   
Korrosion von Materialien mit 
Zement- oder Sorelphasen 

SchV, StrV X   

Auflockerungszone SchV, StrV  X  
Spannungsänderung und 
Spannungsumlagerung 

SchV, StrV X   

Kohlenwasserstoffvorkommen 
im Wirtsgestein 

 X   

Thermochemische Sulfat-
reduktion 

  X  

*  Initial-Barriere im Teilsystem „Strecken und Schächte“: SchV „Schachtverschluss“, StrV „Streckenver-
schluss“ 

5.2.2.1 Infrastrukturbereich und Schächte 

Die Schachtverschlüsse werden errichtet, um den Lösungszutritt aus dem Deck- und 

Nebengebirge so weit zu begrenzen, dass nur geringe Mengen an Lösungen in das 

Grubengebäude eindringen können. Die Schachtverschlüsse sind gegen die zu erwar-

tenden Fluiddrücke (hydrostatischer Druck der Wassersäule im Deck- und Nebenge-

birge) ausgelegt. Bei der Auslegung der Schachtverschlüsse wird eine Funktionsdauer 

von 50.000 Jahren zugrunde gelegt, in der ihre Funktion gewährleistet sein muss. Die 

zu gewährleistende integrale Permeabilität der einzelnen Dichtelemente des Schacht-

verschlusses ist in Tab. 4.2 angegeben. 
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Nach mehr als 50.000 Jahren werden für das Referenzszenarium erhöhte hydrauli-

schen Durchlässigkeiten der Schachtverschlüsse und somit ein verstärkter Lösungszu-

tritt in den Infrastrukturbereich unterstellt. Erreichen Lösungen die Streckenverschlüs-

se, kann es dort zur partiellen Auflösung der Verschlussmaterialien bzw. zur Ausfällung 

gelöster Stoffinventare im Porenraum kommen. Der abfallseitig in den Richtstrecken 

eingebrachte, angefeuchtete Salzgrusversatz weist zu diesem Zeitpunkt eine geringe 

hydraulische Leitfähigkeit auf. 

Neben den Lösungen, die über den Schacht zutreten, sind die Fluidvorkommen im 

Wirtsgestein zu berücksichtigen, die in der Leine-Folge in der Umgebung um die 

Schächte und den Infrastrukturbereich anzutreffen sind. Im Gegensatz zu den geringen 

Mengen im Hauptsalz der Staßfurt-Folge werden die Fluidvorkommen in der Leine-

Folge im Wesentlichen durch die vorliegenden Störungen und Klüfte in den anhydriti-

schen Schichten bestimmt. Auf der Grundlage der bisherigen Untersuchungen (An-

hang A) werden für die entsprechenden Schichten in der Leine-Folge (Hauptanhydrit, 

Gorleben-Bank) Lösungsreservoire mit einem maximalen Volumen von 5.100 m3 an-

genommen. Für das Referenzszenarium ist anzunehmen, dass nur ein einziges Lö-

sungsreservoir zu berücksichtigen ist und daraus 5.100 m³ Lösung 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 geringfügig verdichtet und es baut sich schnell 

ein Stützdruck auf. Der Infrastrukturbereich bildet durch die Verfüllung mit nicht kom-

paktierbarem Versatz einen Speicher für die über den Schacht und aus dem Wirtsge-

stein zutretenden Lösungen. 

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen beschreibt die Beeinflussung 

der Barrierenbaustoffe durch veränderte geochemische Umgebungsbedingungen über 

die Zeit. Die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen und die Auflö-

sung und Ausfällung von Bestandteilen der Barrierematerialien sind wichtige Teilaspek-

te der Alteration. Entsprechende Einwirkungen auf die Schachtverschlüsse während 

der vorgesehenen Funktionsdauer sind auslegungsrelevant. Für diese Zeit ist durch 

geeignete Auslegung ihre einschlusswirksame Funktion zu gewährleisten. Durch die 

Art und Diversifikation der Verschlussmaterialien sowie Qualitätssicherungsmaßnah-

men bei ihrer Herstellung und dem Einbau werden die Auswirkungen einer Alteration 

der Verschlussmaterialien in den Schachtverschlüssen auf die integrale Dichtwirkung 
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der Schachtverschlüsse begrenzt. Im Schachtbereich sind die oberen Dichtelemente 

(Bentonit, Salzbeton) so ausgelegt, dass sie für möglicherweise aus dem Deckgebirge 

zutretende Süß- und Salzwässer stabil sind. In den unteren Schachtbereichen, zu de-

nen aus dem Salzgebirge oder dem Grubengebäude vor allem MgCl2-reiche Wässer 

zutreten können, sind Dichtelemente und Widerlager aus Sorelbeton vorgesehen. Da-

her können die entsprechenden Lösungen nur schwach korrodierend wirken. Es ist 

somit nur eine langsame und geringe Alteration der Barrieren während der vorgesehe-

nen Funktionsdauer zu erwarten. Diese wird bereits von Anfang an bei der Betrachtung 

der Eigenschaften der Barrieren, z. B. deren integraler Durchlässigkeit, berücksichtigt. 

Die Schachtverschlüsse 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 beeinträchti-

gen. Aufgrund eines gebirgsverbundenen Widerlagers unter dem oberen Dichtelement 

kann es auch zu frühen Zeiten bei Setzungen der Schottersäule nicht zur Beeinträchti-

gung der Wirksamkeit des Bentonitdichtelementes kommen.  

Mögliche verbleibende Ursachen für eine Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

sind der Salzaufstieg, Auslaugungen des Gebirges durch Mineralauflösungen im Be-

reich des Schachtverschlusses sowie Beanspruchungen und Lasten durch die Dicht-

elemente, die die Stabilität der Widerlager überschreiten. Durch die Salzbewegungen 

infolge des Salzaufstieges kann es während der vorgesehenen Funktionsdauer der 

Schachtverschlüsse von 50.000 Jahren zu Gebirgsbewegungen von 1,0 bis 1,5 m und 

zu entsprechenden Lageverschiebungen der Schachtverschlüsse kommen. Die Diffe-

renzbewegungen zwischen zwei Punkten im Bereich eines Schachtverschlusses sind 

deutlich niedriger anzusetzen. Die Schachtverschlüsse werden so ausgelegt, dass bei 

derartigen Verschiebungen über den Auslegungszeitraum die Wirksamkeit mindestens 

eines Dichtelements erhalten bleibt.  

Ein weiterer zu betrachtender Prozess hinsichtlich der Integrität der Schachtverschlüs-

se ist das Quellen des Bentonits. Bentonit ist als Baumaterial für die oberen Dichtele-

mente der beiden Schachtverschlüsse vorgesehen. Bei Wasseraufnahme quillt Ben-

tonit und übt im eingespannten Zustand einen Druck auf die Hohlraumkontur und auf 

angrenzende Bauwerksteile aus. Dieser Prozess ist beabsichtigt, da er für die Funktio-

nalität des Dichtelementes wichtig ist. Er hat somit einen auf die Hohlraumkontur wir-

kenden Stützdruck zur Folge. Der Quellvorgang wirkt der Konvergenz entgegen und 

sorgt für die gebirgsmechanische Einspannung dieser Elemente der Schachtver-
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schlüsse. Der vorgesehene Ca-Bentonit ist mit dem Chemismus der erwarteten Lösun-

gen kompatibel und der Quelldruck wird den Fracdruck des angrenzenden Gebirges 

nicht überschreiten. 

Der durch die Einlagerung wärmeentwickelnder Abfälle verbundene Wärmeeintrag in 

das Gebirge führt aufgrund der damit einhergehenden thermischen Expansion (und 

Kontraktion bei der späteren Abkühlung) zu Spannungsänderungen und Spannungs-

umlagerungen, die sich auch auf den Infrastrukturbereich und die Schächte auswirken 

können. Weiterhin sind im Gegensatz zum Nahfeld Spannungsänderungen und Span-

nungsumlagerungen im oberen Teil der Schächte auch längerfristig zu erwarten. Diese 

Einwirkung tritt auf, wenn eine tiefgreifende Abkühlung des Gebirges durch die Bildung 

von Permafrost entsteht. Die daraus resultierende verringerte Einspannung der Dich-

telemente und eine mögliche Beeinträchtigung der Schachtverschlüsse haben jedoch 

untergeordnete sicherheitstechnische Bedeutung, weil sie erst nach der ausgelegten 

Funktionsdauer der Schachtverschlüsse auftreten. 

In Zukunft ist am Standort Gorleben mit einer Entwicklung zu rechnen, bei der es in 

späteren Kaltzeiten zu einer vollständigen Eisüberdeckung kommt. Durch die Eisüber-

fahrung werden oberflächennahe Schichten erodiert (Exaration) und/oder eistektonisch 

gestört. Beide Möglichkeiten beinhalten eine Destruktion bestehender Lagerungsver-

hältnisse. Durch diese Vorgänge kann auch eine Beeinflussung der Schachtbauwerke 

im obersten Bereich nicht ausgeschlossen werden. Sie tritt erst zu Zeiten auf, zu denen 

die Schachtverschlüsse keine Anforderungen mehr zu erfüllen haben. Aufgrund der 

Teufenlage des Endlagers werden Einwirkungen auf die Strecken im Sohlenniveau der 

Einlagerungsbereiche dagegen nicht auftreten. 

Der Zutritt von Grundwässern mit variierendem Chemismus, etwa aufgrund geänderter 

hydrogeologischer Verhältnisse infolge einer Kaltzeit, kann dazu führen, dass dann das 

Quellvermögen und die Sorptionskapazität des Bentonits und damit die Funktion des 

oberen Dichtelementes beeinflusst werden. Außerdem können die Zement- oder So-

relphasen-haltigen Baustoffe der Bauwerke korrodiert werden. Das Maximum der Kalt-

zeit tritt erst zu Zeiten auf, zu denen die Schachtverschlüsse keine Anforderungen 

mehr zu erfüllen haben. 

Ein weiterer Prozess, der sich auf die Schachtverschlüsse auswirken kann, ist eine 

Meeresüberflutung, die z. B. in Folge einer anthropogen bedingten globalen Klimaer-

wärmung auftreten könnte. Denkbar wäre bei Abschmelzen des Eises an den Polen 
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eine Meeresspiegelerhöhung um ca. 65 m. Dies würde am Standort Gorleben zu einer 

Überflutung um 45 m führen. Hieraus würde ein erhöhter hydraulischer Druck resultie-

ren, der auf den Schachtverschluss einwirkt. Da dieser erhöhte hydraulische Druck 

aber bei der Auslegung der Schachtverschlüsse berücksichtigt wurde, ist keine Beein-

trächtigung der Funktion durch einen solchen Prozess zu erwarten. Gleichwohl wird 

aufgrund des erhöhten hydraulischen Gradienten die Durchströmung der Barriere zu-

nehmen. 

5.2.2.2 Strecken im Ostflügel des Endlagers 

An definierten Stellen im Grubengebäude werden Streckenverschlüsse (Abtrennung 

der Einlagerungsbereiche vom Infrastrukturbereich) errichtet, die die Aufgabe haben, 

Lösungen von den Einlagerungsfeldern fernzuhalten bzw. die Ausbreitung kontaminier-

ter Lösungen so lange zu verzögern, bis der kompaktierte Salzgrus die Barrierenfunkti-

on der Verschlussbauwerke übernehmen kann. Für das Referenzszenarium wird für 

Streckenverschlüsse eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren zugrunde gelegt, in der 

diese Funktion gewährleistet sein muss. Die zu gewährleistende integrale Permeabilität 

wird mit 5∙10-17 m2 angesetzt. 

Zusätzlich trennen Dichtpfropfen die Einlagerungsfelder mit trockenem Salzgrusversatz 

von den Richtstrecken mit angefeuchtetem Salzgrusversatz ab. 

Im Infrastrukturbereich werden während der Nachverschlussphase MgCl2-reiche Lö-

sungen anstehen, da sich über den Schacht zutretende Deckgebirgslösungen am So-

relbeton und Bischofit in den Schachtverschlüssen aufsättigen werden und zudem im 

Infrastrukturbereich Carnallitit aufgeschlossen ist. Daher sollen die Streckenverschlüs-

se aus Sorelbeton errichtet werden, der in diesem Milieu langzeitstabil ist. Eine gering-

fügige Korrosion der Barrierenbaustoffe ist gleichwohl nicht auszuschließen, wenn die 

Lösungen nur unvollständig gesättigt sind. Um Ungewissheiten bezüglich des Lö-

sungschemismus abzudecken, werden die Streckenverschlüsse so dimensioniert („Op-

ferschichten“ und redundante Bauelemente), dass für erwartete Umgebungsbedingun-

gen die Funktion der Barrieren durch Korrosion während der vorgesehenen 

Funktionsdauer nicht beeinträchtigt werden kann. 

Analog zum Nahfeld führt in den Strecken die aus der Auffahrung des Grubengebäu-

des resultierende Änderung des Primärspannungszustandes zur Konvergenz und da-



 

67 

mit einhergehend zur Veränderung der Hohlraumkontur. Dieser Prozess führt nach 

dem Auflaufen auf den Versatz zur Salzgruskompaktion, die mit fortschreitender Ver-

dichtung zum Aufbau eines Stützdrucks führt. Durch den Versatzstützdruck kommt es 

zu Rissrückbildungs- und im Weiteren zu Rissverheilungsprozessen in der Auflocke-

rungszone versetzter Grubenbaue. Als potenzieller Fließweg um Verschlussbauwerke 

ist die Auflockerungszone von sicherheitstechnischer Bedeutung. Die Auflockerungs-

zone wird jeweils unmittelbar vor der Errichtung von Schacht- und Streckenverschlüs-

sen sowie Dichtpfropfen in den Einbaupositionen so weit wie möglich entfernt. In die-

sen Bereichen ist nur mit einer Auflockerungszone zwischen 10 und 30 cm zu rechnen. 

Die möglicherweise verbleibende Restschädigungszone kann bei Bedarf auch durch 

Injektionen abgedichtet werden.  

Im Unterschied zum Nahfeld wird − neben dem trockenen Salzgrusversatz in den 

Querschlägen abfallseitig von den Dichtpfropfen – in den Richtstrecken zwischen 

Dichtpfropfen und Streckenverschlüssen 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-

schlägen beide Bereiche. Für trockenen und angefeuchteten Salzgrus existiert nach 

Einbringen aufgrund von Sackungen im Versatz ein Porositätsgefälle von der Firste 

zum Boden einer Strecke. Durch die Konvergenz werden die dabei entstandenen Hohl-

räume an der Firste wieder verschlossen. 

Die Wechselwirkungen zwischen den Prozessen Konvergenz, Fluiddruck und Stützwir-

kung des Versatzes sind im Teilsystem „Strecken und Schächte“ weitgehend identisch 

mit den im Nahfeld beschriebenen. Die Streckenverschlüsse sind gegen die auftreten-

den Fluiddrücke ausgelegt. 

Für das Referenzszenarium sind die Entwicklungen von Spannungszuständen, die auf 

die Verschlussbauwerke innerhalb ihres vorgesehenen Wirkungszeitraumes wirken, zu 

beachten. Dabei sind die Veränderungen der Spannungen aufgrund der aufgefahrenen 

Hohlräume, der Kriechvorgänge, der Fluiddrücke, der geänderten Gebirgsauflasten 

sowie der Temperaturänderungen im Referenzszenarium zu berücksichtigen. Als ein-

zige relevante Ursache für Temperaturänderungen ist die Wärmeproduktion der Abfälle 

anzusehen. Die im Zeitraum der frühen Nachverschlussphase wirkende Erwärmung 

des Salzgebirges, die durch die Zerfallswärme der eingelagerten radioaktiven Abfälle 

hervorgerufen wird, wirkt jedoch vor allem auf die an die Einlagerungsbereiche der 
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wärmeentwickelnden Abfälle angrenzenden Strecken ein. Mit der Zeit und mit zuneh-

mender Entfernung wird dieser Einfluss schwächer, so dass auch die thermische Ex-

pansion und Kontraktion schwächer wird und die Konvergenz entsprechend weniger 

stark beeinflusst. 

Entscheidend für die Beurteilung der Lösungsmengen in den Strecken sind die mit dem 

angefeuchteten Salzgrusversatz (0,6 Gew.-%) und den Verschlussmaterialien einge-

brachten Lösungsmengen. Für wärmeabhängige Prozesse, bei denen Wasser entste-

hen kann, sind die Voraussetzungen nur stellenweise erfüllt, so dass z. B. die thermo-

chemische Sulfatreduktion in den Strecken und Schächten als weit weniger bedeutsam 

als im Nahfeld einzustufen ist (Kapitel 5.2.1). Da sich in den Grubenbauen Lebensbe-

dingungen für Mikroben einstellen können, die eine mikrobielle Sulfatreduktion zulas-

sen, können entsprechende Wassermengen entstehen, die je nach Ausprägung des 

Prozesses nicht zu vernachlässigen sind. 

5.2.2.3 Strecken im Westflügel des Endlagers 

Ein wesentlicher Unterschied zu den Verhältnissen im Ostflügel, der einen Einfluss auf 

die Initial-Barrieren haben kann, ist das geochemische Milieu, das sich im Westflügel 

des Endlagers aus der Wechselwirkung zwischen anstehenden Gesteinen und den 

Materialien der vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfälle ergibt. Die vernachläs-

sigbar wärmeentwickelnden Abfälle unterscheiden sich im Stoffbestand deutlich von 

den wärmeentwickelnden Abfällen im Ostflügel, 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 können. Die Korrosionsprodukte des Portland-

Zements in Abfallgebinden und Abfallmatrix können das geochemische Milieu so be-

einflussen, dass die Korrosion des Sorelbetons in Dichtpfropfen und Streckenver-

schlüssen erhöht wird. 

Wie bereits beim Teilsystem „Nahfeld“ beschrieben, ist aufgrund der mit den vernach-

lässigbar wärmeentwickelnden Abfällen eingebrachten Lösungsmengen mit Gasbil-

dung zu rechnen, die wegen der Erhöhung des Fluiddrucks die Funktion der Dicht-

pfropfen und Streckenverschlüsse beeinträchtigen kann. Die Prozesse der 

Thermomigration und der thermochemischen Sulfatreduktion spielen aufgrund der 

nicht vorhandenen Wärmeleistung der Abfälle keine Rolle. Aus dem gleichen Grund ist 
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auch mit einer gegenüber dem Ostflügel 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 abzüglich der bergmännisch geschaffe-

nen Hohlräume und deren Auflockerungszonen. 

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

sind, sind in Tab. 5.4 zusammengestellt. 

Als Folge des Kriechens des Steinsalzes werden Hohlräume 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-

rücksichtigt. Der Grundspannungszustand des Salzgesteins wird durch das Auffahren 

der Grubengebäude gestört. Durch die resultierende Konvergenz läuft das Gebirge 

schließlich im Bereich der Grubengebäude nach dem Versetzen auf den Versatz auf, 

wodurch der Salzgrus kompaktiert wird. Dabei entsteht ein Stützdruck, der durch den 

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

In der frühen Nachverschlussphase kommt die Erwärmung des Gebirges durch die 

Zerfallswärme der radioaktiven Abfälle hinzu. Die dadurch initiierte thermische Expan-

sion und Kontraktion des Salzgesteins sowie die resultierenden Spannungsänderun-

gen im Wirtsgestein sind für die Konvergenz wichtig.  

Im Wirtsgestein können an den Grenzen zwischen Gesteinen mit unterschiedlichem 

Verformungsverhalten Spannungsgradienten entstehen, die zu einer Rissbildung füh-

ren können (Verletzung des Dilatanzkriteriums). Solche Unterschiede im Verformungs-

verhalten sind an den Grenzen zwischen Steinsalz und Hauptanhydrit besonders aus-

geprägt. Im Wirtsgestein können 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 durchlässigen Deckgebirge eine hydrostatische Fluiddrucksäule ansteht.  
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Tab. 5.4 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Wirtsgestein“ zu 

berücksichtigenden Initial-FEP 

FEP-Titel Beein-
trächti-
gung* 

keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a  

Erdbeben WG X   
Diapirismus WG X   
Subrosion WG X   
Bildung kryogener Klüfte WG   X 
Glaziale Rinnenbildung WG   X 
Konvergenz  X   
Fluiddruck WG X   
Nicht thermisch induzierte Volu-
menänderung von Materialien 

WG X   

Auflösung und Ausfällung WG X   
Korrosion von Materialien mit 
Zement- oder Sorelphasen 

 X   

Störungen und Klüfte im Wirts-
gestein 

WG X   

Spannungsänderung und  
Spannungsumlagerung 

WG X   

Fluidvorkommen im Wirtsgestein WG X   
Kohlenwasserstoffvorkommen 
im Wirtsgestein 

WG X   

Thermochemische Sulfatredukti-
on 

WG  X  

Druckgetriebene Infiltration von 
Fluiden in das Salzgestein 

WG X   

* Initial-Barriere im Teilsystem „Wirtsgestein“: WG „Wirtsgestein“ 

Wichtige Randbedingungen für die Spannungsänderungen und Spannungsumlagerun-

gen sind lithologische Gesteinseigenschaften des Wirtsgesteins, z. B. die Mineralogie 

sowie Struktur und Textur. Durch viskoplastische Deformationsprozesse (Salzkriechen) 

können sich im Steinsalz mechanische Spannungen bruchlos abbauen, so dass keine 

Spannungszustände 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 können Schädigungen verheilen. Besonders im Bereich von stützendem 

Versatz oder Verschlussbauwerken führt die Konvergenz zu einem Stützdruckaufbau 

in den durch die Bergbautätigkeit aufgelockerten Wirtsgesteinsbereichen, so dass Ris-

se geschlossen und über längere Zeiträume auch verheilen können. Lokale Verfor-

mungsprozesse kommen im Salinar zum Erliegen, wenn konvergenzbedingt alle Hohl-
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räume 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-

schlüsse 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 können sich bei Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze Risse 

bilden z. B. im direkten Umfeld von Grubenbauen (im Nahfeld Ausbildung einer Auflo-

ckerungszone). Für das Referenzszenarium muss die Integrität der geologischen Bar-

riere gegeben sein, das heißt, dass in dem Teil des Wirtsgesteins, der zum ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereich gehört, keine Spannungszustände oberhalb dieser 

Grenze auch unter Beachtung der Veränderungen der Spannungen aufgrund der auf-

gefahrenen Hohlräume, der Kriechvorgänge, Fluiddrücke, geänderten Gebirgsauflas-

ten sowie in der Folge von Temperaturänderungen auftreten. Eine Beeinflussung durch 

Erdbeben der Intensität bis 7,3 MSK (Bemessungserdbeben) darf keinen relevanten 

Einfluss auf die Integrität der geologischen Barriere haben. Nach Versatz der Gruben-

baue nimmt die Robustheit gegenüber seismischen Einwirkungen rasch zu. Als die 

denkbar ungünstigste Konstellation in der frühen Nachverschlussphase sind die Aus-

wirkungen eines Erdbebens auf die Grubenräume, solange der Salzgrus noch nicht 

kompaktiert ist, zu berücksichtigen. 

Ein wahrscheinlicher Prozess, der lokal begrenzt Einfluss auf das Wirtsgestein hat, ist 

die thermochemische Sulfatreduktion. Die Rahmenbedingungen für eine thermochemi-

sche Sulfatreduktion sind im Wirtsgestein im Nahbereich der wärmeentwickelnden Ab-

fälle (wenige tausend Jahre über 80 °C) durch den Anhydritgehalt im Hauptsalz (im 

Mittel zwischen 2 und 8 Gew.-%), die vorhandenen Lösungsmengen, die im Knäuelsalz 

vorhandenen Kohlenwasserstoffe (bis 0,2 Vol.-%), die durch die Metallkorrosion er-

zeugten Wasserstoffmengen sowie die Temperatur nur in lokal begrenzten Bereichen 

gegeben. Eine direkte Beeinträchtigung des Wirtsgesteins durch Umwandlungen (Sul-

fatverbrauch, Karbonatbildung) ist daher lokal begrenzt. Auch die aus der thermoche-

mischen Sulfatreduktion möglicherweise 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 beeinträchtigen /BRA 12/. 

Die Möglichkeit einer druckgetriebenen Infiltration von Fluiden ins Salzgestein ist nicht 

auszuschließen, woraus Mikrorisse resultieren können7. Im Falle einer Gasinfiltration 

infolge Gasbildung im Endlager wird die ursprüngliche Dichtwirkung des ungestörten 

Steinsalzes wieder hergestellt, sobald der Gasdruck wieder unter den Gebirgsdruck 

fällt. Jedoch sind mögliche Konsequenzen (z. B. Integritätsverletzung des einschluss-

wirksamen Gebirgsbereichs) einer aus der Gaspermeation resultierenden Gasausbrei-

tung im Wirtsgestein zu beachten. 

Die im Wirtsgestein natürlich vorhandenen Lösungen stehen im thermodynamischen 

Gleichgewicht mit den Mineralphasen des jeweiligen Salzgesteins. Die sich im Gleich-

gewicht befindenden Auflösungs- und Ausfällungsprozesse haben keine Auswirkungen 

auf die Integrität des Wirtsgesteins. Eine weitere Auflösung von anstehendem Gestein 

durch vorhandene Lösungen ist daher nicht zu berücksichtigen.  

Auflösungen können nur durch zutretende teilgesättigte Lösungen 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 Berücksichtigung der fort-

schreitenden Tieferlegung des Salzspiegels wird für 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 Salzmächtigkeit käme. 

Für das Referenzszenarium kann davon ausgegangen werden, dass sich der Ab-

schwächungstrend 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 zusätzliche Sedimentmächtigkeiten von mehreren 

100 Metern zur Ablagerung kommen, die über die Erhöhung des Auflastdrucks zu 

deutlich gesteigerten Aufstiegsraten führen würden. Für den gesamten Salzstock ist 

                                                

7  Die Konstellation der Einwirkung einer hydrostatischen Flüssigkeitssäule im Deckgebirge oberhalb des 
Salzspiegels, die ebenfalls auf einer druckgetriebenen Fluidinfiltration basiert, wird bei der geomechani-
schen Integritätsanalyse betrachtet. 
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von einer Aufstiegsrate von 0,02 mm/Jahr auszugehen. Darüber hinaus kann die Salz-

bewegungsrate des Hauptsalzes im Zentralteil des Sattels in 870 m Teufe höhere Wer-

te aufweisen (0,07 mm/Jahr), die sich aber nicht auf den Salzspiegel übertragen. Aus-

gehend von der für die Vergangenheit ermittelten Rate wäre eine Salzbewegung um 70 

m in einer Million Jahre möglich. 

Die Ausbildung eines kontinuierlichen Permafrosts wird durch die Intensität und Dauer 

einer neuen Kaltzeit bestimmt und wird gemäß der für das Referenzszenarium ange-

nommenen Klimaentwicklung frühestens 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 Permafrostmächtigkeiten von 150 m bis 200 m 

erreicht, die in Zukunft auch am Standort Gorleben möglich sein werden. Obwohl die 

Tiefenlage der Salzstockoberfläche und die zu erwartende Abkühlung durch den Per-

mafrost im Bereich des Salzspiegels eine zukünftige Bildung entsprechender Klüfte am 

Standort unwahrscheinlich erscheinen lassen, wird dieses FEP für 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 Maße auch aus der Saale-Kaltzeit Rinnensysteme bekannt, die stellenweise 

bis in einige hundert Meter Tiefe reichen und eine hohe Erosionsleistung während die-

ser Kaltzeiten belegen. Bei einer erneuten kaltzeitlichen Rinnenbildung am Standort 

wäre auch die Erosion von Hut- und Salzgestein möglich. 

Die Rinnenfüllung der Gorlebener Rinne unterscheidet sich nicht wesentlich von den 

Sedimenten, in die sie eingeschnitten wurde, weshalb sie in Zukunft kein bevorzugter 

Bereich für eine weitere Rinnenbildung sein wird. Das Salinar des Salzstocks verhält 

sich ähnlich 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 ähnliche Werte auch für das Salinar angenom-

men werden können. Das bedeutet, dass beim Erreichen des Salzspiegels durch die 

Rinnenbildung während 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 für eine Rinnenbildung ist. 
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Für das Referenzszenarium wird davon ausgegangen, dass in den nächsten eine Milli-

on Jahre nur eine Rinne genau über dem Salzstock gebildet wird, die das Salzgestein 

um 50 m reduziert. Eine an leichtlösliche Schichten (Kaliflöz in überkippter Lagerung) 

gebundene vorauseilende Subrosion muss nicht zusätzlich betrachtet werden, wenn 

die neugebildete Rinne der Gorlebener Rinne folgt. Dort wurden diese Schichten be-

reits subrodiert und die abgelaugten Bereiche durch eine anschließende Halitauskris-

tallisation wieder verschlossen. Zusätzlich zu den 50 m Abtragung könnte eine voraus-

eilende Subrosion nur dann wirken, wenn bei einer erneuten Rinnenbildung Bereiche 

erreicht werden, an denen leichtlösliche Schichten am Salzspiegel ausstreichen. Die 

Auswirkungen sind dann lokal auf diese Schichten begrenzt und nicht flächenhaft an-

zusetzen. Entsprechend den bisherigen Beobachtungen kann innerhalb dieser Schich-

ten eine Ablaugung bis in eine Tiefe von ungefähr 130 m unter dem Salzspiegel statt-

finden. Das Eindringen von Grundwasser ohne eine vollständige Ablaugung der leicht 

löslichen 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 Schächte“ beschrieben. Außerdem würde sich 

eine Meeresüberflutung am Standort auf die Spannungsbedingungen im Wirtsgestein 

auswirken. Bei einem vollständigen Abschmelzen des Eises an den Polen würde es zu 

einer Meeresspiegelerhöhung um 60 bis 70 m kommen. Dies würde am Standort Gor-

leben zu einer Überflutung um 40 bis 50 m und einer entsprechenden Druckerhöhung 

führen. 

Für Kaltzeiten vom Typ Saale oder Elster ist mit einer Eisüberdeckung bis 1.500 m zu 

rechnen (Kapitel 5.1.1). Die daraus resultierenden Auswirkungen auf den Spannungs-

zustand im Wirtsgestein sind zu berücksichtigen. 

5.2.4 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 gemäß 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, Auflösung und Ausfällung werden 

dagegen nicht berücksichtigt, 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 für das 

Teilsystem „Wirtsgestein“ beschrieben.  

Die Schachtverschlüsse sind gegen den Fluiddruck, der durch die Grundwässer im 

Deck- und Nebengebirge gegeben ist, ausgelegt. Darüber hinaus ist der Fluiddruck 

eine wichtige Randbedingung bei der Beurteilung des Zutrittes von Lösungen über den 

Schacht. 

Tab. 5.5 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Deck- und 

Nebengebirge“ zu berücksichtigenden Initial-FEP 

FEP-Titel Beeinträch-
tigung 

keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a  

Fluiddruck  X   

Subrosion  X   

Glaziale Rinnenbildung    X 

Die in der Vergangenheit beobachtete Umgestaltung der Deckgebirgsschichten in den 

Kaltzeiten ist auch während zukünftiger Kaltzeiten zu erwarten. Es ist aber nicht vor-

hersagbar, in welcher Intensität die Umgestaltung abläuft und welche Prozesse in wel-

cher Reihenfolge aufeinander folgen. Aus diesen Gründen können keine Angaben über 

Art und Mächtigkeit zukünftig abgelagerter Schichten gemacht werden. Ebenso ist es 

nicht möglich konkret anzugeben, welche bereits vorhandenen Deck- und Nebenge-

birgsschichten an welcher Stelle der Oberfläche bis in welche Tiefe abgetragen wer-

den. Bei der Umsetzung der Szenarien in Rechenfälle kann diesem Umstand durch 

stilisierte Annahmen Rechnung getragen werden. 
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5.2.5 Radionuklidmobilisierung 

Um die Entwicklungsmöglichkeiten 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 Lösungen zu den Abfällen verhindern sollen und deren Barrierenwirk-

samkeit bereits zu Beginn der Nachverschlussphase vollständig entwickelt ist, betrach-

tet. Zum anderen müssen die Entwicklungsmöglichkeiten betrachtet werden, die sich 

daraus ergeben, dass Radionuklide aus den Abfällen freigesetzt werden, ohne dass es 

zu einem Kontakt der Abfälle mit Lösungen gekommen ist. Der zweite Ansatzpunkt für 

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 enthält die FEP, die für das FEP Radionuklidmobilisierung beeinflussend bzw. 

auslösend sind. 

Das eingelagerte Inventar in den Einlagerungsbereichen ist eine Randbedingung für 

das Ausmaß der Mobilisierung von Radionukliden aus den Abfällen. 

Die Lösungen im Grubenbau sind eine weitere wichtige Randbedingung für die Mobili-

sierung. Im Referenzszenarium sind die verfügbaren Feuchtemengen begrenzt (vgl. 

Kapitel 5.2.1.1). 

Für das Nahfeld der vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfälle im Westflügel des 

Endlagers ist von größeren Lösungsmengen in den Abfallgebinden auszugehen als bei 

den wärmeentwickelnden Abfällen (vgl. Kapitel 5.2.1.2). 
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Tab. 5.6 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Radionuklidmobilisierung 

FEP-Titel keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a  

Inventar: Radionuklide X   

Lösungen im Grubenbau X   

Geochemisches Milieu im  
Grubenbau 

X   

Versagen eines Brennelement-Behälters X   

Korrosion der Brennstoffmatrix X   

Korrosion von Glas X   

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters X   

Metallkorrosion X   

Materialversprödung durch  
Wasserstoffaufnahme 

X   

Korrosion von Materialien mit  
Zement- oder Sorelphasen 

X   

Verhalten von graphithaltigen Materialien 
und Urantails 

X   

Zersetzung von Organika X   

Komplexbildung X   

Aufgrund der unterschiedlichen stofflichen Zusammensetzung der vernachlässigbar 

wärmeentwickelnden Abfälle sind auch die eingebrachten Lösungsmengen im Westflü-

gel heterogen verteilt. Ob eine Radionuklidmobilisierung in die wässrige Phase bereits 

ohne weiteren Lösungszutritt erfolgen kann, ist unter Berücksichtigung der Menge und 

der Bindungsform des Wassers (z. B. als gebundenes Wasser, Kristallwasser oder 

freies Wasser) für die unterschiedlichen Abfallarten zu prüfen. 

Bei graphithaltigen Abfällen sowie Mischabfällen ist von volatilen Radionukliden im 

Behälterinnenraum auszugehen, die bei einer Beschädigung der Behälter gasförmig 

freigesetzt werden. 

Das geochemische Milieu, insbesondere Lösungsgehalt, pH-Wert und Redoxpotenzial 

bestimmen, in welchem Ausmaß Radionuklide in die wässrige Phase mobilisiert wer-

den können. Für alle Abfallarten ist zur Bestimmung der Radionuklidlöslichkeit das  

geochemische Milieu einzubeziehen. Während für Glas, Brennstoffmatrix und Zement 

eine Vielzahl von Untersuchungen für die Bestimmung entsprechender Quellterme 
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vorliegen, ist diese Bestimmung für die vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfälle 

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

Ein mögliches Versagen der Brennelement-Behälter ist bereits bei der Beschreibung 

der Entwicklung der Initial-Barrieren behandelt worden. Bei einem Versagen eines Be-

hälters werden vorhandene gasförmige Radionuklide mobilisiert. Bei Kontakt mit Lö-

sungen können weitere gasförmige Radionuklide mobilisiert werden und es ist eine 

Mobilisierung von Radionukliden aus der Brennstoffmatrix in die flüssige Phase zu be-

trachten.  

Da die verglasten Abfälle keine relevanten Mengen an gasförmig freisetzbaren Radio-

nukliden enthalten, ergeben sich aus der in den Sicherheitsanforderungen geforderten 

Handhabbarkeit keine zwangsläufigen spezifischen Anforderungen bezüglich der 

Dichtheit an die POLLUX-9-Behälter nach deren Einlagerung. Daher werden sie nicht 

den Initial-Barrieren zugerechnet und bei der Beschreibung der Beeinträchtigungen der 

Initial-Barrieren (Kapitel 5.2.1 bis 5.2.4) nicht behandelt. Eine zunehmende Leckrate ab 

einem frühen Zeitpunkt nach Verschluss des Endlagers ist nicht auszuschließen. Damit 

müssen bei ausreichenden Lösungsmengen zu späteren Zeiten eine Radionuklidmobi-

lisierung in der wässrigen Phase und ein Radionuklidtransport über die flüssige Phase 

in Betracht gezogen werden. 

Neben dem frühzeitigen Ausfall der POLLUX-9-Behälter ist auch ein Ausfall der Behäl-

ter für die vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfälle nach Verschluss des Endla-

gers für die Konsequenzenanalyse zum Referenzszenarium zu berücksichtigen. Für 

die vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfälle ist eine Mobilisierung in die Gas-

phase und die wässrige Phase zu berücksichtigen.  

Die Metallkorrosion betrifft außer den Brennelement-Behältern auch alle anderen End-

lagerbehälter, wie z. B. die POLLUX-9-Behälter, die Stahlblechcontainer vom Typ Kon-

rad IV und VI sowie die MOSAIK-Behälter. Außerdem werden metallische Abfälle (vor 

allem kompaktierte Strukturteile der direkt endgelagerten Brennelemente in MOSAIK-

Behältern bzw. Hüllrohre und Strukturteile aus der Wiederaufarbeitung in POLLUX-9-

Behältern) korrodiert. Bei der Korrosion aktivierter Metallteile können auch Radionukli-

de in die Gasphase mobilisiert werden.  
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Eine Materialversprödung der Zirkalloy-Hüllrohre der Brennelemente durch Wasser-

stoffaufnahme kann die Mobilisierung von Aktivierungsprodukten aus den Hüllrohren 

beeinflussen. 

Da die Behälter für vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle nicht gegen den Ge-

birgsdruck ausgelegt sind, ist ein frühzeitiger Ausfall möglich und Radionuklide werden 

durch die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen aus den zementier-

ten Abfällen mobilisiert. Neben der Mobilisierung der Radionuklide aus diesen Abfällen 

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

Die Zersetzung von Organika betrifft im Nahfeld der vernachlässigbar wärmeentwi-

ckelnden Abfälle im Westflügel des Endlagers einerseits organische Abfälle und ande-

rerseits Abfallmatrizes aus Bitumen oder Kunststoff. Da davon auszugehen ist, dass 

die Behälter für diese Abfälle zeitnah ausfallen, werden die Matrizes und die Abfälle 

zersetzt und die Radionuklide werden mobilisiert. Im Ostflügel des Endlagers betrifft 

die Zersetzung von Organika die Polyethylenstäbe, die zur Neutronenmoderation in 

CASTOR und POLLUX-Behältern eingebaut sind. 

5.2.6 Radionuklidtransport 

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

sungspfad zu betrachten.  

Tab. 5.7 enthält die FEP, die für die FEP Radionuklidtransport in der flüssigen Phase 

und Radionuklidtransport in der Gasphase beeinflussend sind. 

Die Mobilisierung als wesentliche Voraussetzung für den Transport wurde bereits im 

vorangegangenen Kapitel detailliert beschrieben. 

Wesentliche Voraussetzung für einen advektiven Transport von Radionukliden sind die 

zugrunde liegenden Strömungsprozesse und das Vorhandensein von Migrations-

wegen. Die wesentlichen Antriebsmechanismen für Strömungsprozesse von Lösungen 

sind der hydraulische Gradient, Dichteunterschiede zwischen verschiedenen Lösungen 

(Auftrieb) oder innerhalb einer Lösung (Konvektion) sowie im Grubengebäude die Kon-

vergenz. Strömungsvorgänge in der Gasphase werden durch Gasbildung, die Konver-

genz und den Auftrieb verursacht. 
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Tab. 5.7 Beeinflussende FEP für die FEP Radionuklidtransport in der flüssigen 

Phase und Radionuklidtransport in der Gasphase 

FEP-Titel keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
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 zunächst nur an den 

Schachtverschlüssen zu betrachten, da nur oberhalb der Schachtverschlüsse relevante 

Lösungsmengen anstehen. Der Zutritt von Lösungen ins Grubengebäude läuft sehr 

langsam ab und die zutretenden Flüssigkeitsmengen sind während der vorgesehenen 

Funktionsdauer der Schachtverschlüsse im Vergleich zum Speichervolumen im Infra-

strukturbereich gering.  

Die Durchströmung der Verschlussbauwerke und des Versatzes wird durch deren 

Strömungswiderstand und gegebenenfalls durch den Gaseindringdruck beeinflusst. 

Dabei ist insbesondere bei den Schacht- und Streckenverschlüssen eine Auflocke-

rungszone zu berücksichtigen. Mit zunehmender Kompaktion erhöht sich der Strö-

mungswiderstand des Salzgrusversatzes.  

Durch die Konvergenz infolge des Salzkriechens werden die gasgefüllten Hohlräume 

komprimiert und es kommt zu Gasströmungen im Grubengebäude. Da die Verschluss-

bauwerke und der Versatz nicht gasdicht sind, muss im Referenzszenarium eine Frei-

setzung über den Gaspfad betrachtet werden. Da neben den Gasen auch Lösungen 

(durch vorhandene Lösungsmengen, z. B. Versatzfeuchte, und die zutretenden Lö-

sungsmengen) im Grubengebäude vorliegen, ist im gesamten Grubengebäude von 

einem Zweiphasenfluss auszugehen.  

Inwieweit ein advektiver Transport von Radionukliden aus den Einlagerungsbereichen 

und letztlich aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich möglich ist, hängt 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 für einen advektiven Transport zum Erliegen 

kommen, ist die Diffusion der dominierende Transportprozess für 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 wäh-

rend des Transports Radionuklide in Abhängigkeit von ihrer Halbwertszeit zerfallen.  

An Salzgestein ist Sorption von Radionukliden meist vernachlässigbar. Da Salzgrus als 

Versatz verwendet wird, spielt Sorption in den versetzten Strecken meist keine Rolle 

bei der Rückhaltung 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(II)-Hydroxiden in Mg-reichen Salzlösungen) im 

Einlagerungsbereich, den Verschlussmaterialien und deren Korrosionsprodukten sowie 

an Mineralphasen in Deckgebirgsschichten. Im Bereich der vernachlässigbar wärme-

entwickelnden Abfälle findet zudem Sorption an zementierten Abfällen sowie deren 

Korrosionsprodukten statt. 

Gelöste Radionuklide können Komplexe bilden. Folge ist eine Erhöhung der Gesamt-

konzentration an Radionukliden (gelöst und komplexiert) in der flüssigen Phase. Vor 

allem bei der Beurteilung des Transportes schwerlöslicher 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 für die Bewertung der 

Transportprozesse. 

5.2.7 Zeitliche Entwicklung von Aspekten 

Hinsichtlich der Entwicklung des Endlagerstandortes ist eine Vielzahl von Aspekten zu 

berücksichtigen (z. B. Erosion und Sedimentation), die bezüglich ihres Auftretens und 

Wirkens keiner zeitlichen Beschränkung unterliegen. Die Aspekte stellen Prozesse 

oder Zustände dar, die sich zeitlich nach unterschiedlichen Gesichtspunkten einordnen 



 

82 

lassen. So gibt es Prozesse bzw. Zustände, die zum Zeitpunkt der Einlagerung bereits 

ablaufen und deren Intensität mit der Zeit abnimmt (abnehmender Aspekt). Andere 

Prozesse bzw. Zustände wiederum weisen zu Beginn der Nachverschlussphase eine 

geringe Ausprägung auf, die dann mit fortschreitender Zeit zunimmt (zunehmender 

Aspekt). Eine weitere Gruppe tritt unter gegebenen Voraussetzungen erst zu einem 

späteren Zeitpunkt in der Nachverschlussphase auf (einsetzender Aspekt). Die 

Abb. 5.2 gibt die verschiedenen genannten zeitlichen Entwicklungsmöglichkeiten eini-

ger relevanter Aspekte wieder. 
 

Abb. 5.2 Tendenzielle Darstellung der zeitlichen Entwicklung einiger Aspekte 

Von den dargestellten Aspekten kann die Mehrzahl hinsichtlich ihrer zeitlichen Be-

schränkung nicht exakt vorhergesagt werden. Daher beinhaltet die Abb. 5.2 auch nur 

eine orientierende Zeitmarke bei 50.000 Jahren, die mit der Funktionsdauer, für die die 

Strecken- und Schachtverschlüsse ausgelegt sind, und der zunehmenden Möglichkeit 

einsetzender kaltzeitlicher klimatischer Veränderungen zusammenfällt. Eine weitere 

Angabe von Zeitmarken bzw. eine Zeitskala würde eine Genauigkeit vorgeben, die 

aufgrund bestehender Ungewissheiten hinsichtlich des Ablaufes einzelner Aspekte 

nicht gegeben ist. Für diese Aspekte lassen sich jedoch einschätzende zeitliche Ein-
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ordnungen in Phasen oder Abschnitte bezüglich ihres Wirkens bzw. Eintretens in der 

Nachverschlussphase angeben. 

Aus den in der Abb. 5.2 dargestellten Aspekten ist die abnehmende Radioaktivität der 

eingelagerten Abfälle aufgrund des radioaktiven Zerfalls derjenige Zustand, der für die 

Radionuklide gut bestimmt werden kann. Aus diesem Grund lassen sich auch verläss-

liche Aussagen hinsichtlich der Wärmeproduktion ableiten. Damit ist ebenfalls für die 

temperaturbeeinflussten Prozesse Thermochemische Sulfatreduktion und Thermo-

migration eine Einordnung der zeitlichen Wirkungsphase möglich. Ab einem bestimm-

ten Zeitbereich reicht die nachlassende Wärmeproduktion nicht mehr aus, um die not-

wendigen Temperaturen für die Initiierung dieser Prozesse aufkommen zu lassen. Für 

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 

annähern (siehe FEP Wärmeproduktion, Thermochemische Sulfatreduktion und Ther-

momigration in /WOL 12b/). 

Die Salzgruskompaktion wird so lange ablaufen, bis Gleichgewichtsbedingungen vor-

liegen. Diese Gleichgewichtsbedingungen werden sich schätzungsweise nach wenigen 

tausend Jahren einstellen. 

Mit der Auffahrung von Grubenbaue entsteht aufgrund der mechanischen Schädigung 

eine Auflockerungszone an der Hohlraumkontur, die mit der Zeit aufgrund des Konver-

genzprozesses wieder verheilt. Für diesen Verheilungsprozess wird je nach Schädi-

gungsgrad, Spannungsentwicklung und Größe der Auflockerungszone ein Zeitraum 

von einigen hundert bis wenigen tausend Jahren abgeschätzt (siehe FEP Auflocke-

rungszone in /WOL 12b/). 

Für den Prozess der aeroben Korrosion wird eine zeitliche Beschränkung von wenigen 

Jahren abgeschätzt. Die anaerobe Korrosion hingegen unterliegt keiner zeitlichen Be-

schränkung (siehe FEP Metallkorrosion in /WOL 12b/). 

Nach den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ bestehen an die Brennelement-Behälter 

die Anforderungen, dass sie während der Betriebszeit rückholbar eingelagert werden 

müssen und dass sie in den ersten 500 Jahren der Nachverschlussphase, unter Zu-

grundelegung der wahrscheinlichen Standortentwicklung, eine Freisetzung radioaktiver 

Aerosole verhindern und zudem für eine Bergung handhabbar sein müssen. Gleich-
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wohl ist nicht auszuschließen, dass eine geringe Anzahl von Brennelement-Behältern 

während der Nachverschlussphase aufgrund von Fertigungsdefiziten frühzeitig versagt. 

Nach Ablauf der vorgesehenen Funktionsdauer ist ein Versagen von Brennelement-

Behältern durch chemische und/oder mechanische Einwirkungen nicht auszu 

schließen. Insgesamt ist festzuhalten, dass mit der Zeit die Anzahl der defekten  

Brennelement-Behälter zunimmt. Über die Anzahl dieser Behälter und mögliche Häu-

fungspunkte für ein Versagen entlang des Zeitstrahles können keine Aussagen ge-

macht werden. 

Für das Referenzszenarium wird eine Funktionsdauer für die Strecken- und Schacht-

verschlüsse von 50.000 Jahren gemäß den Auslegungsplanungen zugrunde gelegt. In 

Bezug auf die Schachtverschlüsse ist nach dieser Funktionsdauer aufgrund zukünftiger 

Kaltzeiten eine Beeinträchtigung der oberen Teile der Schachtverschlüsse nicht auszu-

schließen. Auch eine Beeinträchtigung der Funktion der anderen Dichtelemente durch 

Korrosion ist infolge eines geänderten Chemismus der zutretenden Lösungen möglich. 

Bei den Streckenverschlüssen können analog zu den Schachtverschlüssen nach der 

Funktionsdauer die Dichtelemente durch Korrosion infolge eines geänderten Chemis-

mus von zutretenden Lösungen beeinträchtigt werden. Für beide Verschlusssysteme 

ist nach der Funktionsdauer von einer Zunahme der hydraulischen Durchlässigkeit 

auszugehen. 

Zu den Prozessen, die erst zu einem späteren Zeitpunkt in der Nachverschlussphase 

einsetzen, gehört die Bildung von Permafrost. Ein kontinuierlicher Permafrost könnte 

sich ab ca. 50.000 Jahre nach heute bis zum Maximum der nächsten Kaltzeit entwi-

ckeln, wobei Unterbrechungen während wärmerer Zeitabschnitte möglich sind (siehe 

FEP Permafrost in /WOL 12b/). Für 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 heißt, 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-

drückt werden sollte, wann mit einer Möglichkeit des Einsetzens von Prozessen zu 

einem späteren Zeitpunkt in der Nachverschlussphase zu rechnen ist. 

Ein weiterer Prozess, der eine Verknüpfung mit Kaltzeiten aufweist, ist die glaziale 

Rinnenbildung. Hierbei muss die Kaltzeit eine vollständige Inlandvereisung am Stand-

ort bewirken. Darüber hinaus muss die Kaltzeit derart ausgeprägt sein, dass sie vom 

Typ her, der in der Vergangenheit aufgetretenen Elster-Kaltzeit entspricht. Mit dem 
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Rückzug des Gletschers, das heißt am Ende der Kaltzeit, werden aufgrund der unter 

hohen Druck wirkenden Schmelzwässer die Rinnen gebildet. Für das im Referenzsze-

narium zugrunde liegende Klimabild bedeutet das, dass eine glaziale Rinnenbildung ab 

ca. 480.000 Jahren nach heute möglich ist. 

5.3 Referenzszenarium R2 zur Einlagerungsvariante AB2 

Die folgende Beschreibung des Referenzszenariums R2 für die Einlagerungsvariante 

AB2 (horizontale Bohrlochlagerung von Transport- und Lagerbehältern) erfolgt als Dif-

ferenzbetrachtung zur ausführlichen Beschreibung bei der Einlagerungsvariante AB1 

(siehe hierzu Kapitel 3.1.5 und 4.2.1). Für die Entwicklungsmöglichkeiten des Endla-

gersystems wurden die gleichen Initial-FEP wie für die Einlagerungsvariante AB1 iden-

tifiziert. Aufgrund der Einlagerung der Behälter in horizontale Bohrlöcher und der ver-

änderten räumlichen Anordnung der Abfallgebinde ergeben sich z. T. andere 

Ausprägungen 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 Schächte“, „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. 

Unverändert sind geologische Prozesse (z. B. Diapirismus) oder Klimaentwicklungen, 

die daher auch nicht erneut beschrieben werden. Das Verfüll- und Verschlusskonzept 

sowie die Einlagerung der Abfälle im Westflügel des Endlagers (Variante A) entspre-

chen – abgesehen von der Verfüllung der Bohrlöcher und Einlagerungsnischen – der 

Einlagerungsvariante AB1. Aus diesem Grund wird die Variante A nicht erneut be-

schrieben und die folgenden Ausführungen beziehen sich nur noch auf die Variante B2 

aus der Kombination der Einlagerungsvariante AB2.  

Da die Ausprägung vieler Initial-FEP im Nahfeld gegenüber der Einlagerungsvariante 

B1 abweicht, ist davon auszugehen, dass sich Unterschiede bei der Systementwick-

lung auch im Hinblick auf die Radionuklidmobilisierung und einem daraus möglicher-

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 Wiederaufarbeitungsabfälle in horizonta-

len Bohrlöchern in den nordöstlichen Einlagerungsbereichen ergeben.  

Die Tab. 5.8 enthält die Initial-FEP, die gemäß FEP-Katalog im Teilsystem „Nahfeld“ zu 

betrachten sind. FEP, deren Ausprägung infolge der horizontalen Bohrlochlagerung 

von der Variante B1 abweichen, sind unterstrichen hervorgehoben dargestellt. 

Die horizontalen Einlagerungsbohrlöcher sind deutlich kleiner als die Einlagerungsstre-

cken der Endlagervariante B1. Vor jedem Bohrloch wird eine große Nische für das Ein-

lagerungsequipment aufgefahren. Durch die andere Grubenraumkonfiguration kommt 

es gegenüber der Variante B1 zu anderen Spannungsverhältnissen im Gebirge und in 

der Folge zu einer abweichenden Ausprägung der Konvergenz und der Auflockerungs-

zone. Eine hydraulisch wirksame Auflockerungszone ist im Nahfeld nur in der frühen 

Nachverschlussphase zu erwarten, da sich durch die Wechselwirkung zwischen dem 

durch die Behälter und den Salzgrus gebildeten Stützdruck und dem Salzkriechen die 

Risse in der Auflockerungszone verschließen und auch verheilen können. 

Aufgrund der Behälterbeladung, der Einlagerung in horizontalen Bohrlöchern und der 

Anordnung der Behälter ändert sich auch die räumliche Temperaturverteilung im Nah-

feld. Hieraus ergeben sich abweichende thermomechanische Spannungsverhältnisse 

im Gebirge. Der Ringspalt zwischen Behältern und Bohrlochwandung beträgt nur we-

nige cm und wird zudem mit Salzgrus verfüllt. Dadurch sowie durch das beschleunigte 

Salzkriechen aufgrund der heißen Behälter werden die Abfallgebinde rasch im Salz 

eingeschlossen sein. 

Die aus der Temperaturentwicklung resultierenden thermomechanischen Spannungen 

wirken sich auch auf die Auflockerungszone aus und können in der thermischen Phase 

die Rissverheilung begünstigen. Nach Abklingen der Wärmeproduktion und Rückgang 

der Temperaturen kommt es durch Gesteinskontraktion zu erneuten Spannungsände-

rungen. 
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Tab. 5.8 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Nahfeld“ zu 

berücksichtigenden Initial-FEP (hervorgehobene unterstrichene FEP haben 

im Vergleich zur Variante B1 eine unterschiedliche Ausprägung) 

FEP-Titel Beein-
trächti-
gung* 

keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a 

Diapirismus  X   
Versagen eines Brennelement-
Behälters 

BEB X   

Konvergenz  X   
Fluiddruck  X   
Nicht thermisch induzierte Vo-
lumenänderung von Materialien 

 X   

Auflösung und Ausfällung  X   
Metallkorrosion BEB X   
Korrosion von Materialien mit 
Zement- oder Sorelphasen 

 X   

Materialversprödung durch 
Wasserstoffaufnahme 

BEB X   

Auflockerungszone   X  
Spannungsänderung und 
Spannungsumlagerung 

BEB X   

Kohlenwasserstoffvorkommen 
im Wirtsgestein  X   

Thermochemische Sulfatreduk-
tion 

  X  

* Initial-Barriere im Teilsystem „Nahfeld“: BEB „Brennelement-Behälter“ 

Welche Spannungsverhältnisse sich im Nahfeld einstellen, lässt sich wie bei Variante 

B1 erst durch entsprechende Berechnungen, die die beschriebenen Effekte berück-

sichtigen müssen, ermitteln. 

Ohne den Zutritt zusätzlicher Lösungsmengen über die Schacht- und Streckenver-

schlüsse ist im Referenzszenarium im Nahfeld nur von begrenzten Lösungsmengen 

auszugehen (vor allem Gebirgsfeuchte sowie Restfeuchte im Salzgrusversatz). Neben 

den begrenzten Lösungsmengen kann noch Restfeuchte (siehe /WOL 12b/ und An-

hang A) in den CASTOR-Behältern vorhanden sein. Im Hinblick auf die Lösungsmen-

gen sind außerdem die thermochemische Sulfatreduktion (während der thermischen 

Phase) sowie die mikrobielle Sulfatreduktion (nach Abklingen der Temperatur) zu be-

rücksichtigen. 
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Der Fluiddruck wird im Nahfeld durch den Gasdruck der eingeschlossenen Grubenluft 

und der gebildeten Gase bestimmt. Die vorhandenen Lösungsmengen werden zu einer 

Metallkorrosion der TLB (von innen und von außen) führen. Der dabei gebildete Was-

serstoff kann zu einer Druckerhöhung innerhalb des Einlagerungsbohrlochs bzw. in 

den Behältern führen. Weitere gasbildende Prozesse sind die Zersetzung von Organi-

ka (Polyethylen-Abschirmung von Behältern), mikrobielle Prozesse und die Radiolyse 

der Feuchtigkeit im Salzgrus und im Behälter. Die Gasbildung durch Metallkorrosion 

wird dabei durch die verfügbaren Lösungsmengen begrenzt. 

Durch die Gasbildung kann der Fluiddruck in der Auflockerungszone erhöht und so das 

Verschließen der Risse verhindert werden. Es wird nicht erwartet, dass Fluiddrücke im 

Bereich des lithostatischen Druckes auftreten, die zu einer druckgetriebenen Infiltration 

von Fluiden in das Salzgestein führen.  

Für die CASTOR-Behälter ist aufgrund ihres Materials, der Wandstärke und der be-

grenzten Lösungsmengen ein Versagen alleine durch flächenhafte Korrosion für das 

Referenzszenarium nicht zu erwarten. Lokale Korrosionseffekte (Lochfraßkorrosion) 

müssen berücksichtigt werden, da sie eventuell auch bei geringen Feuchtemengen zu 

einer vollständigen Durchdringung der Wandstärke einiger Behälter führen können.  

Obwohl die Behälter eine zu gewährleistende Funktionsdauer von 500 Jahre haben, 

muss bei allen Fertigungs- und Prüfverfahren eine geringe Fehlerquote unterstellt wer-

den. Für das Referenzszenarium wird in Anlehnung an Untersuchungen in anderen 

Endlagerprojekten eine Fehlerquote von 0,1 % angenommen. Daher ist bei Berück-

sichtigung der eingelagerten Behälterzahl von 1.097 CASTOR-Behältern für Leistungs-

reaktor-Brennelemente und ca. 511 CASTOR-Behältern für Forschungsreaktor-Brenn-

elemente die Einlagerung von bis zu zwei CASTOR-Behältern für Leistungsreaktor-

Brennelemente und eines CASTOR-Behälters für Forschungsreaktor-Brennelemente 

mit Fertigungsfehler zu unterstellen. 

Die Entwicklung des geochemischen Milieus entspricht weitgehend der Variante AB1. 

Abweichungen ergeben sich durch die anderen Behältermaterialien, die Verfüllung des 

Behälterschachtes mit Magnetit oder abgereichertem U3O8 sowie durch die Einlage-

rungsschienen aus Bronze mit Grafitelementen. 
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5.3.2 Teilsystem „Strecken und Schächte“ 

Während die Grubenraumkonfiguration der Einlagerungsbereiche varianten-spezifisch 

ist, wird das aufzufahrende Hohlraumvolumen der Einlagerungsbereiche und 

Richtstrecken für die Variante B2 ähnlich groß sein wie in der Variante B1. Dies ist 

z. B. wichtig im Hinblick auf die mit dem Salzgrus eingebrachten Lösungsmengen. Inf-

rastrukturbereich und Schächte sowie das Verfüll- und Verschlusskonzept (mit Aus-

nahme der Bohrlochverfüllung) sind identisch mit der Variante B1. Daher wird davon 

ausgegangen, dass viele Prozesse in diesem Teilsystem weitgehend denen für die 

Variante B1 entsprechen werden. 

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

system „Strecken und Schächte“ zu betrachten sind. 

Unterschiede werden sich im Hinblick auf die Temperaturentwicklung und die Span-

nungsverhältnisse im Gebirge ergeben. Hieraus können Auswirkungen auf die Konver-

genzraten und den Fluiddruck sowie auf die Ausprägung und Entwicklung der Auflo-

ckerungszone abgeleitet werden. Da die Salzgruskompaktion von der Konvergenz 

abhängt, wird sie auch anders ausgeprägt sein. Durch die andere Einbringung der 

Wärmequellen kann sich auch eine Beeinflussung anderer Grubenraumbereiche durch 

die thermochemische Sulfatreduktion ergeben. Alle anderen im Referenzszenarium R1 

genannten Prozesse werden in ähnlicher Weise auch im Referenzszenarium R2 ablau-

fen. 
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Tab. 5.9 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Strecken und 

Schächte“ zu berücksichtigenden Initial-FEP (unterstrichene FEP haben im 

Vergleich zur Variante B1 eine unterschiedliche Ausprägung) 

FEP-Titel Beein-
trächti-
gung* 

keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a  

Erdbeben SchV, StrV X   
Diapirismus SchV, StrV X   
Glaziale Rinnenbildung SchV   X 
Alteration von Strecken- und 
Schachtverschlüssen 

SchV, StrV X   

Konvergenz SchV, StrV X   
Fluiddruck SchV, StrV  X   
Nicht thermisch induzierte 
Volumenänderung von Mate-
rialien 

SchV, StrV X   

Lageverschiebung des 
Schachtverschlusses 

Schv X   

Quellen des Bentonits Schv X   
Auflösung und Ausfällung SchV, StrV X   
Metallkorrosion  X   
Korrosion von Materialien mit 
Zement- oder Sorelphasen 

SchV, StrV X   

Auflockerungszone SchV, StrV  X  
Spannungsänderung und 
Spannungsumlagerung 

SchV, StrV X   

Kohlenwasserstoffvorkom-
men im Wirtsgestein 

 X   

Thermochemische Sulfat-
reduktion 

  X  

*  Initial-Barriere im Teilsystem „Strecken und Schächte“: SchV „Schachtverschluss“, StrV „Streckenver-
schluss“ 

5.3.3 Teilsystem „Wirtsgestein“ 

Von den wahrscheinlichen FEP mit einer direkten Beeinträchtigung einer einschluss-

wirksamen Barriere, die gemäß FEP-Katalog im Teilsystem „Wirtsgestein“ zu betrach-

ten sind, werden nur die FEP Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen 

und Thermochemische Sulfatreduktion und Nicht thermisch induzierte Volumenände-

rung von Materialien durch die geänderte Endlagerkonfiguration direkt betroffen sein 

(Tab. 5.10). 
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Tab. 5.10 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Wirtsgestein“ zu 

berücksichtigenden Initial-FEP (unterstrichene FEP haben im Vergleich zur 

Variante B1 eine unterschiedliche Ausprägung) 

FEP-Titel Beein-
trächti-
gung* 

Keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a 

Erdbeben WG X   
Diapirismus WG X   
Subrosion WG X   
Bildung kryogener Klüfte WG   X 
Glaziale Rinnenbildung WG   X 
Konvergenz  X   
Fluiddruck WG X   
Nicht thermisch induzierte Vo-
lumenänderung von Materialien 

WG X   

Auflösung und Ausfällung WG X   
Korrosion von Materialien mit 
Zement- oder Sorelphasen 

 X   

Störungen und Klüfte im  
Wirtsgestein 

WG X   

Spannungsänderung und  
Spannungsumlagerung 

WG X   

Fluidvorkommen im Wirts-
gestein 

WG X   

Kohlenwasserstoffvorkommen 
im Wirtsgestein 

WG X   

Thermochemische Sulfat-
reduktion 

WG  X  

Druckgetriebene Infiltration von 
Fluiden in das Salzgestein 

WG X   

* Initial-Barriere im Teilsystem „Wirtsgestein“: WG „Wirtsgestein“ 

Die abweichende Anordnung der Abfallgebinde wird zu einem anderen Temperaturfeld 

als bei der Endlagervariante B1 führen. Dies beeinflusst die Expansion und Kontraktion 

des Salzgesteins. Die resultierenden Spannungsänderungen und Spannungsumlage-

rungen im Wirtsgestein sind für die Konvergenz der Grubenräume wichtig. Darüber 

hinaus können die thermomechanischen Spannungen zu Rissen im Wirtsgestein füh-

ren. 

Die thermochemische Sulfatreduktion wirkt aufgrund der gegenüber der Variante B1 

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

zierte Volumenänderung von Materialien). 

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

5.3.4 Teilsystem „Deck- und Nebengebirge“ 

Die einzigen Teile des Endlagerbergwerks, die das Deck- und Nebengebirge direkt 

betreffen, sind die Schächte. Diese sind gegenüber der Variante B1 unverändert. Da-

her werden alle Prozesse in diesem Teilsystem in gleicher Weise ablaufen wie im Re-

ferenzszenarium für die Variante B1 (Tab. 5.11). Zu prüfen ist, ob das Teilsystem 

„Deck- und Nebengebirge“ durch die wärmebedingte Hebung des Salzspiegels mög-

licherweise stärker oder schwächer als in der Variante B1 beeinflusst wird. 

Tab. 5.11 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Deck- und 

Nebengebirge“ zu berücksichtigenden Initial-FEP 

FEP-Titel * Beeinträchti-
gung 

Keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
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 enthält die FEP, die für das FEP Radionuklidmobilisierung beeinflussend 

bzw. auslösend sind. Es zeigt sich, dass einige FEP im Vergleich zur Variante B1 eine 

abweichende Ausprägung haben werden. 
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Tab. 5.12 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Radionuklidmobilisierung 

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

schiedliche Ausprägung) 

FEP-Titel Keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a  

Inventar: Radionuklide X   

Lösungen im Grubenbau X   

Geochemisches Milieu im Grubenbau X   

Versagen eines Brennelement-Behälters X   

Korrosion der Brennstoffmatrix X   

Korrosion von Glas X   

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters X   

Metallkorrosion X   

Materialversprödung durch Wasserstoffauf-
nahme 

X   

Korrosion von Materialien mit Zement- oder 
Sorelphasen 

X   

Verhalten von graphithaltigen Materialien 
und Urantails 

X   

Zersetzung von Organika X   

Komplexbildung X   

Eine wesentliche Voraussetzung für die Radionuklidmobilisierung sind die Lösungen im 

Grubenbau. Es handelt sich um Restfeuchte in den CASTOR-Behältern (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 wärmeentwickelnden Abfälle ist die 

Möglichkeit der Migration von Lösungseinschlüssen zur Wärmequelle zu berücksichti-

gen. 

Abweichungen des geochemischen Milieus ergeben sich durch andere Materialien für 

die Behälter, die Verfüllung des Behälterschachtes sowie die Einlagerungsschienen. 

Es ist nicht auszuschließen, dass aufgrund von Fertigungs- und Prüffehlern bei der 

Einlagerung bereits drei CASTOR-Behälter für Leistungsreaktor-Brennelemente und 
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ein CASTOR für Forschungsreaktor-Brennelemente Fertigungsfehler aufweisen. Für 

die spätere Nachverschlussphase ist ein sukzessiver Ausfall weiterer Behälter nicht 

auszuschließen. Bei einem Versagen eines Brennelemente-Behälters werden vorhan-

dene gasförmige Radionuklide mobilisiert. In Kontakt mit Lösungen können weitere 

gasförmige Radionuklide mobilisiert werden und es ist eine Mobilisierung von Radio-

nukliden aus der Brennstoffmatrix in die flüssige Phase zu betrachten.  

Bei den Wiederaufarbeitungsabfällen müssen vor einer Radionuklidmobilisierung so-

wohl der TLB als auch die Edelstahlkokille im Inneren zerstört werden bevor durch die 

Korrosion der Glasmatrix Radionuklide freigesetzt werden können.  

Die Metallkorrosion betrifft außer den Brennelement-Behältern auch die TLB für Wie-

deraufarbeitungsabfälle. Bei der Korrosion aktivierter Metallteile können auch Radio-

nuklide in die Gasphase mobilisiert werden.  

Eine Materialversprödung der Zirkalloy-Hüllrohre der Brennelemente durch Wasser-

stoffaufnahme kann die Mobilisierung von Aktivierungsprodukten aus den Hüllrohren 

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 für 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 

Einlagerungsbohrlöchern behindert werden. Die Lösungsmengen sind, abgesehen von 

der leicht erhöhten Restfeuchte in den Behältern, identisch mit dem Referenzszenari-

um R1. Sorption und Desorption sowie Komplexbildung sind analog zum Referenzsze-

narium R1 zu berücksichtigen. 
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5.3.7 Zeitliche Entwicklung von Prozessen 

Die vorangegangenen Ausführungen zum Referenzszenarium R2 haben keinen Ein-

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

wicklung von Aspekten. Das heißt, die in Kapitel 5.2.7 beschriebenen Einschätzungen 

gelten auch für das hier beschriebene Referenzszenarium R2. 

5.4 Referenzszenarium R3 zur Einlagerungsvariante AC 

Die folgende Beschreibung des Referenzszenariums R3 für die Einlagerungsvariante 

AC (Bohrlochlagerung) erfolgt als Differenzbetrachtung zur ausführlichen 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 für die Einlagerungsvariante AB1 

identifiziert wurden. Aufgrund der abweichenden Einlagerungsvariante und der verän-

derten räumlichen Anordnung der Abfallgebinde ergeben sich z. T. andere Ausprägun-

gen und Wechselwirkungen zwischen den FEP. Auf der 2. Ebene der FEP-

Abhängigkeiten 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 Schächte“, „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. 

Unverändert sind geologische Prozesse (z. B. Diapirismus) oder Klimaentwicklungen, 

die daher auch nicht erneut beschrieben werden. Das Verfüll- und Verschlusskonzept 

sowie die Einlagerung der Abfälle im Westflügel des Endlagers (Variante A) entspre-

chen – abgesehen von der Verfüllung der verrohrten Bohrlöcher und dem Bohrloch-

pfropfen – der Einlagerungsvariante AB1. Aus diesem Grund wird die Variante A nicht 

erneut beschrieben und die folgenden Ausführungen 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 enthält die Initial-FEP, die gemäß FEP-Katalog im Teilsystem „Nahfeld“ 

zu betrachten sind. FEP, deren Ausprägung infolge der Bohrlochlagerung von der Va-

riante B1 abweicht, sind hervorgehoben dargestellt. 

Mit der Erstellung der Einlagerungsbohrlöcher kommt es zu Spannungsänderungen 

und Spannungsumlagerungen im Gebirge, die an der Hohlraumkontur zu Gebirgsver-

formungen (Konvergenz) führen. Die Einlagerungskonzeption sieht vor, die Behälter 

(z. B. BSK) mit Brennelementen oder Wiederaufarbeitungsabfällen erst dann einzula-

gern, wenn das Gebirge durch die Konvergenz auf die Bohrlochverrohrung aufgelaufen 

ist. 

Durch die Wärmeentwicklung der eingelagerten Abfälle wirken sich auch thermische 

Einflüsse über die Expansion oder Kontraktion auf die Spannungsverhältnisse im Ge-

birge aus, die zu Auflockerungen führen können. 

Die Verfüllung der Hohlräume zwischen Abfallbehältern und Bohrlochverrohrung mit 

Quarzsand begünstigt einerseits, im Vergleich zum unverfüllten Bohrloch, die Ableitung 

der Zerfallswärme aus den Abfällen und stellt andererseits die in /BMU 10/ geforderte 

Rückholbarkeit in der Betriebsphase und die Bergung der Behälter in den ersten 500 

Jahren in der Nachverschlussphase sicher. Die Einbringung der Abfälle in 300 m tiefen 

Einlagerungsbohrlöchern führt zu einer gegenüber der Variante B1 anderen räumlichen 

Temperaturverteilung im Endlagerbereich. Hieraus ergeben sich auch abweichende 

thermomechanische Spannungsverhältnisse im Gebirge. Sobald die Temperatur wie-

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

Bei der Erstellung der Einlagerungsbohrlöcher werden die Spannungsverhältnisse im 

angrenzenden Gebirge soweit geändert, dass sich nach Überschreiten der Dilatanz-

grenze eine Auflockerungszone an der Bohrlochkontur ausbildet. Als potenzieller 

Fließweg ist die Auflockerungszone von sicherheitstechnischer Bedeutung. Eine hyd-

raulisch wirksame Auflockerungszone ist nur in der frühen Nachverschlussphase zu 

erwarten, da sich durch die Wechselwirkung zwischen dem durch die Bohrlochverroh-

rung gebildeten Stützdruck und dem Salzkriechen die Risse in der Auflockerungszone 

verschließen und auch verheilen können. Voraussetzung ist, dass Fluide, die in den 

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

Zugspannungen kommen. 

Tab. 5.13 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Nahfeld“ zu 

berücksichtigenden Initial-FEP (unterstrichene FEP haben im Vergleich zur 

Variante B1 eine unterschiedliche Ausprägung) 

FEP-Titel Beein-
trächti-
gung* 

keine zeitli-
che Be-
schränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a 

Diapirismus  X   

Versagen eines Brennelement-
Behälters 

BEB X   

Konvergenz  X   

Fluiddruck  X   

Nicht thermisch induzierte Volu-
menänderung von Materialien 

 X   

Auflösung und Ausfällung  X   

Metallkorrosion BEB X   

Korrosion von Materialien mit 
Zement- oder Sorelphasen 

 X   

Materialversprödung durch  
Wasserstoffaufnahme 

BEB X   

Auflockerungszone   X  

Spannungsänderung und  
Spannungsumlagerung 

BEB X   

Kohlenwasserstoffvorkommen im 
Wirtsgestein 

 X   

Thermochemische Sulfat-
reduktion 

  X  

* Initial-Barriere im Teilsystem „Nahfeld“: BEB „Brennelement-Behälter“ 

Die Fließgeschwindigkeiten (Diapirismus) betragen im Hauptsalz der Staßfurt-Folge ca. 

0,07 mm/Jahr (das heißt 70 m im Nachweiszeitraum von einer Million Jahre), die mög-

licherweise langfristig zu Deformationen und Brüchen der Bohrlochverrohrungen und 

der eingelagerten Behälter führen können. 

Ohne den Zutritt zusätzlicher Lösungsmengen über die Schacht- und Streckenver-

schlüsse ist im Referenzszenarium im Nahfeld nur von begrenzten Lösungsmengen 
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auszugehen (Gebirgsfeuchte, Versatzfeuchte, Lösungen aus der thermochemischen 

Sulfatreduktion). Geringe Restfeuchtemengen können in den Brennelement-Behältern 

(siehe /WOL 12b/ und Anhang A) und in der Sandverfüllung (0,2 Gew.-%) vorhanden 

sein. Zu berücksichtigen ist die Möglichkeit der Migration von Lösungseinschlüssen zu 

den wärmeentwickelnden Abfallgebinden (Thermomigration). 

Die Sandverfüllungen der Bohrlochverrohrungen sind nur begrenzt kompaktierbar und 

werden dauerhaft Bereiche mit hoher Porosität und Permeabilität aufweisen. Sie stel-

len somit Speichervolumina für Lösungen und Gase dar. 

Zu betrachten sind die Auswirkungen der Reaktionsprodukte Wasser (Erhöhung der 

Fluidmengen) und Schwefelwasserstoff (Einfluss von Sulfid auf die Korrosion von Me-

tallen) auf die Prozesse im Nahfeld sowie eine Volumenänderung des Wirtsgesteins. 

Weiterhin können durch die thermochemische Sulfatreduktion organische Säuren 

(Komplexbildner) entstehen.  

Die mögliche Feuchtigkeit in der Sandverfüllung der Bohrlochverrohrung wird während 

der thermischen Phase verdampfen, kann jedoch bei einer dichten Bohrlochverrohrung 

nicht entweichen und zur Korrosion beitragen. 

Bei nicht lösungsgesättigten Bedingungen entspricht der Fluiddruck im Nahfeld dem 

Gasdruck der eingeschlossenen Luft und der gebildeten Gase (vor allem Korrosions-

gase).  

Die vorhandenen Lösungsmengen werden zu einer Metallkorrosion der Bohrlochver-

rohrung (von innen und von außen) und der Endlagerbehälter (ebenfalls von innen und 

von außen) führen. Der dabei gebildete Wasserstoff kann zu einer Druckerhöhung in-

nerhalb der Bohrlochverrohrung bzw. in den Behältern führen. Durch die Gasbildung 

infolge der Außenkorrosion der Bohrlochverrohrung kann der Fluiddruck in der Auflo-

ckerungszone erhöht werden. Dies kann Auswirkungen auf das Verschließen der Risse 

in der Auflockerungszone haben. Die Gasbildung durch Metallkorrosion wird dabei 

durch die verfügbaren Lösungsmengen begrenzt. Falls Fluiddrücke 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 Behältern), mikrobielle Prozesse und die Radiolyse der Feuchtig-

keit in der Sandverfüllung. 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 

Behälter kann zu einer stärkeren Radiolyse führen. 

Für die BSK und Triple-Packs ist aufgrund ihres Materials (Feinkornbaustahl), der 

Wandstärke und der begrenzten Lösungsmengen ein Versagen eines Endlagerbehäl-

ters alleine durch flächenhafte Korrosion für das Referenzszenarium nicht zu erwarten. 

Lokale Korrosionseffekte müssen berücksichtigt werden, da sie eventuell auch bei ge-

ringen Feuchtemengen zu einer vollständigen Durchdringung der Wandstärke einiger 

Behälter führen können. Durch die Auslegung der Behälter und der Bohrlochverroh-

rung werden der Einschluss radioaktiver Aerosole sowie die Handhabbarkeit über ei-

nen Zeitraum von 500 Jahren gewährleistet. Danach muss mit zunehmenden Ausfällen 

der Bohrlochverrohrung sowie der Behälter gerechnet werden. 

Obwohl die Behälter eine gewährleistete Funktionsdauer haben, muss bei allen Ferti-

gungs- und Prüfverfahren eine geringe Fehlerquote unterstellt werden. Für das Refe-

renzszenarium wird in Anlehnung an Untersuchungen in anderen Endlagerprojekten 

eine Fehlerquote von 0,1 % angenommen. Daher ist bei Berücksichtigung der eingela-

gerten Behälterzahl 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.  

Für die Variante C sind im Zuge der Erstellung von 221 Einlagerungsbohrlöchern ca. 

33.150 Verrohrungsabschnitte (Segmente) einzubringen. Die mechanische Auslegung 

der Verrohrung und die spätere Fertigung werden zur Gewährleistung 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 für die BSK hat, kann ihr Ausfall dazu führen, dass die 

BSK im Inneren der Verrohrung in ihrer Integrität beeinträchtigt werden. 

Da eine Metallkorrosion stattfinden wird, ist auch eine Materialversprödung durch Was-

serstoffaufnahme zu erwarten. Diese Materialversprödung kann zu einer Beeinträchti-

gung der Eigenschaften der Behälter oder der Verrohrung führen. Es wird erwartet, 
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dass eine Versprödung nur oberflächennah stattfindet und die mechanische Integrität 

der Komponenten nicht beeinträchtigt.  

Entsprechend den geringen Lösungsmengen wird nur eine geringe Korrosion des So-

relbetons der Bohrlochverschlusspfropfen erwartet. Das geochemische Milieu kann 

durch die Metallkorrosion, die Sandverfüllung, die thermochemische Sulfatreduktion 

und MgCl2-haltige Lösung verändert werden.  

5.4.2 Teilsystem „Strecken und Schächte“ 

Bezogen auf das Teilsystem „Strecken und Schächte“ ergeben sich Unterschiede zur 

Variante B1 durch das wesentlich kleinere Streckennetz mit den drei Einlagerungsfel-

dern und 19 Zugangsstrecken. Infrastrukturbereich und Schächte sowie das Verfüll- 

und Verschlusskonzept (mit Ausnahme der Bohrlochverfüllung) 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 bezüglich 

der Temperaturentwicklung und der Spannungsverhältnisse im Gebirge sowie deren 

Auswirkungen auf andere Prozesse ergeben. 

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

tem „Strecken und Schächte“ zu betrachten sind. 

Das kleinere Streckennetz der Variante C hat zur Folge, dass geringere Lösungsmen-

gen mit dem angefeuchteten Salzgrus eingebracht werden. Die Zugangsstrecken zu 

den Einlagerungsbohrlöchern 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 Bohrlöcher 

haben keine langzeitsicherheitsrelevante Barrierenfunktion. Sie werden aber das geo-

chemische Milieu der sie durchdringenden Lösungen in positiver Weise (Pufferung im 

basischen Bereich) beeinflussen. 

Die Temperaturentwicklung im Salzstock wird aufgrund der durch die Variante C vor-

gegebenen Anordnung der Behälter mit den wärmeentwickelnden Abfällen in verrohr-

ten Einlagerungsbohrlöchern 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 Rissrückbildung und Rissverheilung in der Auflockerungszone versetzter 

Strecken verknüpft.  

Tab. 5.14 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Strecken und 

Schächte“ zu berücksichtigenden Initial-FEP (unterstrichene FEP haben im 

Vergleich zur Variante B1 eine unterschiedliche Ausprägung) 

FEP-Titel Beein-
trächti-
gung* 

keine zeitli-
che Be-
schränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a 

Erdbeben SchV, StrV X   

Diapirismus SchV, StrV X   

Glaziale Rinnenbildung SchV   X 

Alteration von Strecken- und 
Schachtverschlüssen 

SchV, StrV X   

Konvergenz SchV, StrV X   

Fluiddruck SchV, StrV  X   

Nicht thermisch induzierte Vo-
lumenänderung von Materia-
lien 

SchV, StrV X   

Lageverschiebung des 
Schachtverschlusses 

SchV X   

Quellen des Bentonits SchV X   

Auflösung und Ausfällung SchV, StrV X   

Metallkorrosion  X   

Korrosion von Materialien mit 
Zement- oder Sorelphasen 

SchV, StrV X   

Auflockerungszone SchV, StrV  X  

Spannungsänderung und 
Spannungsumlagerung 

SchV, StrV X   

Kohlenwasserstoffvorkommen 
im Wirtsgestein 

 X   

Thermochemische Sulfat-
reduktion 

  X  

* Initial-Barriere im Teilsystem „Strecken und Schächte“: SchV „Schachtverschluss“, StrV „Streckenver-
schluss“ 
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Durch die Wechselwirkung zwischen den Prozessen Konvergenz und Stützwirkung des 

Salzgrusversatzes wird auch der Fluiddruck im Grubengebäude bestimmt. Dieser ist 

u. a. auslegungsbestimmend für die Strecken- und Schachtverschlüsse. 

Die erforderlichen Temperaturen für das Auftreten der thermochemischen Sulfatreduk-

tion werden nur für wenige tausend Jahre im Umfeld der Einlagerungsbohrlöcher auf-

treten, so dass dieser Prozess eine zeitlich begrenzte Bedeutung für die Systement-

wicklung haben wird. Möglicherweise kann es in den kühleren Strecken aber zu einer 

mikrobiellen Sulfatreduktion kommen, die ebenfalls zu einer Freisetzung von Wasser 

führen kann. 

5.4.3 Teilsystem „Wirtsgestein“ 

Von den wahrscheinlichen FEP mit einer direkten Beeinträchtigung einer Initial-

Barriere, die gemäß FEP-Katalog im Teilsystem „Wirtsgestein“ zu betrachten sind, 

werden nur die FEP Spannungsänderung und Spannungsumlagerung, Thermochemi-

sche Sulfatreduktion und Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 

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

Die mit der Variante C vorgegebene Anordnung der Behälter mit den wärmeent-

wickelnden Abfällen in verrohrten Einlagerungsbohrlöchern führt im Vergleich zur Vari-

ante B1 zu einer anderen Temperaturentwicklung und entsprechenden Expansion und 

Kontraktion des Salzgesteins. Die resultierenden Spannungsänderungen im Wirtsge-

stein beeinflussen die Konvergenz der Grubenräume. Darüber hinaus können die 

thermomechanischen Spannungen zu Rissen im Wirtsgestein führen. 

Die thermochemische Sulfatreduktion wirkt aufgrund der gegenüber der Variante B1 

veränderten Temperaturverteilung in anderen Bereichen des Wirtsgesteins. Eine mög-

licherweise aus der thermochemischen Sulfatreduktion resultierende Volumenzunahme 

durch Karbonatbildung (nicht thermisch induzierte Volumenänderung) ist zu berück-

sichtigen. Die entsprechende Erwärmung des Carnallitits ist sicherheitstechnisch nicht 

relevant, da im Gebirge eingespannter Carnallitit erst bei Temperaturen über 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 für das Teilsystem „Wirtsgestein“ zu 

berücksichtigenden Initial-FEP (unterstrichene FEP haben im Vergleich zur 

Variante B1 eine unterschiedliche Ausprägung) 

FEP-Titel Beein-
trächti-
gung* 

keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a 

Erdbeben WG X   

Diapirismus WG X   

Subrosion WG X   

Bildung kryogener Klüfte WG   X 

Glaziale Rinnenbildung WG   X 

Konvergenz  X   

Fluiddruck WG X   

Nicht thermisch induzierte Vo-
lumenänderung von Materialien 

WG X   

Auflösung und Ausfällung WG X   

Korrosion von Materialien mit 
Zement- oder Sorelphasen 

 X   

Störungen und Klüfte im  
Wirtsgestein 

WG X   

Spannungsänderung und  
Spannungsumlagerung 

WG X   

Fluidvorkommen im Wirtsge-
stein 

WG X   

Kohlenwasserstoffvorkommen 
im Wirtsgestein 

WG X   

Thermochemische Sulfatreduk-
tion 

WG  X  

Druckgetriebene Infiltration von 
Fluiden in das Salzgestein 

WG X   

* Initial-Barriere im Teilsystem „Wirtsgestein“: WG „Wirtsgestein“ 

5.4.4 Teilsystem „Deck- und Nebengebirge“ 

Da die Schächte gegenüber der Variante B1 unverändert bleiben, werden alle Prozes-

se in diesem Teilsystem in gleicher Weise ablaufen wie im Referenzszenarium für die 

Variante B1 (Tab. 5.16). Hierbei kann das Teilsystem „Deck- und Nebengebirge“ durch 
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die wärmebedingte Hebung des Salzspiegels möglicherweise stärker oder schwächer 

als in der Variante B1 beeinflusst sein. 

Tab. 5.16 Orientierende zeitliche Einordnung der für das Teilsystem „Deck- und 

Nebengebirge“ zu berücksichtigenden Initial-FEP 

FEP-Titel Beeinträchtigung* keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a 

Fluiddruck SchV X   

Subrosion  X   

Glaziale Rinnen-
bildung 

   X 

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

5.4.5 Radionuklidmobilisierung 

Die Tab. 5.17 enthält die FEP, die für das FEP Radionuklidmobilisierung beeinflussend 

bzw. auslösend sind. Es zeigt sich, dass die meisten FEP im Vergleich zur Variante B1 

eine abweichende Ausprägung haben. 

Eine wesentliche Voraussetzung für die Radionuklidmobilisierung sind die Lösungen im 

Grubenbau. Es handelt sich um Restfeuchte in den BSK (/WOL 12b/ und Anhang A), 

die Restfeuchte des Verfüllsandes (ca. 0,2 Gew.-%) in den Bohrlochverrohrungen und 

die geringe Gebirgsfeuchte (0,012 bis 0,017 Gew.-%). Außerdem sind die Thermomig-

ration sowie die thermochemische und die mikrobielle Sulfatreduktion sowie ein Was-

serverbrauch durch chemische Prozesse zu berücksichtigen. Entsprechend dem klei-

neren Grubengebäude 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 Lösungen ins Bohrloch erfolgen. 
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Tab. 5.17 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Radionuklidmobilisierung 

(unterstrichene FEP haben im Vergleich zur Variante B1 eine 

unterschiedliche Ausprägung)  

FEP-Titel Keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a  

Inventar: Radionuklide X   

Lösungen im Grubenbau X   

Geochemisches Milieu im Grubenbau X   

Versagen eines Brennelement-Behälters X   

Korrosion der Brennstoffmatrix X   

Korrosion von Glas X   

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters X   

Metallkorrosion X   

Materialversprödung durch Wasserstoffauf-
nahme 

X   

Korrosion von Materialien mit Zement- oder 
Sorelphasen 

X   

Verhalten von graphithaltigen Materialien 
und Urantails 

X   

Zersetzung von Organika X   

Komplexbildung X   

Das geochemische Milieu im Umfeld der Endlagerbehälter wird durch den Quarzsand 

beeinflusst.  

Aus Brennelement-Behältern mit Fertigungsfehler können bereits kurz nach der Einla-

gerung volatile Radionuklide freigesetzt werden. Zudem kann durch den vorzeitigen 

Ausfall der Bohrlochverrohrung die Integrität weiterer Behälter beeinträchtigt werden. 

Für die spätere Nachverschlussphase nach mehr als 500 Jahren ist ein sukzessiver 

Ausfall weiterer Behälter nicht auszuschließen. In Kontakt mit Lösungen können weite-

re gasförmige Radionuklide mobilisiert werden und es ist eine Mobilisierung von Radi-

onukliden aus der Brennstoffmatrix in die flüssige Phase zu betrachten.  

Die Metallkorrosion betrifft außer den Brennelement-Behältern auch die Triple-Packs 

und die Bohrlochverrohrungen. Außerdem werden metallische Abfälle (vor allem kom-

paktierte Strukturteile der direkt endgelagerten Brennelemente in BSK bzw. Hüllrohre 
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und Strukturteile aus der Wiederaufarbeitung in Triple-Packs) korrodiert. Bei der Korro-

sion aktivierter Metallteile können auch Radionuklide in die Gasphase mobilisiert wer-

den.  

Weiterhin sind die Mobilisierung von Aktivierungsprodukten aus den Hüllrohren durch 

eine Materialversprödung der Zirkalloy-Hüllrohre sowie die Zersetzung der Polyethylen-

Abschirmungen der Behälter zu berücksichtigen. 

5.4.6 Radionuklidtransport 

Unter den beeinflussenden FEP in Tab. 5.18 sind drei FEP, für die gegenüber der Va-

riante B1 eine andere Ausprägung erwartet wird. Die Mobilisierung als wesentliche 

Voraussetzung für den Transport wurde bereits im vorangegangenen Kapitel detailliert 

beschrieben. 

Durch die Sandverfüllung der Bohrlochverrohrung, die dauerhaft hohe Porositäten und 

Permeabilitäten aufweist, ist in diesem Bereich ein advektiver Lösungstransport mög-

lich. Da die Funktionsdauer der Bohrlochverrohrung 500 Jahre beträgt und an den 

Bohrlochpfropfen keine Anforderungen bezüglich 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 Sandverfül-

lung eine durchgehende Wegsamkeit bis in die Zugangsstrecke ausbilden kann. Die 

Kompaktion des Salzgrusversatzes kann dabei durch mögliche freigesetzte Fluide aus 

den Einlagerungsbohrlöchern behindert werden. Ein Antriebsmechanismus für 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 Sandverfüllung liegen z. Z. keine belastbaren Daten vor. Es wird 

jedoch vermutet, dass die Sorptionseigenschaften vernachlässigbar sind. Bei der ther-

mochemischen Sulfatreduktion und bei der Radiolyse von Kohlenwasserstoffen im 

Wirtsgestein können organische Säuren entstehen, die zur Komplexbildung führen. 
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Tab. 5.18 Beeinflussende FEP für das FEP Radionuklidtransport  

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

schiedliche Ausprägung) 

FEP-Titel keine zeitliche 
Beschränkung 

bis ca. 
10.000 a 

ab ca. 
10.000 a 

Radionuklidmobilisierung X   

Radioaktiver Zerfall X   

Advektion X   

Mechanische Dispersion X   

Diffusion X   

Matrixdiffusion X   

Sorption oder Desorption X   

Auflösung und Ausfällung X   

Komplexbildung X   

Kolloide X   

5.4.7 Zeitliche Entwicklung von Prozessen 

Die vorangegangenen Ausführungen zum Referenzszenarium R3 haben keinen Ein-

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

wicklung von Aspekten. Das heißt, die in Kapitel 5.2.7 beschriebenen Einschätzungen 

gelten auch für das hier beschriebene Referenzszenarium R3. 
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6 Alternativszenarien 

Im vorhergehenden Kapitel 5 wurde für die drei Einlagerungsvarianten AB1, AB2 und 

AC jeweils ein Referenzszenarium abgeleitet und in den Kapiteln 5.2, 5.3 und 5.4 be-

schrieben. Für jede dieser Einlagerungsvarianten werden im Folgenden Alternativsze-

narien auf der Basis des jeweiligen Referenzszenariums abgeleitet. Dabei werden für 

die Einlagerungsvariante AB1 das Vorgehen ausführlich dargestellt und die ermittelten 

Alternativszenarien ausführlich diskutiert (Kapitel 6.1). Für 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 für jede Einlagerungsvariante nach der in Kapitel 3.3.2 

beschriebenen Vorgehensweise aus vier Ausgangspunkten abgeleitet. Die Alterna-

tivszenarien unterscheiden sich nur in einem Aspekt gegenüber 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 Ausprägung oder zusätzlich ein 

weniger wahrscheinliches FEP berücksichtigt. Für 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 

Für die Ableitung von möglichen Alternativszenarien sind folgende Schritte für jede 

spezifische Annahme durchzuführen: 

− In einem ersten Schritt sind relevante Alternativen zur spezifischen Annahme zu 

bestimmen. Abweichungen können dabei je nach Formulierung der Annahme eine 

quantitative Angabe einer physikalischen Größe oder eine qualitative Beschreibung 

sein. 
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− Der nächste Schritt umfasst die Prüfung, ob die alternative Betrachtung zur spezifi-

schen Annahme durch ein FEP repräsentiert werden kann und welche FEP des 

FEP-Katalogs unmittelbar betroffen sind oder einen Bezug haben. Die Intention 

hierbei ist, eine Verknüpfung zu den FEP des FEP-Kataloges herzustellen, die die 

weitere Diskussion und die Beschreibung der möglicherweise zu betrachtenden al-

ternativen Entwicklung vereinfachen würde. 

− In einem abschließenden qualitativen Schritt erfolgt die Einschätzung, welche un-

terschiedlichen Entwicklungsmöglichkeiten sich im Vergleich zum Referenzszenari-

um ergeben können. 

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 ausgeführt, dass es für die Ableitung von Szenarien notwen-

dig ist, zu bestimmten Aspekten Annahmen zu treffen. Bei den Annahmen wird unter-

schieden zwischen solchen, die einen für die VSG übergeordneten Charakter haben 

und solchen, die spezifisch für die Ableitung des Referenzszenariums gelten. Wesent-

lich für die Ableitung von Alternativszenarien sind hierbei die spezifischen Annahmen, 

die für das Referenzszenarium getroffen wurden (Kapitel 5.1.2). 

6.1.1.1 Spezifische Annahme zur Klimaentwicklung 

Spezifische Annahme 

„Die für die Standortentwicklung zugrunde zu legende Klimaentwicklung entspricht ei-

nem 100.000-Jahre-Zyklus mit einem regelmäßigen 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 möglicher Alternativen“ 

Die spezifische Annahme liefert mehrere Ansatzpunkte für eine alternative Betrach-

tung. Eine Alternative ergibt sich, wenn der regelmäßige 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. Darüber hinaus ist eine weitere Abweichung 

von der Annahme hinsichtlich der zukünftigen Abfolge möglich. Unter Abfolge ist die 

auftretende Reihenfolge von Kaltzeiten vom Typ Weichsel, Saale und Elster, mit denen 

eine entsprechende Ausprägung der Einwirkungen auf die Standortregion verbunden 

wird, zu verstehen. So hat insbesondere die Elster-Kaltzeit zu ausgeprägten glazialen 

Rinnensystemen in Norddeutschland geführt. Auch am Standort Gorleben wurde über 

dem Salzstock die in nordost-südwestlicher 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 Ausprägung aufweisen. 

Hieraus ergeben sich folgende grundlegende Ansätze für eine alternative Betrachtung: 

− veränderte Zyklusdauer 

− verschiedene wechselnde Zyklen 

− veränderte Abfolge von Kaltzeittypen 

− veränderte Rinnenbildung 

Die beiden letztgenannten Ansätze für alternative Betrachtungen werden im Folgenden 

aufgrund ihrer engen Verknüpfung gemeinsam behandelt. 

Veränderte Zyklusdauer 

Als Zyklus wird hier die Zeitphase verstanden, die eine Kaltzeit und Warmzeit umfasst. 

Der für das Referenzszenarium zugrunde gelegte Zyklus von 100.000 Jahre bedeutet, 

dass entsprechend für den zu betrachtenden Nachweiszeitraum von einer Million Jahre 

zehn Zyklen mit Kalt- und Warmzeiten auftreten. Die Erdgeschichte zeigt, dass der 

Zyklus keine über alle Zeiten konstante Größe war. So hat vor etwa 2,7 Millionen Jah-

ren ein Wechsel von astronomischen Zyklen mit der Länge 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 lässt sich bis in die heutige Zeit ein konstanter Zyklus von 

100.000 Jahre aus den Klimadaten ableiten /MRU 11/. 

Hieraus wird deutlich, dass für die Zukunft ein erneuter Zykluswechsel nicht auszu-

schließen ist. Die Zyklusdauer kann grundsätzlich auch niedriger oder auch höher als 

der zugrunde gelegte Zyklus von 100.000 Jahre sein. 

Eine niedrigere Zyklusdauer heißt, dass die Anzahl der Kalt- und Warmzeiten über den 

Nachweiszeitraum von einer Million Jahren zunimmt. Es ist aber auch aufgrund der 

verkürzten Phase von Kalt- und Warmzeiten zu erwarten, dass deren Ausprägung we-

niger intensiv im Vergleich zu den vergangenen Kalt- und Warmzeiten bei einem Zyk-

lus von 100.000 Jahre ausfallen. So ist auffällig, dass die Amplituden im Temperatur-

verlauf, das heißt 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 verkürzten Phase für den Aufbau eines Gletschers von einer ge-

ringeren Eismächtigkeit auszugehen. Darüber hinaus werden die Kaltzeiten eventuell 

nicht mehr für 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 Meeresüberflutung des Standortes eben-

so geringmächtiger sein oder ausbleiben wird. 

Aufgrund der geringeren Ausprägung 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 über 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 höhere Zyklusdauer nicht in 

einem Alternativszenarium betrachtet. 
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Verschiedene wechselnde Jahreszyklen 

Für die o. 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 Erklärung. Auch 

das Meinungsbild in der Fachwelt der Paläoklimatologie ist hierzu unterschiedlich. Von 

einigen Klimaforschern wird der Wechsel in Zusammenhang mit einer langzeitlichen 

Abnahme des CO2-Gehaltes in der Atmosphäre oder kontinentalen Verwitterungsvor-

gängen gebracht. Ein anderes Meinungsbild geht hinsichtlich der pleistozänen glazia-

len Variabilität von einem chaotischen Verlauf aus, der sich in einem spontanen Über-

gang auf eine neue Zyklusdauer äußert /KEL 09/. 

Aufgrund der stattgefundenen Übergänge von zyklischen Phasen, die das Klima durch 

Glaziale und Interglaziale geprägt haben, ist auch zukünftig davon auszugehen, dass 

sich ein Zykluswechsel einstellt. Hier ist allerdings darauf hinzuweisen, dass der Zyklus 

von 41.000 Jahre weitaus länger als eine Million Jahre angehalten hat und der 100.000 

Jahre-Zyklus bereits 800.000 Jahre anhält. Ein mehrfacher Wechsel im Nachweiszeit-

raum von einer Million Jahren kann jedoch nicht gänzlich 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.  

Veränderte Abfolge von Kaltzeittypen und veränderte Rinnenbildung 

In der für 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 erwähnt, bestimmte klimabedingte Einwirkungen auf 

die Standortregion verbunden. Bei den Kaltzeittypen unterscheidet man für 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 

Vorstoß der Eisrandlagen der beiden anderen Kaltzeittypen liegt auf ähnlichem Niveau. 

Während der Elster-Kaltzeit sind in Norddeutschland ausgeprägte 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 

allgemeingültige Erklärung gefunden. Die Rinnenbildung folgt keinen bevorzugten Pfa-

den und könnte prinzipiell an jedem Standort in der norddeutschen Region entstehen. 

Hinsichtlich der Genese von glazialen Rinnen wird in den meisten Erklärungsansätzen 
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ein wesentlicher Zusammenhang mit den Schmelzwässern, die bei dem Rückzug des 

Gletschers anfallen, gesehen. Daraus resultiert die Annahme, dass die Rinnenbildun-

gen hauptsächlich in der Endphase einer Kaltzeit auftreten werden. Das bedeutet je-

doch nicht zwangsläufig, dass bei jedem Auftreten einer zukünftigen Kaltzeit vom Typ 

Elster erneut eine Rinne am Standort Gorleben generiert wird. 

Für das Referenzszenarium wird der Fall betrachtet, dass bei dem ersten Auftreten 

einer in ihrer Ausprägung 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 nächsten 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 

Entwicklungsmöglichkeiten in Betracht zu ziehen. Jedoch bleibt selbst unter weniger 

wahrscheinlichen Erwägungen die Anzahl der glazialen Rinnenbildungen einge-

schränkt (s. o.). Das heißt, für die hier zu betrachtende Abweichung von der spezifi-

schen Annahme wird höchstens bei zwei von mehreren möglichen Kaltzeiten vom Typ 

Elster, die im Nachweiszeitraum auftreten können, eine Rinnenbildung auf dem Salz-

stock in Betracht gezogen. 

Es ist durchaus vorstellbar, dass zukünftig Kaltzeiten auftreten, die eine niedrigere oder 

auch höhere Intensität 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 für eine alter-

native Betrachtung der spezifischen Annahme als potenzielle Basis für Kaltzeiten her-

angezogen. Die Einbeziehung veränderter Intensitäten erfolgt entweder unter Berück-

sichtigung von FEP, die durch die entsprechende Kaltzeit ausgelöst bzw. beeinflusst 

werden, oder in den Alternativszenarien aus Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen 

Ausprägungen. 

Unter Einbeziehung der mit den Kaltzeittypen verbundenen Intensitäten, der bei weni-

ger wahrscheinlichen Betrachtungen auftretenden erneuten Rinnenbildung für zwei 

Kaltzeiten vom Typ Elster im Nachweiszeitraum, und dem vorhergesagten Auftreten 

des nächsten Hochglazials in ca. 50.000 Jahren ist die Einflussnahme der Abfolge von 

Kaltzeiten aufgrund der Tiefenlage des Endlagers vernachlässigbar. 
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Aus diesem Grund wird für die weitere alternative Betrachtung der spezifischen An-

nahme die gleiche Abfolge von Kaltzeiten, wie im vorgegebenen Klimabild des Refe-

renzszenariums, gewählt. 

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 Veränderungen 

− Transgression oder Regression 

− Permafrost 

− Bildung kryogener Klüfte (Initial FEP) 

− Inlandvereisung in randlicher Lage 

− Vollständige Inlandvereisung 

− Glaziale Rinnenbildung (Initial FEP) 

Das heißt, dass diese FEP wahrscheinlich sind und die Funktion von Initial-Barrieren 

direkt beeinträchtigen können. Eine direkte Beeinträchtigung 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 können. 

Die in der Klimaentwicklung auftretenden Kalt- und Warmzeiten werden durch das o. g. 

FEP Globale klimatische Veränderungen initiiert. Solche globalen Veränderungen wer-

den wiederum von z. T. extraterrestrischen Mechanismen ausgelöst, die in Bezug auf 

den Zusammenhang und das Einflussvermögen auf das Klimabild noch nicht umfäng-

lich verstanden sind. 
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Die obige Zusammenstellung der bezugnehmenden FEP zur spezifischen Annahme 

lässt 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 Vorgänge erfolgt in detaillierter Weise in 

der geowissenschaftlichen Langzeitprognose /MRU 11/ unter Einbeziehung der identi-

fizierten Initial-FEP im Referenzszenarium. Darin sind ebenfalls deren Abhängigkeiten 

zu auslösenden und beeinflussenden FEP detailliert erläutert. Darüber hinaus sind 

weitere Informationen dem FEP-Katalog zu entnehmen. Abweichungen zu diesen Ent-

wicklungen, die sich unter Berücksichtigung von weniger wahrscheinlichen Ausprägun-

gen der Initial-FEP ergeben können, werden ebenfalls untersucht und beschrieben. 

Aus diesem Grund wird auf eine ausführliche 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 möglicher unterschiedlicher Entwicklungen im Vergleich zum Referenzsze-

narium in konzentrierter Weise gegenübergestellt und beschrieben. 

Die für eine Gegenüberstellung 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 fünf Betrachtungsfällen einbezogen worden sind: 

− Veränderte Ausprägung hinsichtlich einer möglichen Rinnenbildung, 

− Veränderte Abfolge der Kaltzeittypen, 

− Veränderte Rinnenbildung und damit mögliche vorauseilende Subrosion und 

− Veränderter Zyklus. 

Unter Einbeziehung der geführten Diskussion in den vorangegangenen Schritten blei-

ben aus den dargestellten Betrachtungsfällen zwei Fälle übrig, die im Rahmen der 

Überlegungen zu möglichen Abweichungen zur spezifischen Annahme in ein entspre-

chendes Alternativszenarium münden. 
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Tab. 6.1 Referenzszenarium und mögliche alternative Betrachtungsfälle von der 

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

/WOL 12b/) 

Bezug 
Wahr-
schein-
lich-
keit* 

Abfolge 
Kaltzeiten 

Jahres-
zyklus 

Rinnenbildung 

Anmerkung 
Verlauf Erosive Tie-

fenwirkung 

Referenz-
szenari-
um 

w. nach vor-
gegebe-
nem 
Klimabild 

100.000 a gemäß Gor-
lebener Rinne 

300 m Lo-
ckergestein 
50 m Festge-
stein 

Unterschiede 
beziehen sich 
auf diesen 
Fall. 

veränder-
te Aus-
prägung 

w. w. nach vor-
gegebe-
nem 
Klimabild 

100.000 a gemäß Gor-
lebener Rinne 

600 m Lo-
ckergestein 
50 m Festge-
stein 

Fall wird be-
reits bei Initial-
FEP mit w. w. 
Ausprägungen 
behandelt. 

veränder-
te Abfol-
ge 

w. veränder-
lich (z. B. 
frühes 
Auftreten 
einer Kalt-
zeit vom 
Typ Elster) 

100.000 a gemäß Gor-
lebener Rinne 

300 m Lo-
ckergestein 
50 m Festge-
stein 

Fall wird nicht 
betrachtet da 
die Abfolge 
keinen gravie-
renden Ein-
fluss hat. 

veränder-
te Rin-
nenbil-
dung 

w. w. nach vor-
gegebe-
nem 
Klimabild 

100.000 a erste Rinne: 
gemäß Gor-
lebener Rinne 
zweite Rinne: 
außerhalb der 
Gorlebener 
Rinne bzw. 
schneidend 
oder kreuzend 

300 m Lo-
ckergestein, 
50 m Festge-
stein (je Rin-
ne) 

Ist in einem 
Alternativsze-
narium zu 
betrachten. 
Vorauseilende 
Subrosion bei 
der zweiten 
Rinne mög-
lich. 

veränder-
te Rin-
nenbil-
dung und 
Ausprä-
gung 

w. w. nach vor-
gegebe-
nem 
Klimabild 

100.000 a außerhalb der 
Gorlebener 
Rinne bzw. 
schneidend 
oder kreuzend 

600 m Lo-
ckergestein, 
50 m Festge-
stein 

Ist in einem 
Alternativsze-
narium zu 
betrachten. 
Vorauseilende 
Subrosion 
möglich. 

veränder-
te Zyk-
lendauer 

w. nach vor-
gegebe-
nem 
Klimabild + 
zusätzliche 
Kalt- u. 
Warmzei-
ten 

40.000 a keine Rinnen-
bildung 

nicht zu be-
trachten 

Fall wird re-
präsentativ 
durch das 
Referenzsze-
narium abge-
handelt. 

* w. „wahrscheinlich“, w. w. „weniger wahrscheinlich“ 



 

118 

Der erste Fall beinhaltet die Möglichkeit, dass am Standort Gorleben auf dem Salz-

stock bei dem Auftreten zukünftiger Kaltzeiten vom Typ Elster gemäß 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 sämtliche Prozesse, die mit der Rinnen-

bildung zusammenhängen, zu einem späteren Zeitpunkt noch einmal durchlaufen wer-

den und auf den Standort wirken. Darüber 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 berücksichtigt, die jedoch hinsichtlich des Verlaufes nicht 

der bereits bestehenden Gorlebener Rinne folgt und eine höhere mögliche Tiefenwir-

kung beinhaltet. Die potenziellen Unterschiede liegen hier im Zusammenspiel des Rin-

nenverlaufes und deren Ausprägung hinsichtlich der Tiefenwirkung sowie der zu be-

trachtenden selektiven Subrosion, die möglicherweise 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 Fälle werden entweder im Referenzszenarium oder Alterna-

tivszenarien, resultierend aus der Betrachtung der Initial-FEP mit weniger wahrschein-

lichen Ausprägungen, repräsentativ behandelt. 

Alternativszenarien 

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

renzszenarium: 

Alternativszenarium A1a1 

„Mit dem regelmäßigen Wechsel von Warm- und Kaltzeiten bei einem Jahreszyklus 

von 100.000 Jahren treten nach dem Klimabild für 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 überfahren. Eine weitere 

Rinne wird bei dem nächsten Eintreten einer Kaltzeit vom Typ Elster in ca. 970.000 

Jahren auf dem Salzstock, jedoch außerhalb der heutigen Gorlebener Rinne, generiert. 

Die erosiven Tiefenwirkungen beider Rinnen unterliegen dabei den Festigkeitseigen-
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schaften und vorliegenden Überdeckungen an Locker- und Festgestein. Die Rinne 

kann dabei in Abhängigkeit von der Lage des Salzspiegels und der Überdeckung 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, außerhalb des heutigen Ver-

laufes der Gorlebener Rinne, eine weitere glaziale Rinne generiert. Die Ausprägung 

dieser Rinne orientiert sich an den vorliegenden Überdeckungen an Locker- und Fest-

gestein, wobei in Bezug auf das Lockergestein eine erosive Tiefenwirkung von 600 m 

und hinsichtlich des Salzgesteins von 50 m möglich 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 berücksichtigen. Darüber hinaus ist bei einer Generierung von glazialen 

Rinnen, die außerhalb der bestehenden Gorlebener Rinne verlaufen eine mögliche 

vorauseilende Subrosion (selektive Ablaugung) zu berücksichtigen. Eine selektive Ab-

laugung leichtlöslicher Minerale ist dann gegeben, wenn unbeeinflusste Bereiche des 

überkippten Kaliflözes durch tief reichende Erosion zugänglich für Wässer gemacht 

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

Diese o. g. Prozesse werden hier nicht weiter ausgeführt, da deren Abhängigkeiten 

und Ausprägungen bereits im Referenzszenarium sowie in dem Anhang A detailliert 

beschrieben sind. 

Beide Alternativszenarien werden als weniger wahrscheinliche Entwicklungen betrach-

tet. Die Gründe 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 für die Rinnenbildung) generiert werden, für gering erachtet. Weder das 

vorliegende Gestein noch die bestehende Gorlebener Rinne stellen bevorzugte Merk-

male bzw. Eigenschaften für eine erneute Entstehung von Rinnen dar. Hinzu kommt, 

dass die geologischen Beschaffenheiten in der Gorlebener Rinne und außerhalb 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 für das Lockergestein als gering wahrscheinlich 

eingestuft. 

6.1.1.2 Spezifische Annahme zu Schacht- und Streckenverschlüssen 

Spezifische Annahme 

„Die Schacht- und Streckenverschlüsse werden auslegungsgerecht errichtet.“ 

Schritt 1) „Bestimmung möglicher Alternativen“ 

Eine Alternative zur o. g. spezifischen Annahme ist darauf auszurichten, dass die er-

stellten Schacht- und Streckenverschlüsse nicht den spezifizierten Anforderungen ge-

nügen. 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 

Durchlässigkeit, eine verkürzte Funktionsdauer oder ähnliches, beziehen. Darüber hin-

aus können auch die Gründe, die zu einer verminderten Wirkungsweise führen, viel-

schichtig sein. Beispiele hierfür sind fehlerhafte Konstruktion des technischen Bauwer-

kes, Verwendung defekter oder ungeeigneter Materialien und Mängel in der 

Ausführungsplanung. 

Bei der Detailplanung und Errichtung der Verschlussbauwerke wird, schon wegen der 

Sicherheitsanforderungen /BMU 10/, ein umfangreiches QS-Programm zur Anwendung 

kommen. Für die Bauwerke werden separate Einzelnachweise ihrer Funktionstüchtig-

keit zu erbringen sein. Eine Alternative zu der spezifischen Annahme ist daher dem 

Bereich der weniger wahrscheinlichen Entwicklungsmöglichkeiten zuzuordnen (vgl. 

hierzu auch Kapitel 4.2.1). 

Nach den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird zu den weniger wahrscheinlichen 

Entwicklungsmöglichkeiten ausgeführt, dass das gleichzeitige Auftreten mehrerer un-

abhängiger Fehler nicht zu unterstellen ist. Aus diesem Grund bezieht sich eine alter-

native Annahme nicht gleichzeitig auf Schachtverschlüsse und Streckenverschlüsse. 

Für mehrere gleichartige Bauwerke, wie z. B. die Streckenverschlüsse, ist das Auftre-

ten eines systematischen Fehlers nicht auszuschließen. Allerdings wird wegen der 
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intensiven Qualitätsprüfung ein systematischer Fehler, und damit ein gleichzeitiges 

Ausfallen mehrerer gleichartiger Verschlussbauwerke, für unwahrscheinlich gehalten 

und im Rahmen der Szenarienentwicklung nicht betrachtet. 

Alternative Betrachtung zum Schachtverschluss und Streckenverschluss 

Für die Abweichung von der spezifischen Annahme, das heißt, für die Ableitung der 

verminderten Wirkungsweise lassen sich folgende Möglichkeiten, z. B. aufgrund tech-

nischer, materialspezifischer, planerischer und konstruktiver Mängel, in Betracht zie-

hen: 

− Erhöhte integrale Durchlässigkeit des Verschlussbauwerkes wegen 

• erhöhter Durchlässigkeit der Dichtelemente und/oder, 

• erhöhter Durchlässigkeit im Randbereich (Kontaktzone und Auflockerungszo-

ne). 

− Wirkungsvermögen setzt erst zu einem späteren 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. Porosität und Permeabilität nicht auszuschließen 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 Qualitätsprüfung bzw. Kontrolle signifikant von der Auslegung 

abweichen. 

Es ist anzumerken, dass fehlerhaft erstellte Funktionselemente Einfluss auf die Funkti-

onsdauer bzw. eine verspätete Funktionsaufnahme der Verschlussbauwerke haben 

können. So könnte mit einer verringerten Dichtwirkung eines Dichtelementes ein höhe-

rer Lösungstransport und damit beschleunigte Alteration verbunden sein. 

Konkrete Angaben über eine verringerte Funktionsdauer aufgrund einer Errichtung der 

Schacht- und Streckenverschlüsse, die nicht die spezifizierten Anforderungen erfüllen, 

gestalten sich äußerst schwierig. Einschätzungen hierzu sind z. Z. nicht hinreichend 
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genau ableitbar und müssen daher als höchst subjektiv gewertet werden. Gleiches gilt 

auch für die Einschätzung einer verspäteten Aufnahme des vorgesehenen Wirkungs-

vermögens. 

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: 

− Schachtverschlüsse 

− Streckenverschlüsse 

− Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen (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 

Schachtverschlüssen 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). 

Darüber hinaus bestehen in den Abhängigkeiten 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 Abhängigkeiten 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-

über hinaus können die in diesen FEP beschriebenen Prozesse zu einer direkten Be-

einträchtigung der Funktion der Initial-Barriere „Schachtverschluss“ führen. 
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Schritt 3) „Potenzieller Unterschied zum Referenzszenarium“ 

Bei den Entwicklungsmöglichkeiten ist zu beachten, dass sich die Abweichung von der 

spezifischen Annahme jeweils nur auf ein Verschlussbauwerk bezieht und dass die 

hydraulische Leitfähigkeit gegenüber der Auslegung erhöht ist. Das heißt, von einer 

gleichzeitigen Abweichung von der Annahme für mehr als ein Verschlussbauwerk so-

wie dem Verlust des gesamten Wirkungsvermögens eines Verschlusses ist nicht aus-

zugehen. 

Alternativszenarien 

Das Alternativszenarium wird an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt, da die damit 

verbundene Entwicklungsmöglichkeit repräsentativ 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 möglichen größeren Lösungsvorkommen sowie zu potenziellen 

Fließwegen für Lösungen führen.“ 

Die Abb. 6.1 zeigt die auf der Grundlage von Erkundungsergebnissen hergeleitete geo-

logische Karte (horizontaler Profilschnitt) für die Erkundungssohle (840 m Teufe) mit 

skizziertem Sicherheitsabstand. In den Endlagerkonzeptionen wird dieses angenom-

mene geologische Profil auch für den Einlagerungshorizont (870 m Teufe) zugrunde 

gelegt /BOL 11/. 
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Die Darstellung gibt einen orientierenden Eindruck über den gekrümmten Verlauf des 

einzuhaltenden Sicherheitsabstandes zu den begrenzenden Gesteinsschichten des 

Hauptsalzes. 

 

Abb. 6.1 Angenommene geologische Struktur des Erkundungshorizontes (840 m 

Teufe) am Standort Gorleben mit eingezeichnetem Sicherheitsabstand 

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

Schritt 1) „Bestimmung möglicher 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) für 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 lö-

sungsführenden Schichten direkt angetroffen werden (das heißt, der Abstand auf 0 m 

schrumpft), da der Streckenauffahrung umfangreiche geologische und geophysikali-
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sche Erkundungsarbeiten vorgeschaltet sind. Auf die Nähe von möglicherweise vorlie-

genden Wegsamkeiten wie Klüften, Störungen und Rissen kann ausgehend vom struk-

turgeologischen Lagerstättenmodell rückgeschlossen 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 Qualitätssicherungsmaßnahmen ein verringerter Sicherheitsabstand vorliegt. 

Mögliche Abweichungen und Faktoren für eine Verringerung werden im Folgenden 

getrennt für potenziell lösungsführende Gesteine und Wegsamkeiten diskutiert. 

Potenziell lösungsführende Gesteine 

Um die Lage der potenziell lösungsführenden Gesteine zu charakterisieren, muss die 

Basis des Kaliflözes Staßfurt (z2SF) bzw. des Hauptanhydrits (z3HA) sicher nachge-

wiesen werden, da diese den Bezugshorizont für 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 Lagerstättenmodell 

zusammengefügt. Aus dieser Art der bedarfsabhängigen Erkundung und nachfolgen-

der integralen Auswertung resultiert eine genaue Abbildung der Schichtlagen. 

Die Auflösungstoleranz 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 für die Lage der Schichtgrenzen in einer Ent-

fernung im Bereich des Sicherheitsabstandes eine Toleranz, die alle Ungewissheiten 

inklusive Fehlinterpretationen einschließt, von +/-5 m anzusetzen ist. Als Sicherheits-

aufschlag wird eine Verdopplung der Toleranz zugrunde gelegt. Damit ergibt sich im 

ungünstigen 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 dürfte. Ausgehend von den Toleranzen für die Erkundung und den vorauszuset-
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zenden umfangreichen Qualitätssicherungsmaßnahmen wird die genannte Verringe-

rung des Sicherheitsabstandes als weniger wahrscheinlich eingeschätzt. 

Unentdeckte Wegsamkeiten innerhalb des Sicherheitsabstandes 

Unter Wegsamkeiten werden potenzielle Fließwege für Lösungen, wie Klüfte, Störun-

gen und Risse, verstanden. Die beiden letztgenannten Merkmale werden im Weiteren 

unter dem Merkmal Klüfte subsumiert. 

Während des Salzaufstiegs kommt es zu einer stetigen Wechselwirkung zwischen lo-

kalen Schädigungsprozessen und Verheilen der Steinsalzschichten. Dadurch können 

sich in diesen Gesteinen Kluftsysteme oder weitreichende Klüfte in der Regel nicht 

erhalten. 

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

wurden keine Klüfte nachgewiesen /BOR 08/. 

In salztektonischen Ausnahmesituationen wie doppelt gelagertem Kaliflöz Staßfurt 

(z2SF) können im Kristallbrockensalz (z2HS3) und Hangendsalz (z2HG) offene Klüfte 

mit wenigen Metern Länge vorkommen /BOR 08/. Die spitzwinklig zur Schichtung an-

gelegten Klüfte reichen bis in einen Abstand von max. 5 m zur Basis des Kaliflözes 

/BOR 93/. 

Alle weiteren Kluftvorkommen sind im Salzstock Gorleben auf die jüngeren Formatio-

nen Leine- und Aller-Folge beschränkt. Sie kommen dort im Hauptanhydrit (z3HA) und 

teilweise im Basissalz/Unteren Liniensalz (z3BS/z3LSU), Orangesalz (z3OS), An-

hydritmittelsalz (z3AM), Tonmittelsalz (z3TM) und Tonbrockensalz (z4TS) vor. Für die 

Betrachtung in diesem Kontext sind diese Klüfte ohne Belang. 

Trotz detaillierter geologischer Erkundung kann eine unentdeckte Kluft in der Nähe des 

Kaliflözes Staßfurt nicht vollkommen ausgeschlossen werden, aber aus geotechnischer 

Sicht ist die Wahrscheinlichkeit dafür sehr gering (nur auf den unmittelbaren Kontakt 

zwischen Gesteinen mit Materialkontrasten beschränkt, s. o.), wobei die Reichweite 

gering ist. 

Der Abstand von Grubenbauen zu potenziell lösungsführenden Bereichen kann durch 

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

einzustufen. 

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

Die Verbindung zwischen der in Schritt 1 durchgeführten alternativen Betrachtung und 

den FEP des FEP-Kataloges ergibt sich durch die Diskussion der Gründe für eine Ab-

weichung des Sicherheitsabstandes. 

In /MIN 10/ wird ausgesagt, dass ein Verlust der Dichtheit der Salzgesteine nur durch 

Entstehung von mit einander verbundenen Rissöffnungen in den interkristallinen Struk-

turen bewirkt werden kann. Hierzu werden die Mechanismen 

− deviatorische Beanspruchung mit induziertem Risswachstum 

− Vernetzung interkristalliner Risse 

− Fluiddruck-induzierte Öffnung von Korngrenzen, und 

− Vernetzung interkristalliner Fließwege 

als maßgeblich für einen Integritätsverlust benannt. 

Demnach gibt es eine direkte Verbindung des Sicherheitsabstandes bzw. seiner zu 

diskutierenden Verringerung zu den FEP Spannungsänderung 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 Schächte“ und „Wirtsgestein“ zu betrachten. Darüber hinaus besteht zwi-

schen den FEP eine Wechselbeziehung, das heißt, sie beeinflussen sich gegenseitig 

hinsichtlich ihrer Ausprägung. Die auslösenden und beeinflussenden FEP sind im An-

hang A ausführlich dargelegt. 
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Weitere FEP, die möglicherweise einen Bezug zu der spezifischen Annahme haben, 

sind nachfolgend aufgeführt: 

− Lösungen im Grubenbau 

− Wirtsgestein 

− Störungen und Klüfte im Wirtsgestein (Initial-FEP) 

− Fluidvorkommen im Wirtsgestein (Initial-FEP) 

− Thermische Carnallitzersetzung 

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

zu den umliegenden Schichten allgemein angesprochen. 

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

Wirtsgestein gegeben. 

Das FEP Störungen und Klüfte 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 berücksichtigen. Mit einer Verringerung des Sicherheitsabstandes erhöht 

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 Integritätsverlust der Salzbarriere nicht ausge-

schlossen werden kann. 

Die unentdeckten Wegsamkeiten können durch Spannungsänderungen und Span-

nungsumlagerungen beeinflusst werden. So ergeben sich durch die eingelagerten 

wärmeentwickelnden radioaktiven Abfälle thermisch bedingte Spannungsänderungen, 
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die möglicherweise zu einer Veränderung (z. B. Aufweitung) von unentdeckten Weg-

samkeiten führen können. 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, Schächte, Strecken, Kammern und betriebsbedingte 

Hohlräume aufgefahren, Massen bewegt und gelagert, Verankerungen gesetzt und 

Ausbau betrieben. Diese Eingriffe haben ebenfalls Auswirkung auf das Spannungsfeld 

am Endlagerstandort, das heißt, der Ausgangsspannungszustand im Wirtsgestein wird 

im unmittelbaren Umfeld dieser Aktivitäten durch die Handlungen gestört. Das System 

wird auf das so entstandene Ungleichgewicht mit Spannungsumlagerungen reagieren, 

um somit einen Gleichgewichtszustand anzustreben. 

Es ist daher im Rahmen der Integritätsanalyse fallbezogen zu untersuchen, ob trotz 

Verringerung des Sicherheitsabstandes die Integrität des Salzgesteins weiterhin ge-

währleistet ist. Bei positivem Befund, das heißt, die Integrität ist trotz Abweichung ge-

geben, erübrigt sich eine Berücksichtigung 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 lösungsführenden Gesteinen (Planung 

50 m) wird aufgrund von fehlinterpretierten Erkundungsergebnissen bei der Auffahrung 

des Endlagers unterschritten. Für die Abweichung vom Planungswert sind 10 m anzu-

setzen.“ 

Alternativszenarium A1a4 

„Im Übergangsbereich z2/z3 kommen vereinzelte unentdeckte offene Klüfte vor, die bis 

in einem Abstand von 5 m um die lösungsführenden Gesteine auftreten.“ 

Zu den beiden Alternativszenarien ist anzumerken, dass eine Verringerung des Si-

cherheitsabstandes gegenüber dem geplanten Sicherheitsabstand wegen fehlinterpre-

tierter Erkundungsergebnisse und unentdeckter geologischer Merkmale, aufgrund der 
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umfassenden Standorterkundung sowie umfangreicher Qualitätssicherungsmaßnah-

men, um 10 m (A1a3) oder 5 m (A1a4) als weniger wahrscheinlich einzustufen ist. Eine 

noch größere 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-

nächst nur die Unterschreitung des geplanten Sicherheitsabstandes verbunden ist. Ob 

daraus mögliche Konsequenzen resultieren, ist in der Integritätsanalyse zu untersu-

chen. Die Prüfungen sind dabei primär auf mögliche Einflüsse durch Spannungsände-

rungen auszurichten. Das heißt, solange die in den Alternativszenarien ausgewiesene 

Abweichung vom Sicherheitsabstand keinen Einfluss auf die Integrität der verbleiben-

den Salzbarriere hat, erübrigt sich eine radiologische Konsequenzenanalyse. 

6.1.1.4 Spezifische Annahme zur Erkundungssohle 

Spezifische Annahme 

„Die Erkundungssohle wird derart durch Rückbaumaßnahmen gesichert, verfüllt und 

mit Verschlüssen 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 mögliche Verbindungen zwischen Grubenbauen der 

Erkundungs- und der Einlagerungssohle sowie Wegsamkeiten bis in Bereiche des 

Salzgesteins innerhalb des Sicherheitsabstands zu potenziell wasserführenden Schich-

ten diskutiert. 

Schritt 1) „Bestimmung möglicher Alternativen“ 

Aus der spezifischen Annahme sind zwei wesentliche unterschiedliche Aspekte aus-

zumachen, die als Grundlage für eine alternative Betrachtung zu untersuchen sind. 

Hierzu gehört zum einen, dass zwischen Erkundungssohle und Einlagerungssohle auf-

grund von Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen Wechselwirkungen 

bestehen können. Zum anderen können sich durch die Erkundungssohle Einflüsse auf 

verschiedene ablaufende Prozesse im Einlagerungshorizont ergeben, die möglicher-
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weise eine Beeinträchtigung der Entwicklungsmöglichkeit des Endlagersystems haben. 

Im Folgenden wird auf die beiden Aspekte eingegangen: 

Die auf der Erkundungs- und Einlagerungssohle aufgefahrenen und später mit Salz-

grusversatz verfüllten Hohlräume im Salz werden sich aufgrund von Konvergenzvor-

gängen sukzessive verringern. Neben den durch die stattfindenden Ausgleichsprozes-

se resultierenden Spannungsänderungen könnten noch überprägende Spannungen, 

verursacht z. B. durch den wärmeentwickelnden Abfall und/oder seismischer Aktivitä-

ten, hinzukommen. 

Mit der Erstellung von Hohlräumen ist eine Störung des Spannungszustandes und da-

mit des geologischen Umfeldes verbunden. Die Störungen werden mit der Zeit durch 

Ausgleichsprozesse abgebaut. Die Hohlräume in Salz werden wie bereits oben ausge-

führt durch Konvergenzvorgänge reduziert. Der eingebrachte Salzgrusversatz in den 

Hohlräumen 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. örtlichen Spannungen, Tem-

peraturen und Eigenschaften von Salz abhängig. Ein weiterer Faktor könnte sein, dass 

sich durch Spannungsänderungen 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 gegenüber dem homogenen 

Salzgestein eine geringere Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität. Damit könnte eine 

Einflussnahme auf die Ausbildung des Temperaturfeldes gegeben sein. Dieser Effekt 

wird jedoch aufgrund der geringen Hohlraumvolumina als gering eingeschätzt. 

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 Abfälle in entsprechenden Behältern bzw. Gebinden in Einlagerungsstre-

cken und bei der Variante A in Kammern befinden. Das heißt, auf der Einlagerungs-

sohle laufen zusätzlich 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 

− Wärmeproduktion 

− Thermische Expansion oder Kontraktion 

− Gasbildung 

− Gasmenge im Grubenbau 

− Auflockerungszone (Initial-FEP) 

− Wirtsgestein 

− Spannungsänderung und Spannungsumlagerung (Initial-FEP) 

Die meisten der o. g. FEP stehen in direktem Zusammenhang mit der Hohlraumredu-

zierung. Hierzu zählen die FEP Versatz, Konvergenz, Fluiddruck, Salzgruskompaktion, 

Auflockerungszone, Wirtsgestein und Spannungsänderung 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 Maße auf mikrobielle Prozesse im 

Zusammenhang mit nicht rückgebauten organischen Materialien beziehen. Zu nennen 

sind hier die FEP Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften, Zersetzung von 

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

und Konvergenz. 

Die beiden übrigen FEP Wärmeproduktion und Thermische Expansion oder Kontrakti-

on sind auf die thermischen Einflüsse ausgerichtet. Auch diese FEP haben wiederum 

einen Bezug zu anderen FEP. Die Abhängigkeiten werden an dieser Stelle nicht weiter 

ausgeführt. Es wird vielmehr auf den FEP-Katalog verwiesen, der diese Abhängigkei-

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-

änderungen und Spannungsumlagerungen diskutiert. 

Auf beiden Sohlen sind Resthohlräume durch die Versatzporosität gegeben. Prinzipiell 

ist eine gegenseitige Beeinflussung der Konvergenz nicht auszuschließen. Das heißt, 

aufgrund der übereinanderliegenden Sohlen könnte die Konvergenz verlangsamt ab-

laufen. Damit würde z. B. die Einlagerungssohle für ein Eindringen von Lösungen län-

ger zugänglich sein. 

Analog zur Konvergenz ist auch eine Einflussnahme der Erkundungssohle auf die 

Temperaturverteilung aufgrund der geringeren Wärmeleitfähigkeit in den aufgefahre-

nen Strecken im Vergleich zum festen Steinsalz möglich. Dieser Effekt wird jedoch als 

sehr gering erachtet, da die entsprechenden Bereiche mit unterschiedlichen Wärme-

eigenschaften vom Ausmaß her als marginal zu betrachten sind. 

Alternativszenarien 

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

Alternativszenarium A1a5 

„Zwischen der Erkundungssohle und der Einlagerungssohle bestehen aufgrund von 

Spannungsänderungen 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 Entwicklungsmöglichkeiten ableiten 

lassen. Der Transport von Radionukliden ist sowohl auf dem Gaspfad als auch auf dem 

Lösungspfad zu betrachten. 

Klimaentwicklung 

Die in Bezug auf die Klimaentwicklung resultierenden alternativen Betrachtungsfälle 

(Tab. 6.1) haben keinen vom Referenzszenarium abweichenden Einfluss auf die Radi-

onuklidmobilisierung und den Radionuklidtransport. In beiden Fällen ist aufgrund des 

ausreichenden Abstandes der Einlagerungsbereiche zu den glazialen Rinnen eine 

Auswirkung auf die Mobilisierung von Radionukliden und deren Transport auszuschlie-

ßen. Daher ergeben sich unter Berücksichtigung der Betrachtungsfälle zur Klimaent-

wicklung keine vom Referenzszenarium abweichenden Entwicklungsmöglichkeiten 

hinsichtlich der Mobilisierung und des Transportes von Radionukliden. 

Anforderungsgerechte Errichtung der Schacht- und Streckenverschlüsse 

Die alternative Betrachtung zur spezifischen Annahme der anforderungsgerechten Er-

richtung der Schachtverschlüsse und Streckenverschlüsse wird in repräsentativer Wei-

se durch die Berücksichtigung der FEP eines vorzeitigen Versagens von Schacht- und 

Streckenverschlüssen (Kapitel 6.1.4.2 und Kapitel 6.1.4.3) behandelt. Daher wird an 

dieser Stelle auf eine weitere Darstellung von möglichen 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 möglichen größeren Lösungsvor-

kommen sowie zu potenziellen Fließwegen für Lösungen 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 (Klüfte, Störungen) lassen sich keine Mechanismen ableiten, die eine direk-

te Mobilisierung oder einen Transport von Radionukliden bewirken. Hierzu müssen 



 

135 

eine Reihe weiterer Bedingungen vorliegen, wie eine durchgängige Verbindung und 

der Lösungszutritt zu den Grubenbauen. Über den Lösungszutritt in die Einlagerungs-

felder werden dann indirekt die Radionuklidmobilisierung, die Radionuklidrückhaltung, 

die Korrosionsprozesse und der Transport der gelösten Radionuklide beeinflusst. 

Demnach ergeben sich keine Alternativszenarien, die mit der Abweichung von der 

spezifischen Annahme, der Radionuklidmobilisierung und dem Radionuklidtransport 

zusammenhängen. 

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 Integritätsanalyse eine Integritätsverletzung zwischen Erkundungs- und 

Einlagerungssohle aufgrund von Spannungsumlagerungen und Spannungsänderun-

gen nicht ausschließen kann, müssen weitere Bedingungen erfüllt sein, die eine Radi-

onuklidmobilisierung und den Radionuklidtransport ermöglichen. Zu diesen Bedingun-

gen gehört vor allem das Vorhandensein eines Transportpfades und von Lösungen, die 

in die Erkundungssohle eindringen und von dort über 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 fünf 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 

Schachtverschlüsse und Streckenverschlüsse hat ergeben, dass die daraus ableitba-

ren Alternativszenarien in repräsentativer Weise durch die resultierenden Alterna-

tivszenarien aus den weniger wahrscheinlichen FEP Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses und Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses behandelt 

werden. Daher sind für 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* für 
spezifische Annahme) 

Alternativszenarium (Kurzform*) aus alternativer  
Betrachtung zur spezifischen Annahme 

Klimaentwicklung A1a1: Veränderte Rinnenbildung:  
erste Rinne: gemäß Gorlebener Rinne 
zweite Rinne: außerhalb der Gorlebener Rinne bzw. 
schneidend oder kreuzend 

A1a2: Veränderte Rinnenbildung und Ausprägung: 
außerhalb der Gorlebener Rinne bzw. schneidend oder 
kreuzend 

Sicherheitsabstand A1a3: Sicherheitsabstand wird um 10 m unterschritten. 
A1a4: Es liegen vereinzelte unentdeckte offene Klüfte vor, 

die bis in einem Abstand von 5 m um die lösungsfüh-
renden Gesteine auftreten. 

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

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

6.1.2 Weniger wahrscheinliche Ausprägungen der Initial-FEP 

In diesem Kapitel wird die Entwicklung von Alternativszenarien für die Einlagerungsva-

riante AB1 unter Berücksichtigung von weniger wahrscheinlichen Ausprägungen 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 beeinträchtigten Initial-Barrieren und 

weitere allgemeine Informationen dem FEP-Katalog entnommen; sie werden im Fol-

genden jeweils unter Sachlage angegeben. Quellenangaben und Verweise sind dem 

FEP-Katalog zu entnehmen. Für jedes FEP werden jeweils die weniger wahrscheinli-

chen Ausprägungen festgelegt und davon abhängig wird beschrieben, welche Abwei-

chungen vom Referenzszenarium sich durch diese Ausprägungen ergeben. Sollten 

sich keine Abweichungen ergeben, so ist für dieses FEP kein Alternativszenarium zu 

betrachten. Für 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, für das eine weniger wahrscheinliche Aus-

prägung angegeben werden kann, ein zusätzliches Alternativszenarium. In folgenden 

Fällen wird jedoch kein Alternativszenarium angegeben: 

− Für das Initial-FEP kann keine Einordnung der Ausprägung nach der Wahrschein-

lichkeit angegeben werden, und es wird für die Zwecke der Szenarienentwicklung 

eine repräsentative Ausprägung im Referenzszenarium angegeben. In diesen Fäl-

len ist kein Alternativszenarium zu betrachten. Ein Beispiel für diesen Fall ist das 

FEP Diapirismus. 

− Mehrere Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Ausprägungen 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 repräsentative Alternativszenari-

um verwiesen. Ein Beispiel für diesen Fall sind die beiden FEP Metallkorrosion und 

Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme, die beide auf die Brennelement-

Behälter einwirken. Das Alternativszenarium wird für beide FEP zusammengefasst 

und beim FEP Metallkorrosion beschrieben. Für das FEP Materialversprödung 

durch Wasserstoffaufnahme wird kein eigenes Alternativszenarium angegeben, 

sondern auf das FEP Metallkorrosion verwiesen. 

− Die Auswirkungen eines Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Ausprägungen 

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 repräsentative Alternativszenarium verwiesen. Ein Beispiel 

für diesen Fall ist das FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses, das in 

seiner weniger wahrscheinlichen Ausprägung bei dem weniger wahrscheinlichen 

FEP Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses betrachtet wird. 

Jedes auf der genannten Vorgehensweise abgeleitete Alternativszenarium ist aufgrund 

der weniger wahrscheinlichen Ausprägung als weniger wahrscheinliches Szenarium 

einzustufen. 

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

R1 berücksichtigt 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 beeinträchtigt folgende Initial-Barrieren: „Wirtsgestein“, „Stre-

ckenverschlüsse“ und „Schachtverschlüsse“. 

Sachlage 

Erdbeben kommen nicht gleichmäßig verteilt vor, sondern konzentrieren sich auf be-

stimmte, durch Besonderheiten im geologischen Bau oder in ihrer geologischen Ent-

wicklung charakterisierte Gebiete. Für die Bundesrepublik Deutschland wurde eine 

erdbebengeographische Einteilung vorgenommen. Die einzelnen Gebiete sind dabei 

aufgrund der im Zeitraum von 800 bis 2008 beobachteten Seismizität, der geologi-

schen Entwicklung und der gegenwärtigen tektonischen Verhältnisse voneinander ab-

gegrenzt worden. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung  

Gemäß KTA 2201 wird für Auslegungen von kerntechnischen Anlagen das „Erdbeben 

mit der für den Standort größten Intensität“ angenommen. Das Bemessungserdbeben 

der Stärke 7,3 MSK deckt sowohl alle tektonischen Erdbeben als auch die natürlichen 

Einsturzbeben im Standortbereich ab und wird für die Vorbemessung und im Refe-

renzszenarium verwendet. Eine Angabe hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit der Aus-

prägung kann nicht gemacht werden, so dass das Bemessungserdbeben für die Zwe-

cke der Szenarienentwicklung die repräsentative Ausprägung darstellt. 

Abweichung vom Referenzszenarium  

Das Bemessungserdbeben wird für die Zwecke der Szenarienentwicklung als reprä-

sentative Ausprägung des FEP Erdbeben im Referenzszenarium berücksichtigt. 

Ein alternatives Szenarium ist nicht zu betrachten. 

6.1.2.2 Diapirismus 

Das FEP Diapirismus beeinträchtigt folgende Initial-Barrieren: „Wirtsgestein“, „Stre-

ckenverschlüsse“ und „Schachtverschlüsse“. 
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Sachlage 

Die mit aufsteigenden Salzbewegungen aus tieferen Bereichen verknüpften Vorgänge 

werden unter dem Begriff der Halokinese zusammengefasst. Eine der Voraussetzun-

gen für das Ablaufen des Prozesses ist eine instabile Dichteschichtung. Die Entwick-

lungsgeschichte des Salzstocks Gorleben lässt sich mit Hilfe der Schichtabfolgen vom 

Zechstein bis Quartär auf und neben der Salzstruktur rekonstruieren. Beim Salzauf-

stieg traten im Bereich des Hauptsalzes in Höhe der geplanten Einlagerungssohle in 

870 bis 900 m Teufe Salzfließgeschwindigkeiten von max. 0,34 mm/Jahr während der 

Oberkreide und bis 0,07 mm/Jahr im Zeitraum Miozän bis Quartär auf. Die eingewan-

derten Salzmengen hoben dabei die Salzstockoberfläche etwa 0,08 mm/Jahr zur 

Oberkreidezeit und etwa 0,02 mm/Jahr im Zeitraum Miozän bis Quartär. Die Berech-

nungen zur Randsenkenanalyse belegen, dass die Salzeinwanderung seit ihrem Ma-

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

Weniger wahrscheinliche Ausprägung  

Im Referenzszenarium wird für den Diapirismus für 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 gegenwärtigen tektonischen Situation am 

Standort Gorleben ergibt sich keine potenzielle Ursache für einen beschleunigten 

Salzaufstieg im Nachweiszeitraum. Daher ist am Standort für die Zukunft weiterhin mit 

einer eher abnehmenden Salzaufstiegsrate zu rechnen. Als weniger wahrscheinliche 

Ausprägung 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 zukünftigen Entwicklung dar. Die Auswirkung auf die 

Initial-Barrieren ist größer, je größer die angenommene Salzaufstiegsrate. Aus diesem 

Grund sind die Auswirkungen der anzunehmenden weniger wahrscheinlichen Ausprä-

gung des Salzaufstiegs – die die gleiche wie im Referenzszenarium ist – auf die Initial-

Barrieren durch die Integritätsanalysen und Konsequenzenanalysen für das Referenz-

szenarium abgedeckt. Durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung der Salzauf-

stiegsrate ergibt sich keine Abweichung von der im Referenzszenarium angenomme-

nen Entwicklungsmöglichkeit. 



 

140 

Ein alternatives Szenarium ist nicht zu betrachten. 

6.1.2.3 Subrosion 

Das FEP Subrosion beeinträchtigt folgende Initial-Barrieren: „Wirtsgestein“ und 

„Schachtverschlüsse“. 

Sachlage 

Subrosion ist die unter der Erdoberfläche durch Grundwässer stattfindende Ablaugung 

an wasserlöslichen Evaporitgesteinen. Das Subrosionsgeschehen am Standort Gorle-

ben ist in der Vergangenheit durch den Salzstockaufstieg und eine zeitweilig oberflä-

chennahe Position des Salzstocks charakterisiert. Bestimmend für die zukünftigen 

Subrosionsraten und die im Nachweiszeitraum zu erwartende Tiefenwirkung der Sub-

rosion ist insbesondere die heutige Tiefenlage des Salzspiegels. Wenn der Salzspiegel 

in große Tiefen abgesenkt wird, ist von einer deutlichen Verlangsamung der Subrosion 

auszugehen. Gleichzeitig kommen infolge der Absenkung des Gebietes Sedimente 

entsprechender Mächtigkeit zur Ablagerung und die Mächtigkeit des Deckgebirges 

erhöht sich, wobei damit einhergehend eine Beeinflussung der lokalen oberflächenna-

hen Grundwasserverhältnisse möglich ist. Unter Berücksichtigung dieser Einflüsse ist 

im Referenzszenarium mit einer gesamten Subrosion von nicht mehr als 50 m bis 

100 m rechnen. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung  

Als weniger wahrscheinliche Ausprägung 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 leichtlöslicher Minerale (vorauseilende Subrosion) 

ist in Zukunft nur zu erwarten, während 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 Ausprä-

gung des FEP Subrosion ergibt sich durch eine veränderte Ausprägung seiner resultie-

renden und beeinflussten FEP (Tab. 6.3). 

Tab. 6.3 Subrosion: resultierende und beeinflusste FEP 

Resultierende FEP keine 

Beeinflusste FEP Störungen und Störungszonen im Deck- 
und Nebengebirge 

 Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

 Wirtsgestein 

 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

 Schachtverschlüsse 

 Topografie 

Die Abweichungen vom Referenzszenarium führen zu einer alternativen Entwick-

lungsmöglichkeit. Die Auswirkungen führen vor allem zu einer gegenüber dem Refe-

renzszenarium veränderten Wirtsgesteinsmächtigkeit. 

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i9 zu 

betrachten. 

6.1.2.4 Bildung kryogener Klüfte 

Das FEP Bildung kryogener Klüfte beeinträchtigt folgende Initial-Barriere: „Wirtsge-

stein“. 

Sachlage  

Kryogene Klüfte stellen Bildungen innerhalb von Salzgesteinen dar, die auf eine Ab-

kühlung und Kontraktion zurückzuführen sind und genetisch im Zusammenhang mit 

Kaltzeiten stehen. Bei einigen Salzstöcken des hannoverschen Raumes wird über 

steilstehende, verheilte Klüfte berichtet, die eine mit zunehmender Teufe abnehmende 

Häufigkeit besitzen und durch vorwiegend toniges Material sowie durch neugebildete 

Kluftminerale oder wässrige Lösungen gefüllt sind. Als eine der möglichen Ursachen 

für ihre Entstehung wird eine Abkühlung der Salzstöcke bzw. des Nebengebirges in 
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Folge einer Kaltzeit und die Bildung von Kontraktionsrissen im Salzgestein diskutiert. 

Temperaturbedingte Klüfte wurden während des Schachtabteufens beobachtet, bei 

dem das Gefrierverfahren zum Einsatz kam. Die Temperaturgradienten sind dabei zeit-

lich und räumlich viel extremer als bei den klimatisch bedingten Temperatureinwirkun-

gen. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Die Möglichkeit der Existenz kryogener Klüfte wird im Referenzszenarium berücksich-

tigt. Aufgrund der unzureichenden Datenlage und der Ungewissheiten zum Bildungs-

prozess kann eine Angabe hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit der Ausprägung nicht 

gemacht werden. Die Betrachtung im Referenzszenarium wird daher für die Zwecke 

der Szenarienentwicklung als repräsentative Ausprägung betrachtet. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Für das FEP Bildung kryogener Klüfte wird für die Zwecke der Szenarienentwicklung 

eine repräsentative Ausprägung im Referenzszenarium berücksichtigt. 

Ein alternatives Szenarium ist nicht zu betrachten. 

6.1.2.5 Glaziale Rinnenbildung 

Das FEP Glaziale Rinnenbildung beeinträchtigt folgende Initial-Barrieren: „Wirtsge-

stein“ und „Schachtverschlüsse“. 

Sachlage 

Wie im Kapitel 5.1.1 und 5.2.3 genauer ausgeführt, können kaltzeitliche Rinnenbildun-

gen tiefe Einschnitte in den Untergrund verursachen. Die tiefsten Rinnen gehören in 

Norddeutschland der Elster-Kaltzeit an und erreichen in Lockergesteinen meist Tiefen 

zwischen 200 und 300 m, im Extremfall von über 500 m, bei Breiten von mehreren Ki-

lometern und Längen bis über hundert Kilometer. Im Festgestein ist die Tiefenerosion 

aufgrund von Rinnenbildungen wesentlich geringer. In dem Nachweiszeitraum von 

einer Million Jahre müssen auch Kaltzeiten vom Typ Elster unterstellt werden, so dass 

mindestens eine weitere Rinnenbildung im Bereich des Standortes möglich wäre. 
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Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Die Anzahl der im Betrachtungszeitraum zu erwartenden Kaltzeiten mit der Ausprä-

gung entsprechend einer Elsterkaltzeit ist beschränkt. Weiterhin ist auch die Wahr-

scheinlichkeit beschränkt, dass eine zukünftige Kaltzeit vom Typ Elster am Standort zu 

einer weiteren Rinnenbildung führt. Für das Referenzszenarium wird als wahrscheinli-

che Ausprägung angenommen, dass es im Nachweiszeitraum erneut zu genau einer 

Kaltzeit vom Ausmaß der Elster-Kaltzeit und den damit verbundenen Rinnenbildungen 

am Standort kommt. Dabei wird das Lockersediment gemäß der erreichbaren durch-

schnittlichen Tiefe von etwa 200 bis 300 m abgetragen. Liegen Teile des Salzstocks 

flacher als 300 m unter der Oberfläche, so können diese um bis zu 50 m abgetragen 

werden. 

Als weniger wahrscheinliche Ausprägung 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 höher als etwa 600 m unter der Oberfläche, so kön-

nen diese um bis zu 50 m abgetragen werden. Für die Rinnenbildung im Salzgestein 

entspricht die weniger wahrscheinliche Ausprägung derer im Referenzszenarium, weil 

bisher keine tieferen Rinnen in vergleichbaren Gesteinen beobachtet wurden und diese 

Ausprägung daher für die Zwecke der Szenarienentwicklung als repräsentative Aus-

prägung angenommen wird. 

Als unwahrscheinlich werden am Standort Rinnenbildungen eingeschätzt, die in meh-

reren zukünftigen Kaltzeiten vom Typ Elster jeweils mit weniger wahrscheinlicher Aus-

prägung auftreten. 

Eine erneute selektive Subrosion leichtlöslicher Minerale ist nur dann möglich, wenn 

bisher unbeeinflusste Bereiche des überkippten Kaliflözes durch tiefreichende Erosion 

zugänglich gemacht würden. Diese Möglichkeit ist am ehesten im Südwestbereich des 

Salzstocks zu erwarten. In einem solchen Fall entstünde eine Wegsamkeit, die bis et-

wa 150 m unter den Salzspiegel reichen würde, das heißt, unter Berücksichtigung 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 Ausprä-

gung des FEP Glaziale Rinnenbildung ergibt sich durch eine veränderte Ausprägung 

seiner resultierenden und beeinflussten FEP (Tab. 6.4). 

Bei der Rinnenbildung wird durch Erosion Material am Salzspiegel abgetragen und 

dabei die Mächtigkeit des Wirtsgesteins verringert. Durch Sedimentation wird die ent-

standene Rinnenstruktur wieder aufgefüllt. Diese Vorgänge führen zur Spannungsän-

derung und Spannungsumlagerung im Wirtsgestein. 

Tab. 6.4 Glaziale Rinnenbildung: resultierende und beeinflusste FEP 

Resultierende FEP Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Beeinflusste FEP Verschlussmaterial 

 Schachtverschlüsse 

 Wirtsgestein 

 Deck- und Nebengebirge 

 Grundwasserströmung im Deck- und 
Nebengebirge 

 Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

 Sedimentation 

 Topografie 

Bei einer ausreichenden Tiefenwirkung der Rinnenbildung können die oberen Dicht-

elemente der Schachtverschlüsse zwar beeinträchtigt werden, da die Rinnenbildung 

aber erst zu Zeiten erfolgt, die über die Auslegungsdauer der Schachtverschlüsse hin-

ausgehen, ist dadurch keine Abweichung vom Referenzszenarium zu erwarten. Der 

Einfluss auf die Topografie, die hydrochemischen Verhältnisse im Deck- und Neben-

gebirge und die Grundwasserströmung im Deckgebirge wird als wenig relevant für den 

Integritätsnachweis angesehen. 

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i1 zu 

betrachten. Kann die Integrität des Wirtsgesteins gezeigt werden, sind die Konsequen-

zen die gleichen wie im Referenzszenarium. Falls die Integrität nicht gezeigt werden 

kann, müssen die ermittelten Auswirkungen auch in der Konsequenzenanalyse be-

rücksichtigt werden. 
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6.1.2.6 Versagen eines Brennelement-Behälters 

Das FEP Versagen eines Brennelement-Behälters beeinträchtigt folgende Initial-

Barriere: „Brennelement-Behälter“. 

Sachlage 

Die Fertigung von Endlagerbehältern unterliegt einer intensiven Qualitätssicherung. 

Gleichwohl kann trotz der QS-Maßnahmen eine geringe Fehlerquote nicht ausge-

schlossen werden. Von besonderer Relevanz für den Einschluss der radioaktiven Ab-

fälle in den Behältern sind beispielsweise die Dichtheit der Behälterdeckel und der Ver-

schluss der Deckelfuge durch eine Schweißnaht. Die Wahrscheinlichkeit überhaupt 

einen Behälter mit Fertigungsfehler endzulagern, setzt sich aus der Wahrscheinlichkeit, 

dass ein Produktionsfehler auftritt, und der Wahrscheinlichkeit, den Fehler trotz An-

wendung zerstörungsfreier Prüfmethoden nicht zu erkennen, zusammen. Ferner ist der 

Ausfall von Brennelement-Behältern nach der Funktionsdauer von 500 Jahren vor al-

lem vom Verlauf der Metallkorrosion abhängig (siehe auch Kapitel 6.1.2.14 Metallkor-

rosion). 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Als weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Versagen eines Brennelement-

Behälters wird die Anzahl der im Endlager von Beginn an eingelagerten Behälter mit 

Fertigungsfehler verstanden. Die Anzahl wird mittels der Binomialverteilung berechnet 

aus der Fehlerrate für Behälter mit Fertigungsfehler im Herstellungsprozess und der 

Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Anzahl von Behältern mit Fertigungsfehlern im 

Endlager einzulagern (siehe auch Anhang A). Für die Fehlerrate der behälterspezifi-

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 repräsentative Ausprä-

gung angenommen, und eine weniger wahrscheinliche Ausprägung für die Fehlerrate 

wird nicht angegeben. Für die Wahrscheinlichkeit der Einlagerung von Behältern 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 Behälter mit Fertigungsfehlern zu sechs 

POLLUX-10 und drei CASTOR-Behältern. Die Position der Behälter mit Fertigungsfeh-

lern im Endlager ist unbekannt. Der Behälterausfall aus einer weniger wahrscheinli-

chen Ausprägung der FEP Metallkorrosion und Materialversprödung 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 Ausprägung des FEP Versa-

gen eines Brennelement-Behälters wird angenommen, dass mehr als die genannte 

Anzahl der Behälter von Beginn an unerkannte Fertigungsfehler aufweisen. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Versagen eines Brennelement-Behälters ergibt sich durch eine verän-

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

Durch die höhere Anzahl der Brennelement-Behälter mit unerkannten Fertigungsfeh-

lern ist durch den Ausfall eine entsprechend höhere Radionuklidmobilisierung volatiler 

Radionuklide zu erwarten. Im Fall des Vorhandenseins von Lösungen sind eine Korro-

sion der Brennstoffmatrix und eine Radionuklidmobilisierung in Lösung zu erwarten. 

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A1i2 zu 

betrachten. 

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

FEP 

Resultierende FEP Radionuklidmobilisierung 

Beeinflusste FEP Brennelement-Behälter 

 Korrosion der Brennstoffmatrix 

 Metallkorrosion 

 Verhalten von graphithaltigen Materia-
lien und Urantails 

6.1.2.7 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

Das FEP Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen beeinträchtigt folgende 

Initial-Barrieren: „Streckenverschlüsse“ und „Schachtverschlüsse“. 
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Sachlage 

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen behandelt die Veränderungen 

der Eigenschaften der Verschlussmaterialien aufgrund geochemischer Milieuverände-

rungen in den Grubenbauen. Die Eigenschaften der Verschlussmaterialien und kon-

struktive Eigenschaften der Schacht- und Streckenverschlüsse bestimmen die Bestän-

digkeit der Barrieren bei Lösungszutritt und unterschiedlichen geochemischen Milieus. 

Die Verschlüsse wurden für ihre vorgesehene Funktionsdauer von 50.000 Jahren ent-

sprechend dem zu erwartenden Lösungschemismus ausgelegt. Durch die Auswahl und 

Diversifikation der Verschlussmaterialien und Qualitätssicherungsmaßnahmen bei ihrer 

Herstellung und dem Einbau wird eine Alteration der Verschlussmaterialien begrenzt 

und verzögert. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Als weniger wahrscheinliche Ausprägung wird betrachtet, dass die Alteration der Ver-

schlussmaterialien der Strecken- und Schachtverschlüsse aufgrund geochemischer 

Milieuveränderungen nicht dem bei der Auslegung angenommenen Verhalten ent-

spricht. Durch eine verstärkte Alteration der Verschlüsse wird die Permeabilität über 

den Referenzwert hinaus erhöht. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung der Altera-

tion und der resultierenden Veränderung der Verschlusseigenschaften, wie der Perme-

abilität, kann ohne weitere Analysen nicht ermittelt werden. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen ergibt sich durch 

eine veränderte Ausprägung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.6). 
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Tab. 6.6 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen: resultierende und 

beeinflusste FEP 

Resultierende FEP keine 

Beeinflusste FEP Kolloide 

 Auflockerungszone 

 Gaseindringdruck 

 Geochemisches Milieu im Grubenbau 

 Quellen des Bentonits 

 Kanalisierung in Dichtelementen 

 Permeabilität 

 Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

 Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses 

 Porosität 

 Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

 Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

 Konvergenz 

 Schachtverschlüsse 

 Streckenverschlüsse 

 Verschlussmaterial 

Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP Alteration von Strecken- und 

Schachtverschlüssen führen vor allem zu einer Veränderung der entsprechenden Ei-

genschaften der Strecken- und Schachtverschlüsse selbst. Dies betrifft auch jene Ei-

genschaften, die Transportvorgänge durch die Verschlüsse bestimmen, wie die Per-

meabilität, die Porosität und den Gaseindringdruck. Weiterhin kann es am Rand der 

Verschlüsse zur Reaktivierung der möglicherweise noch nicht verheilten Auflocke-

rungszone und einer Beeinflussung der Konvergenz kommen. 

Die Veränderungen der transportbestimmenden Eigenschaften können zu einem er-

höhten Lösungs- und Gasstrom und eventuell Radionuklidtransport über die Ver-

schlüsse führen. 

Obwohl die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP zu einer alternativen 

Entwicklungsmöglichkeit führen, werden sie nicht in einem zusätzlichen Alternativsze-

narium betrachtet. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden und be-
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einflussten FEP durch die repräsentativen Alternativszenarien A1w1 „Vorzeitiges Ver-

sagen eines Schachtverschlusses“ und A1w2 „Vorzeitiges Versagen eines Stre-

ckenverschlusses“ berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter 

Beeinträchtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden. 

6.1.2.8 Konvergenz 

Das FEP Konvergenz beeinträchtigt folgende Initial-Barrieren: „Streckenverschlüsse“ 

und „Schachtverschlüsse“. 

Sachlage 

Mit der Auffahrung von Hohlräumen setzt als Folge der vorliegenden Gebirgsspannun-

gen unmittelbar Konvergenz ein, die zu einer Verringerung des Hohlraumvolumens 

führt. 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 berücksichtigt (ausgehend von der geologischen Kartierung und einer statistisch 

abgesicherten experimentellen gesteinsmechanischen Probenprüfung). Höhere Zahlen 

stehen dabei für ein besseres Kriechvermögen, während niedrigere Zahlen ein gerin-

geres Kriechvermögen charakterisieren. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Als weniger wahrscheinliche Ausprägung wird eine Abweichung von den jeweiligen für 

das Referenzszenarium gültigen Kriechklassen einer stratigraphischen Einheit gewählt. 

Die weniger wahrscheinliche Ausprägung besteht dabei über den für eine stratigraphi-

sche Einheit gültigen Bereich der Kriechklassen hinaus, welcher sich aus der Unge-

wissheit bei der experimentellen Bestimmung der Kriechklassen ergibt und soll eine 

Klasse hin zu größeren und zu kleineren Kriechklassen betragen. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Konvergenz ergibt sich durch eine veränderte Ausprägung seiner beein-

flussten FEP (Tab. 6.7). 
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Tab. 6.7 Konvergenz: resultierende und beeinflusste FEP 

Resultierende FEP Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Beeinflusste FEP Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

 Auflockerungszone 

 Wirtsgestein 

 Porosität 

 Quellen des Bentonits 

 Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses 

 Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

 Fluiddruck 

 Salzgruskompaktion 

 Sonstige Verschlussbauwerke 

 Streckenverschlüsse 

 Schachtverschlüsse 

 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 grundsätzlichen Prozessabläufe verändert, sondern vor al-

lem der zeitliche Ablauf der Konvergenz und der daraus folgenden Prozesse wird be-

schleunigt oder verzögert. Dadurch können Wegsamkeiten, wie Auflockerungszonen 

und Störungen und Klüfte im Wirtsgestein, langsamer, bzw. schneller verheilen, und 

der Einspannungsdruck für die geotechnischen Barrieren wird früher oder später er-

reicht. Ebenso verläuft 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 beeinträchtigt folgende Initial-Barrieren: „Wirtsgestein“, „Stre-

ckenverschlüsse“ und „Schachtverschlüsse“. 

Sachlage 

Der Fluiddruck ist der an einem bestimmten Referenzpunkt in einem Grubenbau herr-

schende Druck im Gas bzw. in der Lösung. Während der Fluiddruck in der gesamten 

Gasmenge praktisch konstant ist, nimmt der Fluiddruck in der Lösung durch den hyd-

rostatischen Druck der Flüssigkeitssäule nach unten hin zu. Die Höhe der Flüssigkeits-

säule hängt vom betrachteten Szenarium ab. Treten Lösungen und Gase gleichzeitig in 

einem Grubenbau auf, so stehen sie an der Phasengrenze unter einem gemeinsamen 

Druck. Ab dieser Stelle erhöht sich in der Lösung nach unten hin der Druck hydrosta-

tisch entlang der Flüssigkeitssäule. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Fluiddruck ergibt sich aus den we-

niger wahrscheinlichen Ausprägungen seiner beeinflussenden FEP (Anhang A). Die 

Ausprägung wird als Ergebnis der Konsequenzenanalysen für alle Bereiche des End-

lagers ermittelt und kann in den unterschiedlichen Endlagerflügeln oder Einlagerungs-

feldern unterschiedliche Werte haben. Aus diesem Grund wird für dieses FEP weder 

eine wahrscheinliche, noch eine weniger wahrscheinliche Ausprägung 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 Volumenänderung von Materialien 

Das FEP Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien beeinträchtigt 

folgende Initial-Barrieren: „Wirtsgestein“, „Streckenverschlüsse“ und „Schachtver-

schlüsse“. 
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Sachlage 

Volumenänderungen entstehen bei Behältermaterialien 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 während 

des Abbindens zum Schrumpfen kommen bzw. bei der Durchströmung von salinaren 

Lösungen zur Quellung kommen. Weitere Möglichkeiten der nicht thermisch induzier-

ten Volumenänderung ergeben sich durch die mikrobielle und thermochemische Sulfat-

reduktion sowie dem Vergipsen von Anhydrit bei Lösungskontakt. Außerdem kommt es 

bei Setzungen des Schotterversatzes im Infrastrukturbereich oder der Schotterwiderla-

ger in den Schächten zu Volumenänderungen. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Die chemischen Prozesse, die zu nicht thermischen Volumenänderungen führen, kön-

nen durch Reaktionsgleichungen hinreichend genau beschrieben werden. Der Kennt-

nisstand der chemischen Prozesse ist damit so hoch, dass keine weniger wahrschein-

lichen Ausprägungen unterstellt werden müssen. Zusätzlich existieren Ungewissheiten 

bezüglich der Ausprägung der Setzung des Schotters im Schachtverschluss. Diese 

Ausprägungen sind im FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses berücksich-

tigt. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Ein alternatives Szenarium ist nicht zu betrachten. 

6.1.2.11 Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

Das FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses beeinträchtigt folgende Initial-

Barriere: „Schachtverschlüsse“. 

Sachlage 

Der Schachtverschluss ist ein Bauwerk, welches sich aus Dichtelementen und Wider-

lagern zusammensetzt. Damit die Dichtelemente als Dichtungen wirksam sein können, 

dürfen 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 Umläufigkeiten entstehen würden. Daher werden die Dichtelemente durch Wi-

derlager in ihrer Position fixiert. Während der vorgesehenen Funktionsdauer der 
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Schachtverschlüsse von 50.000 Jahren wird sich durch Diapirismus eine Lagever-

schiebung der Verschlüsse um ca. 1 m ergeben /WOL 12b/. Diese Verschiebung wird 

aber durch die Auslegung der Verschlüsse abgedeckt. Mögliche weitere Ursachen für 

Lageverschiebungen könnten Auslaugungen im Salzgebirge, Kriechen des Salzes, 

oder die Setzung der Schottersäule sein. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Als weniger wahrscheinliche Ausprägung wird betrachtet, dass sich die Schachtver-

schlüsse nicht auslegungsgemäß verhalten. Entgegen der Auslegung findet eine Lage-

verschiebung in einem Umfang statt, die zu einer signifikanten Erhöhung der Permea-

bilität über den Referenzwert hinaus führt. Die resultierende Veränderung der 

Verschlusseigenschaften, wie der Permeabilität, ist daher einzubeziehen. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses ergibt sich durch eine ver-

änderte Ausprägung 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 

 Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

 Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

 Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

 Schachtverschlüsse 

 Konvergenz 

 Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP Lageverschiebung des 

Schachtverschlusses führen vor allem zu einer Veränderung der entsprechenden Ei-

genschaften der Schachtverschlüsse selbst und im ungünstigsten Fall folgt ein vorzei-

tiges Versagen eines Schachtverschlusses. 
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Obwohl die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP zu einer alternativen 

Entwicklung führen, werden sie nicht in einem zusätzlichen Alternativszenarium be-

trachtet. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden und beeinflussten 

FEP in dem repräsentativen Alternativszenarium A1w1 „Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses“ berücksichtigt, das aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direk-

ter Beeinträchtigung der Initial-Barrieren abgeleitet wird. 

6.1.2.12 Quellen des Bentonits 

Das FEP Quellen des Bentonits beeinträchtigt folgende Initial-Barriere: „Schachtver-

schlüsse“. 

Sachlage 

Bentonit wird aufgrund seiner günstigen Eigenschaften in den Verfüll- und Verschluss-

konzepten für Endlager in unterschiedlichen Wirtsgesteinen als Baustoff für Dichtele-

mente eingesetzt. Diese Eigenschaften umfassen die Plastizität, das Quellvermögen 

bei Wasserzutritt und die geringe Permeabilität. Der Quelldruck des Bentonits bewirkt 

im eingespannten Zustand einen Druckaufbau in der Kontaktfuge zwischen Dichtele-

ment und Gebirge. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Als weniger wahrscheinliche Ausprägung wird betrachtet, dass sich der Bentonit nicht 

auslegungsgemäß verhält. Entgegen der Auslegung quillt er nicht ausreichend, so 

dass die Permeabilität 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 Ausprä-

gung des FEP Quellen des Bentonits ergibt sich durch eine veränderte Ausprägung 

seiner resultierenden und beeinflussten FEP (Tab. 6.9). 

Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP Quellen des Bentonits führen 

vor allem zu einer Veränderung der entsprechenden Eigenschaften des Dichtelements 

selbst. Dabei ist besonders die Änderung der Permeabilität relevant. 
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Obwohl die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP zu einer alternativen 

Entwicklung führen, werden sie nicht in einem zusätzlichen Alternativszenarium be-

trachtet. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden und beeinflussten 

FEP in dem repräsentativen Alternativszenarium A1w1 „Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses“ berücksichtigt, das aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direk-

ter Beeinträchtigung der Initial-Barrieren abgeleitet wird. 

Tab. 6.9 Quellen des Bentonits: resultierende und beeinflusste FEP 

Resultierende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Beeinflusste FEP Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

 Auflockerungszone 

 Verschlussmaterial 

 Schachtverschlüsse 

 Fluiddruck 

 Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

 Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses 

 Porosität 

6.1.2.13 Auflösung und Ausfällung 

Das FEP Auflösung und Ausfällung beeinträchtigt folgende Initial-Barrieren: „Wirtsge-

stein“, „Streckenverschlüsse“ und „Schachtverschlüsse“. 

Sachlage 

In Anwesenheit von Lösungen laufen permanent Auflösungs- und Ausfällungsprozesse 

ab; diese können viele der Materialen im Endlagersystem betreffen. Allgemein können 

Schacht- und Streckenverschlüsse, Dichtpfropfen, Salzgrusversatz und Wirtsgestein 

durch Auflösungen für Fluide durchlässiger und durch Ausfällung (Krustenbildung) un-

durchlässiger werden. In Bezug auf Strecken- und Schachtverschlüsse ist dieses FEP 

mit dem FEP Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen verknüpft. 
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Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Die quantitativen und qualitativen Ausprägungen des FEP Auflösung und Ausfällung 

können mit Hilfe geochemischer Rechenprogramme eingeschätzt werden und sind mit 

Transportprozessen eng verknüpft. Für dieses FEP kann weder eine wahrscheinliche, 

noch eine weniger wahrscheinliche oder unwahrscheinliche Ausprägung festgelegt 

werden. Potenzielle negative Auswirkungen bezüglich 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 beeinträchtigt folgende Initial-Barriere: „Brennelement-

Behälter“. 

Sachlage 

Korrosion bezeichnet die chemische oder eine elektrochemische Reaktion eines Werk-

stoffs (hier Metall) mit Stoffen aus seiner Umgebung unter Beeinträchtigung seiner 

Funktion. Im Falle der Stahlkorrosion wird die Reaktion wesentlich vom pH-Wert und 

der Verfügbarkeit von Sauerstoff (aerobe Korrosion/Säure oder Wasserstoffkorrosion) 

kontrolliert. Im verschlossenen Endlager wird der vorhandene Luftsauerstoff schnell 

durch aerobe Korrosionsreaktionen an Behältermaterialien 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 Ausprägung 

Für die Metallkorrosion wurden Korrosionsraten an einer Vielzahl von Proben in unter-

schiedlichen Lösungen und bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelt. Als weniger 

wahrscheinliche Ausprägung wird angenommen, dass die Metallkorrosion schneller 

voranschreitet als für das Referenzszenarium angenommen. Die Ableitung eines Wer-
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tebereichs für eine weniger wahrscheinliche Ausprägung erfolgt auf der gegenwärtigen 

Datenbasis /MÖH 11/ mit Hilfe von entsprechenden Analysen. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Metallkorrosion ergibt sich durch eine veränderte Ausprägung seiner 

resultierenden und beeinflussten FEP (Tab. 6.10). 

Tab. 6.10 Metallkorrosion: resultierende und beeinflusste FEP 

Resultierende FEP 
Gasbildung 
Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Beeinflusste FEP Radionuklidmobilisierung 

 Sorption und Desorption 

 Geochemisches Milieu im Grubenbau 

 Lösungen im Grubenbau 

 Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

 Ausfall eines sonstigen Endlager-
behälters 

 Versagen eines Brennelement-
Behälters 

 Sonstige Endlagerbehälter 

 Abfallmatrix 

 Brennelement-Behälter 

 Inventar: Metalle 

 Wegsamkeiten in Erkundungs-
bohrungen 

 Kolloide 

Durch die stärkere Korrosion der Metalle ergeben sich eine dementsprechend stärkere 

Gasbildung von Wasserstoff und eine Volumenzunahme der korrodierten Metalle durch 

Korrosionsprodukte. Bei der Korrosion aktivierter Metallteile kommt es weiterhin zu 

einer verstärkten Radionuklidmobilisierung. Im Falle der Korrosion von Brennelement-

Behältern kann es zu vermehrten Behälterausfällen als im Referenzszenarium kom-

men. Die Sorption und Desorption sowie das geochemische Milieu im Grubengebäude 

können beeinflusst werden. Die Auswirkungen auf die weiteren angegebenen Prozes-

se werden als gering eingeschätzt. 



 

158 

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 beeinträchtigt fol-

gende Initial-Barrieren: „Streckenverschlüsse“ und „Schachtverschlüsse“. 

Sachlage 

Unter der Korrosion von Materialien mit Zement oder Sorelphasen werden eine Reihe 

von chemischen Wechselwirkungen mit anstehenden Lösungen und deren Komponen-

ten verstanden, die zur Veränderung der mechanischen, hydraulischen und chemi-

schen Eigenschaften des Materials führen.  

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Die Ausprägung der Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen wird hier 

nur hinsichtlich der Strecken- und Schachtverschlüsse betrachtet. Als weniger wahr-

scheinliche Ausprägung wird betrachtet, dass aufgrund eines abweichenden geoche-

mischen Milieus die Barrierenbaustoffe stärker korrodiert werden. Dadurch entspricht 

die Permeabilität des jeweiligen Dichtelementes nicht dem Auslegungswert. Die tat-

sächliche Ausprägung der Korrosion und die resultierende Veränderung der Ver-

schlusseigenschaften, wie der Anstieg der Permeabilität, sind zu ermitteln. Die Aus-

prägung kann wegen der unterschiedlichen geochemischen Bedingungen lokal 

unterschiedlich sein. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen ergibt sich 

durch eine veränderte Ausprägung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.11). 

Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP Korrosion von Materialien mit 

Zement- oder Sorelphasen führen vor allem zu einer Veränderung des Verschlussma-

terials sowie deren Eigenschaften. Die Veränderungen der transportbestimmenden 

Eigenschaften von Verschlüssen können zu einem erhöhten Lösungs- und Gasstrom 

und eventuell Radionuklidtransport über die Verschlüsse und Bohrungen führen. 
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Obwohl die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP zu einer alternativen 

Entwicklungsmöglichkeit führen, werden sie nicht in einem zusätzlichen Alternativsze-

narium betrachtet. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden und be-

einflussten FEP in den repräsentativen Alternativszenarien A1w1 „Vorzeitiges Versa-

gen eines Schachtverschlusses“ und A1w2 „Vorzeitiges Versagen eines 

Streckenverschlusses“ berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direk-

ter Beeinträchtigung 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 Endlagerbehälter 

 Ausfall eines sonstigen Endlager-
behälters 

 Verschlussmaterial 

 Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

 Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

 Lösungen 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 Ausprägung des beeinflussten FEP Radionuklidmobilisie-

rung wird gesondert betrachtet. Die Auswirkungen auf die weiteren angegebenen Pro-

zesse werden als gering eingeschätzt und führen nicht zu weiteren Alternativszenarien. 
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6.1.2.16 Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 

Das FEP Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme beeinträchtigt folgende 

Initial-Barriere: „Brennelement-Behälter“. 

Sachlage 

Das Phänomen spielt vor allem bei der Beurteilung der Festigkeitseigenschaften von 

Metallen eine Rolle. Stähle sind besonders von Wasserstoffversprödung betroffen. In 

chemischen Prozessen (z. B. Metallkorrosion) gebildeter atomarer Wasserstoff dringt 

in das Gefüge von metallischen Werkstoffen ein, wo er sich an Gitterstörstellen wieder 

zu molekularem Wasserstoff verbindet und dort verbleibt. Durch die Einlagerung des 

Wasserstoffs in das Metallgitter wird dieses geweitet. Das führt zu inneren Spannun-

gen und zu einer Versprödung des Metalls. Auch wenn der Wasserstoff wieder aus 

dem Metall austritt, ist durch den Gitterfehler eine dauerhafte Schwächung der Struktur 

eingetreten. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Die Brennelement-Behälter werden so ausgelegt, dass entsprechend den Sicherheits-

anforderungen ein Einschluss radioaktiver Aerosole sowie die Handhabbarkeit bei 

wahrscheinlichen Entwicklungsmöglichkeiten über einen Zeitraum von 500 Jahren ge-

währleistet sind. Sollte bei einzelnen Behältern als weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung die Materialversprödung zu einem Versagen eines Brennelement-Behälters füh-

ren, so wird diese Art des Behälterausfalls unter dem FEP Versagen eines 

Brennelement-Behälters subsumiert, weil die Behälter damit ihre Auslegungsanforde-

rung nicht erfüllen. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Materialver-

sprödung durch Wasserstoffaufnahme fällt gegenüber den weniger wahrscheinlichen 

Ausprägungen der FEP Versagen eines Brennelement-Behälters und Metallkorrosion 

nicht ins Gewicht. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme wird durch die weni-

ger wahrscheinlichen Ausprägungen der FEP Versagen eines Brennelement-Behälters 

und Metallkorrosion abgedeckt und muss daher nicht in einem separaten Alterna-

tivszenarium berücksichtigt werden. 
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6.1.2.17 Auflockerungszone 

Das FEP Auflockerungszone beeinträchtigt folgende Initial-Barrieren: „Streckenver-

schlüsse“ und „Schachtverschlüsse“. 

Sachlage 

Nach Erfahrungen im Salzbergbau und im Erkundungsbergwerk Gorleben bildet sich 

nach der Auffahrung von Grubenräumen ab einer bestimmten Teufe eine Auflocke-

rungszone an der Hohlraumkontur. Die Mächtigkeit dieser Auflockerungszone ist für 

Einzelhohlräume, deren Nahfeldwirkungen sich nicht überlagern, in der Regel kleiner 

als der Streckendurchmesser. Die Auflockerungszone wird vor der Errichtung von 

Schacht- und Streckenverschlüssen sowie Dichtpfropfen in den Einbaupositionen so 

weit wie möglich entfernt. Die möglicherweise verbleibende Restschädigungszone 

kann bei Bedarf durch Injektionen abgedichtet werden. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Der zeitliche Ablauf der Ausbildung und Verheilung der Auflockerungszone ist nur un-

zureichend bekannt. Als weniger wahrscheinliche Ausprägung 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 Mächtigkeit der 

Auflockerungszone im Vergleich zum Referenzszenarium nicht verringert, bzw. deren 

ursprüngliche Mächtigkeit kann sich wieder bilden. Als weniger wahrscheinliche Aus-

prägung der Mächtigkeit der Auflockerungszone um die Verschlussbauwerke wird ein 

Wert angenommen, der jenem vor der Beraubung entspricht. Die Folge der größeren 

Mächtigkeit sind veränderte hydraulische Eigenschaften der Auflockerungszone. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Auflockerungszone ergibt sich durch eine veränderte Ausprägung seiner 

beeinflussten FEP (Tab. 6.12). 

Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP Auflockerungszone führen vor 

allem zu einer Veränderung der entsprechenden Eigenschaften der Strecken- und 

Schachtverschlüsse sowie der Dichtpfropfen. Dies betrifft auch jene Eigenschaften, die 

Transportvorgänge durch die Verschlüsse bestimmen, wie die integrale Permeabilität. 

Weiterhin kann es andere – die Verschlussbauwerke beeinflussende – FEP verstärken, 
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wie Alteration und Kanalisierung in Dichtelementen. Die Veränderungen der transport-

bestimmenden Eigenschaften können zu einem erhöhten Lösungs- und Gasstrom und 

eventuell Radionuklidtransport über die Verschlüsse führen. 

Obwohl die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP zu einer alternativen 

Entwicklungsmöglichkeit führen, werden sie nicht in einem zusätzlichen Alternativsze-

narium betrachtet. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden und be-

einflussten FEP in den repräsentativen Alternativszenarien A1w1 „Vorzeitiges Versa-

gen eines Schachtverschlusses“ und A1w2 „Vorzeitiges Versagen eines 

Streckenverschlusses“ berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direk-

ter Beeinträchtigung 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 

 Lösungszutritt ins Grubengebäude 

 Kanalisierung in Dichtelementen 

 Permeabilität 

 Porosität 

 Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

 Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

 Sonstige Verschlussbauwerke 

 Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

 Streckenverschlüsse 

 Wegsamkeiten in Erkundungs-
bohrungen 

 Schachtverschlüsse 

 Ausfall eines Dichtpfropfens 
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6.1.2.18 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Das FEP Störungen und Klüfte im Wirtsgestein beeinträchtigt folgende Initial-Barriere: 

Wirtsgestein. 

Bezüglich der Ausprägung werden im Folgenden ausschließlich schon bestehende 

Klüfte betrachtet. Klüfte, die sich in der Nachverschlussphase des Endlagers bilden, 

werden im FEP Spannungsänderung und Spannungsumlagerung behandelt. 

Sachlage 

Klüfte 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 

Klüfte nachgewiesen, die i. d. R. verheilt sind und sich vor allem im Infrastrukturbereich 

des Erkundungsbergwerkes, insbesondere im z3-Umfeld der Kaliflöz-Aufdomung, be-

finden. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen der Störungen und Klüfte betreffen deren 

Eigenschaften, wie Kluftweite, -reichweite und -vernetzung. Aus den weniger wahr-

scheinlichen Ausprägungen ergeben sich drei alternative Möglichkeiten für im Refe-

renzszenarium nicht betrachtete Wegsamkeiten im z3: 

− Die Existenz von Verbindungen von im Referenzszenarium als voneinander isoliert 

betrachteten Klüften im z3. Dies bedeutet, dass die Kluftbereiche in zwei durch 

Steinsalz getrennten Anhydritschollen verbunden sein können, so dass als weniger 

wahrscheinliche Ausprägung bei einem Zutritt von Lösungen aus diesen Kluftberei-

chen die Lösungsmenge gegenüber dem Referenzszenarium erhöht ist. 

− Eine zusätzliche Verbindung einer geklüfteten 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 Klüften befindliche Lösungsinhalt in den Infrastrukturbe-

reich ergießt. Als weniger wahrscheinliche Ausprägung 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 Ausprägung des FEP Störungen und Klüfte im Wirtsgestein ist 

eine Verbindung von Klüften im z3 in der Art, dass sich Wegsamkeiten bis hin zu was-

serführenden Schichten des Deck- und Nebengebirges ergeben. Die Existenz von hyd-

raulisch wirksamen Klüften im Hauptsalz des z2 wird ebenfalls als unwahrscheinlich 

eingestuft. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Störungen und Klüfte im Wirtsgestein ergibt sich durch eine veränderte 

Ausprägung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.13). 

Tab. 6.13 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein: resultierende und beeinflusste FEP 

Resultierende FEP keine 

Beeinflusste FEP Diffusion 

 Druckgetriebene Infiltration von Fluiden 
in das Salzgestein 

 Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

 Wirtsgestein 

 Lösungszutritt ins Grubengebäude 

 Permeabilität 

 Matrixdiffusion 

 Kohlenwasserstoffvorkommen im  
Wirtsgestein 

Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP Störungen und Klüfte im Wirts-

gestein führen je nach den oben angegebenen drei Möglichkeiten zu unterschiedlichen 

Auswirkungen. In den ersten beiden Fällen kann es durch eine Verbindung von zwei 

als unabhängig betrachteten Lösungsreservoiren im z3 zu einem größeren gemeinsa-

men Reservoir kommen, bzw. zu einem Lösungszutritt aus dem Lösungsreservoir in 

den Infrastrukturbereich. Diese beiden Möglichkeiten führen daher vor allem zu einer 

veränderten Ausprägung der beiden FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein und Lö-

sungszutritt ins Grubengebäude. 
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Die dritte betrachtete, weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer Veränderung 

der entsprechenden Eigenschaften der Schachtverschlüsse. Dies betrifft auch jene 

Eigenschaften, die Transportvorgänge durch die Verschlussbauwerke bestimmen, wie 

deren integrale Permeabilität. 

Obwohl die Abweichungen vom Referenzszenarium zu alternativen Entwicklungsmög-

lichkeiten führen, werden sie nicht in zusätzlichen Alternativszenarien betrachtet. Statt-

dessen werden die Ausprägungen der resultierenden und beeinflussten FEP betreffend 

der Lösungsreservoire durch die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des FEP 

Fluidvorkommen im Wirtsgestein abgedeckt. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung 

bezüglich des Schachtverschlusses wird in dem repräsentativen Alternativszenarium 

A1w1 „Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses“ berücksichtigt. 

6.1.2.19 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Das FEP Spannungsänderung und Spannungsumlagerung beeinträchtigt folgende 

Initial-Barrieren: „Wirtsgestein“, „Streckenverschlüsse“, „Schachtverschlüsse“ und 

„Brennelement-Behälter“. 

Sachlage 

Die Erfahrungen im Erkundungsbergwerk Gorleben zeigen, dass bei der Auffahrung 

der Grubenbaue Sekundärspannungen an der Hohlraumkontur auftreten. Durch die 

Einlagerung der wärmeentwickelnden Abfälle und dem daraus resultierenden Wärme-

eintrag in das umgebende Gebirge wird es zur thermischen Expansion bzw. bei der 

späteren Abkühlung zur Kontraktion des Gebirges kommen. Dabei werden Span-

nungsänderungen und Spannungsumlagerungen im Gebirge auftreten. Weiterhin sind 

während der Nachverschlussphase mögliche Beanspruchungen des Gebirges und der 

geotechnischen Bauwerke durch den Fluiddruck zu berücksichtigen. Spannungsände-

rungen im Salzgebirge werden sich in Zukunft auch durch geänderte Auflasten (z. B. 

Gletscherüberfahrung, Sedimentation, Erosion) ergeben. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Die Ausprägung der Spannungsänderung und Spannungsumlagerung wird in geome-

chanischen Rechnungen ermittelt. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP 

ergibt sich aus den weniger wahrscheinlichen Ausprägungen seiner auslösenden und 
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beeinflussenden FEP, die für das Referenzszenarium im Anhang A beschrieben sind. 

Für die auslösenden und beeinflussenden FEP, die Initial-Barrieren direkt beeinträchti-

gen, wie z. B. Fluiddruck, Konvergenz oder Glaziale Rinnenbildung, sind die weniger 

wahrscheinlichen Ausprägungen in den entsprechenden Abschnitten beschrieben. Für 

die Eisauflast ist keine weniger wahrscheinliche Ausprägung zu betrachten, da im Re-

ferenzszenarium R1 bereits ein repräsentativer Bereich bis 1.500 m berücksichtigt 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 Wärmeproduktion 

als maßgeblich für eine weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Spannungsän-

derung und Spannungsumlagerung angesehen. Dabei sind weniger wahrscheinliche 

Randbedingungen zur Temperaturausbreitung zu betrachten. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Die Abweichungen vom Referenzszenarium bezüglich der Spannungsänderung 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 beeinträchtigt folgende Initial-Barriere: 

Wirtsgestein. 

Sachlage 

Am Standort Gorleben wurden im Verlauf der über- und untertägigen Erkundung an 

mehreren Lokalitäten Lösungsvorkommen festgestellt und detailliert dokumentiert so-

wie chemisch analysiert. Die bis zum Beginn des Erkundungsstopps im September 

2000 insgesamt festgestellten 666 m³ Lösung sind nicht beliebig im Salzstock verteilt, 

sondern an bestimmte stratigraphische Horizonte mit einer dafür geeigneten mineralo-

gischen Zusammensetzung und strukturellen Ausbildung gebunden. Bei der bisherigen 

Erkundung des Standortes Gorleben wurden Lösungs- und Gaszutritte hauptsächlich 

in den anhydritischen Gesteinen der Leine-Folge (z3) angetroffen, in denen kluft- oder 

schichtgebundene Speicherräume möglich sind. Die größten Lösungsvolumina (im 

Zeitraum 1980 bis 2000) sind aus der Gorleben-Bank (z3OSM) mit insgesamt 261 m³ 

und aus dem Hauptanhydrit (z3HA) mit insgesamt 250 m³ zugetreten. 
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Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Im Referenzszenarium werden als wahrscheinliche Ausprägung einzelner Lösungsvor-

kommen im z3 mit maximal 5.100 m³ Volumen angenommen. 

Im FEP Störungen und Klüfte im Wirtsgestein wurden als weniger wahrscheinliche 

Ausprägungen angenommen, dass zum einen zwei Fluidvorkommen mit der Größe der 

wahrscheinlichen Ausprägung als verbunden betrachtet werden können, sowie zum 

anderen, dass zwei Fluidvorkommen mit der Größe der wahrscheinlichen Ausprägung 

an unterschiedlicher Stelle zum Infrastrukturbereich zutreten können. Aufgrund beider 

Annahmen ergibt sich als weniger wahrscheinliche Ausprägung, dass insgesamt eine 

Lösungsmenge von 10.200 m3 in den Infrastrukturbereich zutritt. Die Lösungsmenge 

von 10.200 m³ deckt auch die weniger wahrscheinliche Ausprägung eines einzelnen 

Fluidvorkommens ab. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein ergibt sich durch eine veränderte Aus-

prägung 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 

 Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

führt zu einem verstärkten Lösungszutritt ins Grubengebäude. Da die Fluidvorkommen 

im Allgemeinen neben Lösungen auch Gase enthalten, erhöht sich zusätzlich 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 beeinträchtigt folgende Initial-

Barriere: „Wirtsgestein“. 

Sachlage 

Gasförmige und flüssige Kohlenwasserstoffe (KW) gehören zum natürlichen Stoffbe-

stand von Salzgesteinen. Die Verteilung von KW innerhalb von Salzlagerstätten ge-

horcht strukturgeologischen, mit der Genese und dem internen Aufbau der Salzstruktur 

zusammenhängenden Gesetzmäßigkeiten. Am Standort Gorleben wurden in den 

Schachtvorbohrungen Go 5001 und Go 5002 im z3BK/z3BD und im z3OS geringe 

Mengen an flüssigen und gasförmigen KW erbohrt. Weitere Vorkommen von KW wur-

den beim Auffahren des Infrastrukturbereichs sowie im Erkundungsbereich EB1 als 

nestartig angeordnete, jedoch volumenmäßig geringe Kondensatzutritte mit intensivem 

KW-Geruch in den Querschlägen 1 West und 1 Ost und beim Stoßen der Erkundungs-

bohrungen 02YER02 RB032, 02YEQ01 RB119, 02YEQ01 RB120 und 02YER20 

RB500 angetroffen. Die Kondensat-Vorkommen in den Querschlägen des EB1 liegen 

isoliert voneinander im Bereich des ältesten Hauptsalzes (Knäuelsalz) bzw. in sehr 

geringer Anzahl im Bereich der unscharfen Grenze zwischen Knäuel- 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 Ausprägung 

Als weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im 

Wirtsgestein sind zum einen ein im Vergleich zum Referenzszenarium höherer Grad 

der Imprägnierung mit Kohlenwasserstoffen in den betroffenen Bereichen und zum 

anderen eine größere Häufigkeit der betroffenen Bereiche anzunehmen. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein ergibt sich durch eine 

veränderte Ausprägung seiner beeinflussten FEP (Tab. 6.15). 

Im Hinblick auf die Einwirkung auf die Initial-Barriere „Wirtsgestein“ sind durch eine 

weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im 

Wirtsgestein die Änderungen der Ausprägung der Wirtsgesteinseigenschaften und der 
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thermochemischen Sulfatreduktion zu betrachten. Auswirkungen auf die Wirtsgestein-

seigenschaften werden geomechanisch als nicht relevant im Hinblick auf dessen Integ-

rität angesehen. Auswirkungen im Hinblick auf die Ausprägung der thermochemischen 

Sulfatreduktion werden in dem entsprechenden FEP berücksichtigt. 

Tab. 6.15 Kohlenwasserstoffvorkommen 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 beeinträchtigt folgende Initial-Barriere: 

„Wirtsgestein“. 

Sachlage 

Als natürlicher Bestandteil von Evaporiten kommt auch im geplanten Einlagerungsbe-

reich des Salzstocks Gorleben Anhydrit (Calziumsulfat CaSO4) vor. Im für die Einlage-

rung der hochradioaktiven Abfälle vorgesehenen Hauptsalz der Staßfurt-Folge treten 

mittlere Anhydritgehalte von 2 Vol.-% bis 8 Vol.-% auf, bei abnehmender Tendenz vom 

Liegenden zum Hangenden. Die Anhydrite sind im Hauptsalz sehr unregelmäßig ver-

teilt, nur sehr lokal begrenzt werden erhöhte Anhydritgehalte beobachtet, die in Einzel-

proben bis zu 20 Vol.-% ausmachen. Bei einer Erhöhung der Temperatur und Vorhan-

densein von Kohlenwasserstoffen bzw. molekularem Wasserstoff kann es zur 

thermochemischen Reduktion des Sulfats kommen. Nachgewiesen ist dieser Prozess 

über geologische Zeiträume für Temperaturen ab 80 °C bis 100 °C. Durch die anfängli-

che Temperaturerhöhung im Einlagerungsbereich, die mögliche nestartige Anwesen-

heit von Kohlenwasserstoffen sowie die möglicherweise bei Anwesenheit von Wasser 
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(fluid inclusions, Restwässer aus dem Versatz) durch Metallkorrosion verursachte Pro-

duktion von molekularem Wasserstoff liegen im Hauptsalz über einen begrenzten Zeit-

raum Voraussetzungen für den Ablauf des Prozesses der thermochemischen Sulfatre-

duktion vor. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Als weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Thermochemische Sulfatreduktion 

wird unter Berücksichtigung der weniger wahrscheinlichen Ausprägung des FEP Koh-

lenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein angenommen, dass größere Anteile der im 

Salzgestein vorhandenen Sulfatmengen thermochemisch umgewandelt werden kön-

nen. 

Abweichung vom Referenzszenarium 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Thermochemische Sulfatreduktion ergibt sich durch eine veränderte 

Ausprägung 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 Volumenän-
derung von Materialien 

 Ausfall eines Dichtpfropfens 

 Lösungen im Grubenbau 

 Geochemisches Milieu im Grubenbau 

 Zersetzung von Organika 

 Wirtsgestein 

 Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

 Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

 Komplexbildung 

 Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 
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Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Thermochemische Sulfatreduktion 

führt mit Blick auf die Initial-Barrieren vor allem zu einer Veränderung der Zusammen-

setzung der Salze im Wirtsgestein selbst, zu einer nicht thermisch induzierten Volu-

menänderung von Materialien zur Gasbildung und zur Änderung des geochemischen 

Milieus. Das Ausmaß der Auswirkungen und ob dadurch eine Abweichung vom Refe-

renzszenarium vorliegt, kann nur in der Integritätsanalyse ermittelt werden. Kann die 

Integrität des Wirtsgesteins gezeigt werden, sind die Konsequenzen die gleichen wie 

im Referenzszenarium. Falls die Integrität nicht gezeigt werden kann oder relevante 

Änderungen des geochemischen Milieus auftreten, sind die ermittelten Auswirkungen 

auch in der radiologischen Konsequenzenanalyse zu berücksichtigen. 

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 beeinträchtigt fol-

gende Initial-Barriere: „Wirtsgestein“. 

Sachlage 

Das Salzgestein am Standort ist für Fluide praktisch dicht. Sollte der Gasdruck in ei-

nem Grubenbau über den Gebirgsdruck steigen wird aufgrund von Untersuchungser-

gebnissen die Erhöhung der lokalen Permeabilität 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) abfließen und dort gespeichert werden. Die Permeabilitätserhöhung des 

Steinsalzes ist abhängig von der Differenz zwischen Gasdruck und minimaler 

Hauptspannung im Gebirge und kann mehrere Größenordnungen umfassen. Das 

Steinsalz wird durch den Gasfluss nicht geschädigt, solange der Gasdruck nicht die 

hydraulische Aufreißfestigkeit übersteigt. Sinkt der Gasdruck wieder unter den Ge-

birgsdruck, so wird die ursprüngliche Gaspermeabilität des ungestörten Steinsalzes 

wieder hergestellt. 
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Weniger wahrscheinliche Ausprägung 

Als weniger wahrscheinliche Ausprägung 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 möglich ist. 

Als Schwellwert für 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 Ausprä-

gung des FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein ergibt sich 

durch eine veränderte Ausprägung 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 Ausprägung des FEP Druckgetriebene Infiltration von 

Fluiden in das Salzgestein führt 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-

trächtigung der Initial-Barrieren, auf denen das Referenzszenarium basiert. In Kapitel 

6.1.2 wurden Alternativszenarien durch die Berücksichtigung und Bewertung der weni-

ger wahrscheinlichen Ausprägungen dieser 23 Initial-FEP abgeleitet. Es wurde gezeigt, 

für welche der 23 FEP die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen zu zusätzlich zu 
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berücksichtigenden alternativen Entwicklungsmöglichkeiten führen. Dabei ergaben sich 

vier mögliche Auswirkungen: 

1. Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des Initial-FEP führen zu einer alter-

nativen Entwicklungsmöglichkeit des Endlagersystems, die in einem Alternativsze-

narium berücksichtigt werden. 

2. Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des Initial-FEP führen zwar zu einer 

alternativen Entwicklungsmöglichkeit des Endlagersystems, die Auswirkungen 

werden aber durch ein anderes Alternativszenarium repräsentiert. 

3. Für Initial-FEP kann eine Ausprägung angegeben werden, jedoch ist eine Zuord-

nung zu einer Wahrscheinlichkeit nicht möglich. Es wird in diesem Fall im Refe-

renzszenarium eine für die Zwecke der Szenarienentwicklung repräsentative Aus-

prägung angegeben. Diese Initial-FEP führen zu keiner alternativen 

Entwicklungsmöglichkeit. 

4. Es ergibt sich kein Alternativszenarium, da die betrachteten Initial-FEP per se kei-

ne Ausprägung haben, sondern sich diese erst in den jeweiligen Prozess- und 

Konsequenzenanalysen ergibt. 

In Tab. 6.18 ist für die 23 Initial-FEP angegeben, zu welchen der genannten Kategorien 

sie zugerechnet werden. Bei neun FEP führen die weniger wahrscheinlichen Ausprä-

gungen zu zusätzlichen Szenarien. Acht FEP werden von anderen Alternativszenarien 

und drei vom Referenzszenarium repräsentiert. Bei den FEP, deren weniger wahr-

scheinliche Ausprägungen von einem anderen Alternativszenarium abgedeckt werden, 

ist das repräsentative Szenarium in sechs Fällen das „Vorzeitige[s] Versagen eines 

Strecken- oder Schachtverschlusses“.  
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Tab. 6.18 Szenarien aus Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Ausprägungen  

Bezug Nr. FEP-Nr. FEP-Name Beeinträchtigte  
Initial-Barrieren* 

Al
te

rn
at

iv
sz

en
ar

iu
m

 

A1i1 1.3.05.03 Glaziale Rinnenbildung WG, SchV 

A1i2 2.1.03.03 Versagen eines Brennelement-Behälters BEB 

A1i3 2.1.07.01 Konvergenz SchV, StrV 

A1i4 2.1.09.03 Metallkorrosion BEB 

A1i5 2.2.06.01 Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

WG, SchV, StrV, BEB 

A1i6 2.2.07.01 Fluidvorkommen im Wirtsgestein WG 

A1i7 2.2.10.05 Thermochemische Sulfatreduktion WG 

A1i8 2.2.11.01 Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in 
das Salzgestein 

WG 

A1i9 1.2.09.02 Subrosion WG, SchV 

D
ur

ch
 a

nd
er

es
 

Al
te

rn
at

iv
sz

en
ar

iu
m

 re
pr

äs
en

tie
rt 

A1w1, 
A1w2 

2.1.05.04 Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

SchV, StrV 

A1w1 2.1.07.07 Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses 

SchV 

A1w1 2.1.08.08 Quellen des Bentonits SchV 

A1w1, 
A1w2 

2.1.09.06 Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

SchV, StrV 

A1i2, 
A1i4 

2.1.09.07 Materialversprödung durch Wasserstoff-
aufnahme 

BEB 

A1w1, 
A1w2 

2.2.01.01 Auflockerungszone SchV, StrV 

A1i6, 
A1i2 

2.2.02.02 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein WG 

A1i7 2.2.07.02 Kohlenwasserstoffvorkommen im  
Wirtsgestein 

WG 

D
ur

ch
 R

ef
.-

sz
en

ar
iu

m
 

re
pr

äs
en

tie
rt R1 1.2.03.01 Erdbeben WG, SchV, StrV 

R1 1.2.09.01 Diapirismus WG, SchV, StrV 

R1 1.3.04.02 Bildung kryogener Klüfte WG 

Ke
in

  
Al

te
rn

at
iv

-
sz

en
ar

iu
m

  2.1.07.02 Fluiddruck WG, SchV, StrV 

 2.1.07.04 Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

WG, SchV, StrV 

 2.1.09.02 Auflösung und Ausfällung WG, SchV, StrV 

* WG „Wirtsgestein“, SchV „Schachtverschluss“, StrV  „Streckenverschluss“, BEB „Brennelement-Behälter“ 
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6.1.3 Weniger wahrscheinliche Ausprägung der Radionuklidmobilisierung 

und des Radionuklidtransportes 

Zur Festlegung des Referenzszenariums werden neben den FEP mit direkter Beein-

trächtigung der Initial-Barrieren zusätzlich die FEP Radionuklidmobilisierung, Radio-

nuklidtransport in der flüssigen Phase und Radionuklidtransport in der Gasphase sowie 

ihre auslösenden und beeinflussenden FEP betrachtet. Im Folgenden werden die zu 

berücksichtigenden alternativen Entwicklungsmöglichkeiten, die sich aus weniger 

wahrscheinlichen Ausprägungen der Initial-FEP in Wechselwirkung mit den o. g. FEP 

ergeben, dargestellt. 

Das eingelagerte Inventar der Radionuklide hat hinsichtlich des Mengengerüstes keine 

weniger wahrscheinliche Ausprägung über die Ungewissheiten bzw. Bandbreiten im 

Referenzszenario hinaus. Allerdings ist eine weniger wahrscheinliche Ausprägung 

denkbar für die chemische Form, in der die Radionuklide im Abfall vorliegen. Ein Bei-

spiel hierfür ist der Anteil an gasförmigen bzw. leicht zu mobilisierenden Radionukliden. 

Solche weniger wahrscheinlichen Ausprägungen sind zu berücksichtigen. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägungen des FEP Lösungen im Grubenbau hinsichtlich 

der Menge sind für eine Radionuklidmobilisierung vor allem in Bezug auf die Gasbil-

dung und den Behälterausfall durch Korrosion zu betrachten. Während der Behälter-

ausfall eine direkte Mobilisierung zur Folge hat, können die gebildeten nicht radioakti-

ven Gase den Transport für 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 Ausprägungen können für das geochemische Milieu nicht angegeben werden, 

vielmehr ergibt sich die Bandbreite aus den Ungewissheiten über die Mengen, die Zu-

sammensetzung und die Verteilung der eingebrachten Stoffe. Ein entsprechendes geo-

chemisches Milieu könnte die Korrosion der Metall- oder Betonbehälter und der Ze-

ment-Abfallmatrix intensivieren und damit die Radionuklidmobilisierung beeinflussen. 

Weniger wahrscheinliche Ausprägungen der Korrosion von Glas ergeben sich aus den 

weniger wahrscheinlichen Ausprägungen des geochemischen Milieus und der verfüg-

baren Lösungsmengen und sind daher nicht separat zu betrachten. 
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Die Zersetzung von Organika betrifft hinsichtlich der Mobilisierung vernachlässigbar 

wärmeentwickelnde Abfälle im Westflügel und in geringerem Maß auch die eventuell 

aktivierten Abschirmmaterialien (PE) der POLLUX und CASTOR-Behälter im Ostflügel. 

Eine weniger wahrscheinliche Ausprägung der Zersetzung und somit der Mobilisierung 

aus diesen Abfällen ist zu betrachten und bei einer möglichen Freisetzung gasförmiger 

Radionuklide zu berücksichtigen. 

Für die FEP Versagen eines Brennelement-Behälters, Metallkorrosion, Materialver-

sprödung durch Wasserstoffaufnahme und Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen wurden die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen bereits behandelt, 

da diese FEP mindestens eine Initial-Barriere direkt beeinträchtigen. 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 außerdem relevant für den Ausfall eines 

sonstigen Endlagerbehälters und die Korrosion der Zement-Abfallmatrix.  

Bezüglich des Radionuklidtransports müssen keine weniger wahrscheinlichen Ausprä-

gungen angenommen werden. Diese sind durch die weniger wahrscheinlichen Ausprä-

gungen der bei der Mobilisierung genannten FEP abgedeckt. Die eigentlichen physika-

lischen Transportprozesse selbst haben keine weniger wahrscheinliche Ausprägung. 

Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen der auslösenden und beeinflussenden 

FEP des FEP Radionuklidmobilisierung können zu einer alternativen Entwicklungs-

möglichkeit gegenüber dem Referenzszenarium oder den in dem vorangegangenen 

Kapitel bereits definierten Alternativszenarien führen. Diese alternative Entwicklungs-

möglichkeit ist in einem zusätzlichen Alternativszenarium A1m1 zu untersuchen. 

6.1.4 Weniger wahrscheinliche FEP 

Die Darstellung im vorliegenden Kapitel orientiert sich an der Beschreibung des Refe-

renzszenariums für die Einlagerungsvariante AB1 (Kapitel 5.2), das – wie alle Refe-

renzszenarien – auf der Betrachtung wahrscheinlicher FEP mit direkter Beeinträchti-

gung einer Initial-Barriere beruht. Im vorliegenden Kapitel werden Alternativszenarien 

dargestellt, die auf der zusätzlichen Betrachtung jeweils eines weniger wahrscheinli-
chen FEP basieren.  
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Für die in Tab. 3.2 aufgeführten weniger wahrscheinlichen FEP wird in den folgenden 

Kapiteln zunächst in knapper Form dargestellt, wodurch das jeweilige FEP beeinflusst 

wird. Für eine vertiefte Information sind alle beeinflussenden FEP im Anhang B aus-

führlich zusammengestellt. Anschließend werden in jedem Unterkapitel die Auswirkun-

gen anhand der resultierenden bzw. beeinflussten FEP diskutiert, um die Auswirkun-

gen auf die Systementwicklungsmöglichkeiten 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 

Grubengebäude des Endlagers direkt verbunden sind, werden sie als Teil des Gruben-

gebäudes betrachtet, obwohl sie beispielsweise wegen ihres sofortigen Verschlusses 

bei der Berechnung der Hohlraumvolumina nicht berücksichtigt 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-

rücksichtigen, da keine Erkundungsbohrungen in das Nahfeld hinein vorgesehen sind. 

Es werden vier verschiedene Typen von Erkundungsbohrungen mit unterschiedlicher 

Zielsetzung gestoßen (Anhang D). Von über Tage erfolgten hydrogeologische Bohrun-

gen, Salzspiegelbohrungen und Tiefbohrungen zur Charakterisierung des Deck- und 

Nebengebirges und zu einer ersten Übersicht über den Aufbau des Salzstocks. Von 

unter Tage werden Erkundungsbohrungen gestoßen, um detaillierte Informationen 

über den Internbau des Salzstocks zu liefern. Alle Arten von Erkundungsbohrungen 

werden in der Nachverschlussphase als anforderungsgerecht verfüllt angesehen (siehe 

auch Anhang D). 

Im Folgenden wird angenommen, dass in einer Erkundungsbohrung eine Wegsamkeit 

auftritt. Die Ausprägung dieser Wegsamkeit wird von den in Abb. 6.2 angegebenen 

FEP beeinflusst (siehe auch deren detaillierte Beschreibung im Anhang B). 
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Wegsamkeiten 
in Erkundungsbohrungen  

Diapirismus 
Konvergenz 
Metallkorrosion 
Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
Zersetzung von Organika 
Auflockerungszone 
Spannungsänderung 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 Lösungszutritt ins Grubengebäude 

 Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel-
phasen 

 Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge 

 Gasströmung im Deck- und Nebengebirge 

Eine Wegsamkeit in einer Erkundungsbohrung kann ggf. einen Lösungszutritt ins Gru-

bengebäude ermöglichen, verändern oder vergrößern. Von wesentlichem Einfluss ist 

dabei der Zutrittsort im Grubengebäude. 

Durch eine Wegsamkeit in einer Erkundungsbohrung kann der Strömungswiderstand in 

einem Bereich des Grubengebäudes erniedrigt sein, falls die Erkundungsbohrung zwei 

Grubenbaue miteinander verbindet. Diese Verbindung kann prinzipiell auch zwischen 

Grubenbauen der Erkundungs- und der Einlagerungssohle sein. Außerdem können die 

Wegsamkeiten bis in Bereiche des Salzgesteins innerhalb des Sicherheitsabstands zu 

den potenziell wasserführenden Schichten reichen. 

Die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen bezieht sich auf das Ver-

füllmaterial der Erkundungsbohrungen und ist für die Betrachtung der Auswirkungen 



 

179 

des FEP relevant, da sich der Strömungswiderstand in der Bohrung zeitlich ändern 

kann. 

Im Deck- und Nebengebirge können die Grundwasser- und Gasströmung durch eine 

Wegsamkeit in einer Erkundungsbohrung geändert werden, z. B. wenn unterschiedli-

che Grundwasserleiter durch die Bohrung verbunden werden und dadurch ein schnel-

lerer vertikaler Transport durch diese Wegsamkeit möglich 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 aufgeführten Arten von Erkundungsbohrungen sind keine Alterna-

tivszenarien abzuleiten, denn sie sind entweder nicht mit dem Grubengebäude des 

Endlagers in Verbindung (Hydrogeologische Bohrungen, Salzspiegelbohrungen und 

Tiefbohrungen, die weit entfernt vom Grubengebäude gestoßen wurden) oder sie dien-

ten als Vorbohrungen für die Schächte und sind damit inzwischen nicht mehr vorhan-

den. 

Für Erkundungsbohrungen unter Tage sind drei Fälle zu betrachten:  

1. Erkundungsbohrungen zwischen der Erkundungs- und der Einlagerungssohle. 

Wegsamkeiten in diesen Erkundungsbohrungen können durch Festlegungen und 

entsprechende Qualitätssicherung in der Erkundungsphase ausgeschlossen wer-

den. Das heißt, Bohrungen von der Erkundungssohle in den Einlagerungshorizont 

müssen einen ausreichenden Sicherheitsabstand zu den zukünftigen Grubenbau-

en auf der Einlagerungssohle einhalten. Bereits existierende Bohrungen werden 

bei der Endlagerplanung berücksichtigt, 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 können, die durch den Sicherheitsabstand zwischen dem Grubengebäude 

und den potenziell wasserführenden Schichten (z. B. Anhydrit) gegeben sind, z. B. 

eine Vorbohrung einer Richtstrecke der Einlagerungssohle. Wegsamkeiten in die-

sen Erkundungsbohrungen können den Abstand zwischen einem Grubenbau und 

potenziell wasserführenden Schichten verringern und dadurch zu einem Alterna-

tivszenarium führen. In diesem Fall wird der Sicherheitsabstand geringfügig verrin-

gert, da die Vorbohrungen nur eine geringe Länge haben und keinesfalls den ge-

samten Sicherheitsabstand überbrücken. Es ist von Verringerungen des Abstands 

von wenigen Metern auszugehen. Dieser Fall wird durch das Alternativszenarium 

A1a3 repräsentiert (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 gestoßen werden und außerhalb der Einlagerungsfelder die Konsequenzen 

solcher Wegsamkeiten wegen der geringen potenziellen Strömungsquerschnitte 

nicht relevant sind. Eine Wegsamkeit entlang einer bereits existierenden Bohrung 

zwischen den Infrastrukturbereichen der Einlagerungs- und Erkundungssohle wür-

de zu einem Umfließen des unteren Dichtelements des Schachtverschlusses füh-

ren und wird vom Alternativszenarium A1w1 „Vorzeitiges Versagen eines Schacht-

verschlusses“ repräsentiert. 

6.1.4.2 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 

Die Schachtverschlüsse sind für eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren ausgelegt 

/MÜL 12a/. Ein vorzeitiges Versagen dieser Verschlüsse ist weniger wahrscheinlich. In 

einem solchen Fall kann es frühzeitig zu einem Zufluss von Deckgebirgslösungen über 

diesen Schachtverschluss in den Infrastrukturbereich des Grubengebäudes kommen. 

In Abb. 6.3 sind die FEP zusammengestellt, die das vorzeitige Versagen eines 

Schachtverschlusses beeinflussen und damit die Ausprägung des hier betrachteten 

Alternativszenariums bestimmen. 

Obwohl ein Schachtverschluss mehrere Dichtelemente enthält (Abb. 4.4), bezieht sich 

das vorzeitige Versagen auf das Gesamtsystem, unabhängig 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 für den Fall sicherzustellen ist, dass einzelne Barrieren ihre Funk-

tion nicht voll entfalten. Mit den Auslegungsrechnungen für die Schachtverschlüsse 

wurde gezeigt /MÜL 12a/, dass jedes einzelne Dichtelement die Anforderungen an 

seine Funktionsdauer erfüllt, ein gleichzeitiges Versagen aller Dichtelemente also aus-

zuschließen wäre. Bei demonstriertem Nachweis der funktionalen Unabhängigkeit der 

Dichtelemente ist ein gleichzeitiges Versagen aller Dichtelemente auszuschließen. Da 

dieser Nachweis bislang noch nicht geführt wurde, wird an dieser Stelle das vorzeitige 

Versagen eines Schachtverschlusses, das heißt das gleichzeitige Versagen aller Dich-

telemente, unterstellt. 

 

Vorzeitiges Versagen 
eines 
Schachtverschlusses 

 

Erdbeben 
Diapirismus 
Schachtverschlüsse 
Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
Fluiddruck 

Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
Kanalisierung in Dichtelementen 
Quellen des Bentonits 
Auflockerungszone 
Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Abb. 6.3 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses: beeinflussende FEP 

Das Alternativszenarium „Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses“ wird auch 

als repräsentativ für 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 berücksichtigt werden. 



 

182 

Tab. 6.20 FEP und spezifische Annahmen, die anderweitig abgeleiteten Alterna-

tivszenarien zugrunde liegen, welche durch das Alternativszenarium „Vor-

zeitiges Versagen eines Schachtverschlusses“ repräsentiert werden 

FEP-Nr. FEP-Bezeichnung/Annahme Bezug 

2.1.05.04 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 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-
phasen 

Kapitel 6.1.2.15 

2.2.01.01 Auflockerungszone Kapitel 6.1.2.17  

2.2.02.02 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein Kapitel 6.1.2.18  

 Abweichung von der spezifischen Annahme zur an-
forderungsgerechten Errichtung der Schacht- und 
Streckenverschlüsse 

Kapitel 6.1.1.2 

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 ändern sich seine Eigen-

schaften, auch bezüglich der Alteration. Im Hinblick auf die Dichtwirkung des Schacht-

verschlusses sind außerdem die Porosität sowie die Lageverschiebung wichtige As-

pekte. Von wesentlichem Einfluss auf das Wirtsgestein sind Spannungsänderungen 

und Spannungsumlagerungen, die sich aus den geänderten Verschlusseigenschaften, 

z. B. einem verringerten Stützdruck, ergeben. Als Konsequenz aller Beeinflussungen 

ändern sich die hydraulischen Durchlässigkeiten des Schachtverschlusses, insbeson-

dere erhöht sich die integrale Permeabilität. Als Folge wird sich die Geschwindigkeit 

des Lösungszutritts ins Grubengebäude bzw. zunächst in den Infrastrukturbereich er-

höhen. 

Inwieweit sich die hydraulischen Verhältnisse ändern, hängt 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 Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Beeinflusste FEP Schachtverschlüsse 

 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

 Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

 Porosität 

 Spannungsänderung 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, unberücksichtigt. 

Durch das Versagen des Schachtverschlusses werden die hydraulischen Verhältnisse 

und damit der Lösungszutritt ins Grubengebäude beeinflusst. Das Alternativszenarium 

kann daher durch eine erhöhte integrale Permeabilität eines Schachtverschlusses ab-

gebildet werden. Als mögliche Werte der dabei anzusetzenden Permeabilität können 

solche für Auflockerungszonen, Risse oder poröse Medien mit größerer Porosität her-

angezogen werden. Die Permeabilität der Dichtelemente des Schachtverschlusses 

(Tab.4.2) kann dabei gegenüber dem Referenzwert stark erhöht sein. Falls das vorzei-

tige Versagen des Schachtverschlusses durch eine erhöhte Durchlässigkeit 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 frühen oder späten Zei-

ten versagen. Daher sind in diesem Alternativszenarium zwei Versagenszeitpunkte zu 

betrachten. Die Variante mit frühem Versagen – zu Beginn der Nachverschlussphase – 

ist dabei für die meisten Entwicklungsmöglichkeiten abdeckend, da ein frühes Zutreten 

von Lösungen in den Infrastrukturbereich die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass die Lö-

sungen bis in die Einlagerungsfelder vordringen. Da jedoch die Auswirkungen eines 

späten Versagens anders sein können als bei frühem Versagen (z. B. aufgrund des 

Aufbaus von Gaspolstern im Grubengebäude), ist auch eine Variante zu betrachten, 
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bei der der Schachtverschluss spät, aber noch vor dem Ende der vorgesehenen Funk-

tionsdauer, versagt. 

6.1.4.3 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 

Die Streckenverschlüsse sind als Gesamtbauwerk wie die Schachtverschlüsse (vgl. 

Kapitel 6.1.4.2) für eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren ausgelegt /MÜL 12a/. Es ist 

weniger wahrscheinlich, dass einer dieser Verschlüsse vorzeitig versagt (vgl. Kapitel 

4.2.1). Durch das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses kann es frühzeitig 

zu einem Kontakt von Lösungen im Infrastrukturbereich des Grubengebäudes mit Lö-

sungen in den Richtstrecken der Einlagerungsbereiche kommen. In Abb. 6.4 sind die 

FEP zusammengestellt, die das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses be-

einflussen. 

 

 

Vorzeitiges Versagen 
eines 
Streckenverschlusses 

 

Erdbeben 
Diapirismus 
Streckenverschlüsse 
Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
Fluiddruck 
Kanalisierung in Dichtelementen 
Auflockerungszone 
Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Abb. 6.4 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses: beeinflussende FEP 

Mit den Auslegungsrechnungen für die Streckenverschlüsse wurde gezeigt /MÜL 12a/, 

dass das Gesamtsystem die Anforderungen an seine Funktionsdauer erfüllt. Bei de-

monstriertem Nachweis der funktionalen Unabhängigkeit der Dichtelemente ist ein 

gleichzeitiges Versagen beider Dichtelemente auszuschließen. Da dieser Nachweis 

bislang noch nicht geführt wurde, wird an dieser Stelle das vorzeitige Versagen eines 

Streckenverschlusses, das heißt das gleichzeitige Versagen beider Dichtelemente un-

terstellt.  

Das Alternativszenarium „Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses“ wird auch 

als repräsentativ für 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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„Alternativszenarien aus den weniger wahrscheinlichen Ausprägungen wahrscheinli-

cher FEP mit direkter Beeinträchtigung 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“ repräsentiert werden 

FEP-Nr. FEP-Bezeichnung/Annahme Bezug 

2.1.05.04 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen Kapitel 6.1.2.7 

2.1.09.06 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel-
phasen 

Kapitel 6.1.2.15 

2.2.01.01 Auflockerungszone Kapitel 6.1.2.17 

 Abweichung von der Annahme zur anforderungsge-
rechten Errichtung der Schacht- und Streckenver-
schlüsse 

Kapitel 6.1.1.2 

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 berücksichtigt 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 ändern sich seine Eigen-

schaften, z. B. die Porosität und die Alteration. Von wesentlichem Einfluss auf das 

Wirtsgestein sind Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen, die sich aus 

den geänderten Verschlusseigenschaften, z. B. einem verringerten Stützdruck, erge-

ben, und auf das Entstehen und Verheilen von Auflockerungszonen einwirken. Als 

Konsequenz aller Beeinflussungen kann sich die integrale Permeabilität des Stre-

ckenverschlusses erhöhen. Dadurch können sich die Strömungsvorgänge im Gruben-

gebäude verändern. 
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Tab. 6.23 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses: beeinflusste FEP 

Beeinflusste FEP Streckenverschlüsse 

 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

 Porosität 

 Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Die Ausprägung der Änderung der hydraulischen Verhältnisse hängt 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 Strömungsvorgänge im Gru-

bengebäude. 

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, unberücksichtigt. 

Durch das Versagen eines Streckenverschlusses werden die hydraulischen Verhältnis-

se und damit die Lösungsbewegung im Grubengebäude verändert. Das Alternativsze-

narium kann daher durch eine erhöhte integrale Permeabilität eines Streckenver-

schlusses abgebildet werden. Als mögliche Werte der dabei anzusetzenden 

Permeabilität können solche für Auflockerungszonen, für Risse oder für poröse Medien 

mit größerer Porosität herangezogen werden. Die integrale Permeabilität des Stre-

ckenverschlusses kann dabei gegenüber dem Referenzwert von 5·10-17 m2 unter-

schiedlich stark erhöht sein und dann in Folge zeitlich abnehmen. Falls das vorzeitige 

Versagen des Streckenverschlusses durch eine erhöhte Durchlässigkeit 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 Ostflügel 

oder im Westflügel des Endlagers oder an der Kontaktstelle in der Richtstrecke zwi-

schen den beiden Flügeln. Je nach beeinflussendem FEP kann ein Streckenverschluss 

zu frühen oder späten Zeiten versagen. Dabei wird jeweils ein frühes 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 Zeitabhängigkeit ergeben. 

6.1.4.4 Kanalisierung in Dichtelementen 

Unter Kanalisierung ist die Ausbildung von Fließwegen 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-

schlüsse und kann zu dem vorzeitigen Versagen einzelner Dichtelemente führen (Kapi-

tel 6.1.4.2 und 6.1.4.3). Alle anderen Auswirkungen, die sich aus den beeinflussten 

FEP ergeben, können zu diesen vorzeitigen Versagensfällen beitragen. 

 

 

Kanalisierung in  
Dichtelementen  

Verschlussmaterial 
Schachtverschlüsse 
Streckenverschlüsse 
Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
Sonstige Verschlussbauwerke 
Fluiddruck 
Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
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 zusätzlichen Alternativszenarien führen, 

sind grau dargestellt. 

Tab. 6.24 Kanalisierung in Dichtelementen: beeinflusste FEP 

Beeinflusste FEP Verschlussmaterial 

 Schachtverschlüsse 

 Streckenverschlüsse 

 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

 Sonstige Verschlussbauwerke 

 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 

 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 

 Ausfall eines Dichtpfropfens 

 Porosität 

 Permeabilität 

 Quellen des Bentonits 

Von den in Tab. 6.24 angegebenen FEP sind nur die FEP Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses und Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses bezüglich 

eines Alternativszenariums relevant. Da alle Auswirkungen dieser FEP von den  

an anderer Stelle behandelten Alternativszenarien repräsentiert werden (vgl. Kapi-

tel 6.1.4.2 und 6.1.4.3), wird auf eine ausführliche 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 für die 

Ausprägung des potenziellen Alternativszenariums relevant sind. Von den beeinfluss-

ten FEP ist nur das vorzeitige Versagen der Verschlüsse relevant; diese FEP werden 

bei der Ableitung der Alternativszenarien „Vorzeitiges Versagen eines Schachtver-

schlusses“ und „Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses“ berücksichtigt (Ka-

pitel 6.1.4.6). Da alle Auswirkungen der Kanalisierung in Dichtelementen von diesen 

Alternativszenarien repräsentiert werden, wird hier kein weiteres Alternativszenarium 

betrachtet. 



 

189 

6.1.4.5 Radionuklidmobilisierung und -transport für wahrscheinliche Aus-

prägungen der weniger wahrscheinlichen FEP 

Zur Festlegung des Referenzszenariums werden neben den FEP mit direkter 

Beeinträchtigung der Initial-Barrieren zusätzlich die FEP Radionuklidmobilisierung und 

Radionuklidtransport sowie ihre auslösenden und beeinflussenden FEP betrachtet. Im 

Folgenden wird dargestellt, welche Auswirkungen die Berücksichtigung jeweils eines 

weniger wahrscheinlichen FEP auf die o. g. FEP haben und ob sich daraus alternative 

Entwicklungsmöglichkeiten ableiten lassen. Unter Radionuklidtransport ist hier sowohl 

derjenige auf dem Gaspfad als auch derjenige auf dem Lösungspfad zu verstehen. 

Erkundungsbohrungen werden nur außerhalb von Einlagerungsgrubenbauen gesto-

ßen, so dass potenzielle Wegsamkeiten in ihnen die Radionuklidmobilisierung nicht 

direkt beeinflussen können. Sie können aber eine Wegsamkeit in Bereichen des Salz-

gesteins innerhalb des Sicherheitsabstands zu potenziell lösungsführenden Schichten 

darstellen, so dass sie den Lösungsstrom im Grubengebäude und damit die Radio-

nuklidströme geringfügig beeinflussen können. 

Die FEP Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses, Vorzeitiges Versagen eines 

Streckenverschlusses und Kanalisierung in Dichtelementen beeinflussen nur Prozesse 

außerhalb der Einlagerungsstrecken und können daher die Radionuklidmobilisierung 

nicht direkt beeinflussen. Sie beeinflussen jedoch den Zutritt von Lösungen in den 

Infrastrukturbereich sowie in die Einlagerungsbereiche und -felder, das heißt, die 

Lösungsbewegung im Grubengebäude kann von ihnen insgesamt beeinflusst werden. 

Durch den möglichen Zutritt von Lösungen in die Einlagerungsfelder können indirekt 

die Radionuklidmobilisierung, die Radionuklidrückhaltung, die Korrosionsprozesse und 

der Transport der gelösten und gasförmigen Radionuklide beeinflusst werden. Der 

Transport von gasförmigen (volatilen) Radionukliden wird unter dem Einfluss eines der 

o. g. FEP direkt, das heißt ohne die Wechselwirkung mit einer zutretenden Lösung, 

beeinflusst, da diese Radionuklide sich in defekten Verschlüssen oder in Kanälen 

leichter ausbreiten können. 

Die Auswirkungen des geänderten 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 zusammenhängen. 
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6.1.4.6 Beschreibung der Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen 

FEP 

Alle Alternativszenarien für die Einlagerungsvariante AB1 basieren auf dem Referenz-

szenarium R1 (Kapitel 5.2). Die im Folgenden beschriebenen Abläufe 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 Integrität des Salzgesteins 

innerhalb des Sicherheitsabstands zwischen dem Grubengebäude und den angren-

zenden potenziell wasserführenden Schichten verletzt wird. Wie in Kapitel 6.1.4.1 er-

läutert, wird dieser Fall durch das Alternativszenarium A1a3 abgedeckt, so dass hier 

kein eigenständiges Alternativszenarium definiert wird. 

Weitere Alternativszenarien sind nicht zu betrachten, wie in Kapitel 6.1.4.1 erläutert 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 

Schachtverschlüsse mit einer erhöhten Permeabilität 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 Ausprägung eines wahrscheinlichen FEP (Kapitel 6.1.2), 

ausgelöst werden. Es ist damit auch repräsentativ für die Alternativszenarien, die aus 

diesen Prozessen abgeleitet werden. 

Je nach Ereignisablauf wird der Schachtverschluss zu einem sehr frühen Zeitpunkt, 

das heißt unmittelbar zum Beginn der Nachverschlussphase, versagen oder zu einem 

späteren Zeitpunkt. Dabei ist dann jeweils von einer signifikant höheren integralen 

Permeabilität des Schachtverschlusses auszugehen. Es sind zwei Zeitpunkte des Ver-



 

191 

sagens zu untersuchen: ein früher zu Beginn der Nachverschlussphase und ein später 

vor dem Ende der Funktionsdauer. Dadurch können unterschiedliche Auswirkungen, 

beispielsweise im Zusammenwirken mit den Fluiddrücken im Grubengebäude, 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 Streckenverschlüsse zu einem 

frühen Zeitpunkt, das heißt unmittelbar zum Beginn der Nachverschlussphase, mit ei-

ner erhöhten Permeabilität 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 

Ausprägung eines wahrscheinlichen FEP (Kapitel 6.1.2), ausgelöst werden. 

Es sind drei Varianten des Alternativszenariums zu betrachten, da die Streckenver-

schlüsse als Abgrenzung zum Ostflügel, als Abgrenzung zum Westflügel oder als Ab-

grenzung der beiden Flügel voneinander dienen und ein Versagen des jeweiligen Stre-

ckenverschlusses zu unterschiedlichen Konsequenzen führen kann. Dabei wird jeweils 

ein frühes 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-

hängigkeit ergeben. 

6.1.4.7 Zusammenfassende Darstellung 

Die Betrachtung aller weniger wahrscheinlichen FEP mit einer direkten Beeinträchti-

gung einer Initial-Barriere führt 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 repräsentiert. Die Auswirkungen des 

FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen werden durch das Alternativszenarium 

A1a3 repräsentiert (Kapitel 6.1.1.3). 
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Tab. 6.25 Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen FEP für die 

Einlagerungsvariante AB1 

FEP-Nr. Alternativ-
szenarium 

Beein-
trächtigte 
Initial-
Barriere** 

Erläuterungen Bezug 

2.1.07.05 A1w1: 
Vorzeitiges 
Versagen 
eines 
Schacht-
verschlusses 

SchV Frühzeitig* erhöhte Durchlässigkeit 
eines Schachtverschlusses 
Varianten: Versagen zu Beginn 
der Nachverschlussphase; Versa-
gen später 

Kapitel 
6.1.4.2 

2.1.07.06 A1w2: 
Vorzeitiges 
Versagen 
eines 
Strecken-
verschlusses 

StrV Frühzeitig* erhöhte Durchlässigkeit 
eines Streckenverschlusses 
Varianten: StrV im Ostflügel; StrV 
im Westflügel; StrV in der Verbin-
dung der beiden Flügel 

Kapitel 
6.1.4.3 

* Frühzeitig bedeutet: früh im Verhältnis zur vorgesehenen Funktionsdauer des Verschlusses 

** SchV „Schachtverschluss“; StrV „Streckenverschluss“ 

6.2 Alternativszenarien zur Einlagerungsvariante AB2 

Für 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 für die Einlagerungsvariante AB2 die gleichen spezifi-

schen Annahmen, Initial-FEP und weniger wahrscheinlichen FEP wie für die 

Einlagerungsvariante AB1 heranzuziehen sind, werden im Folgenden nicht mehr die 

gesamten Entwicklungsschritte für die insgesamt vier Ausgangspunkte zur Ableitung 

von Alternativszenarien beschrieben. Es wird vielmehr auf die möglichen Unterschiede 

oder Gemeinsamkeiten hinsichtlich Einflussnahme und Ausprägung von FEP und die 

Übertragbarkeit von bestehenden Alternativszenarien eingegangen. Darüber hinaus 

wird hinterfragt, ob zusätzlich zu den für 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 für alle möglichen 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 berücksichtigen sind. 
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6.2.1 Alternative Betrachtung zu spezifischen Annahmen 

Die als Randbedingung festgelegten spezifischen Annahmen gelten für alle in dem 

Vorhaben VSG abzuleitenden Referenzszenarien (vgl. Kapitel 5.1.2). Das bedeutet, 

dass diese Annahmen auch für 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 

mögliche Unterschiede oder auch Gemeinsamkeiten identifiziert werden. Auf dieser 

Grundlage werden dann bestehende Alternativszenarien aus der Einlagerungsvariante 

AB1 übernommen, modifiziert oder auch verworfen. Darüber hinaus wird untersucht, 

ob zusätzlich 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 für die Standortentwicklung zugrunde zu legende Klimaentwicklung entspricht ei-

nem 100.000-Jahre-Zyklus mit einem regelmäßigen 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 unabhängig von der Einlagerungsvariante zu sehen. 

Die aus der alternativen Betrachtung zur spezifischen Annahme resultierenden Alterna-

tivszenarien (Kapitel 6.1.1.1) gelten daher auch für die Einlagerungsvariante AB2. Dar-

über hinaus lassen sich aus der alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme 

keine weiteren zusätzlichen Alternativszenarien ableiten. 
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Daraus folgt, dass für die Einlagerungsvariante AB2 die gleichen Alternativszenarien 

aus der alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme zur Klimaentwicklung wie 

für 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 Streckenverschlüssen 

Spezifische Annahme 

„Die Schacht- und Streckenverschlüsse werden auslegungsgerecht errichtet.“ 

Die Schacht- und Streckenverschlüsse aus der Einlagerungsvariante AB1 bleiben für 

die Einlagerungsvariante AB2 unverändert. Das heißt, die Position, Anzahl, Ausführung 

und Anforderungen bleiben für die Schacht- und Streckenverschlüsse gleich. Damit 

gelten für die alternative Betrachtung von der spezifischen Annahme die gleichen Aus-

führungen wie zur Einlagerungsvariante AB1. Daraus folgt, dass die möglichen Alterna-

tivszenarien analog zu Kapitel 6.1.1.2 in repräsentativer 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 zusätzlichen 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 möglichen größeren Lösungsvorkommen sowie zu potenziellen 

Fließwegen für Lösungen führen.“ 

Es gelten die gleichen Aussagen hinsichtlich der Möglichkeit für fehlinterpretierte Er-

kundungsergebnisse oder unerkannte geologische Merkmale wie für die Einlagerungs-

variante AB1. Auch für 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 übertragen. Es ist noch darauf hinzuweisen, dass die Tem-

peraturentwicklung für die Einlagerungsvariante AB2 im Vergleich zur Einlagerungsva-

riante AB1 aufgrund der veränderten Beladung und Anordnung der Behälter mit den 

wärmeentwickelnden Abfällen geringfügig unterschiedlich sein wird. Hieraus ergeben 

sich andere temperaturbedingte Spannungsänderungen und Spannungsumlagerun-

gen, die sich wiederum unterschiedlich auf die umgebenden Gesteinsschichten aus-

wirken. Allerdings werden diesen Effekten aufgrund der erwarteten geringfügigen Un-

terschiede in der Temperaturentwicklung gegenüber der Einlagerungsvariante AB1 

keine große 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 Rückbaumaßnahmen gesichert, verfüllt und 

mit Verschlüssen abgedichtet, dass keine Wechselwirkungen mit der Einlagerungssoh-

le zu besorgen sind.“ 

Für die Einlagerungsvariante AB2 ergeben sich im Vergleich zu den Ausführungen 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 Ausprägungen der Initial-FEP 

Bezüglich der möglichen Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen Ausprä-

gungen der Initial-FEP sowie der FEP zur Radionuklidmobilisierung und zum Radio-

nuklidtransport für die Einlagerungsvariante AB2 wird eine Differenzbetrachtung ge-

genüber der Einlagerungsvariante AB1 durchgeführt. Dabei wird untersucht, ob sich 

durch die unterschiedliche Einlagerungsvariante auch eine unterschiedliche weniger 

wahrscheinliche Ausprägung des jeweiligen FEP ergibt. Im Folgenden wird für jedes 

Initial-FEP und die FEP zur Radionuklidmobilisierung und zum Radionuklidtransport 

kurz beschrieben, inwieweit sich die Einlagerungsvariante auf die weniger wahrschein-

liche Ausprägung 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 für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.1 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für die Zwecke der Szenarienentwicklung wird eine repräsentative 

Ausprägung im Referenzszenarium R2 berücksichtigt. Ein alternatives Szenarium ist 

nicht zu betrachten. 
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6.2.2.2 Diapirismus 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.2 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Diapirismus wird 

vom Referenzszenarium R2 abgedeckt. Ein alternatives Szenarium ist nicht zu be-

trachten. 

6.2.2.3 Subrosion 

Die Aussagen für 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 Ausprägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglich-

keit und ist in einem Alternativszenarium A2i9 zu betrachten. 

6.2.2.4 Bildung kryogener Klüfte 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.4 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für die Zwecke der Szenarienentwicklung wird eine repräsentative 

Ausprägung im Referenzszenarium R2 berücksichtigt. Ein alternatives Szenarium ist 

nicht zu betrachten. 

6.2.2.5 Glaziale Rinnenbildung 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.5 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Glaziale Rin-

nenbildung nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine Abweichung vom Refe-

renzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer alter-

nativen Entwicklungsmöglichkeit und ist in einem Alternativszenarium A2i1 zu 

betrachten, das dem Alternativszenarium A1i1 entspricht. 

6.2.2.6 Versagen eines Brennelement-Behälters 

Das FEP Versagen eines Brennelement-Behälters hängt von der betrachteten Einlage-

rungsvariante ab, da in den verschiedenen Varianten die Einlagerung unterschiedlicher 

Behältertypen und eine unterschiedliche Anzahl von Behältern betrachtet werden. Die 
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Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 bezüglich der Berechnung der Anzahl von 

Behälter mit Fertigungsfehler gelten auch hier. Dementsprechend errechnet sich die 

Anzahl der in das Endlager eingelagerten Behälter mit Fertigungsfehler für die Einlage-

rungsvariante AB2 zu vier Castoren für Leistungsreaktor-Brennelemente und drei Cas-

toren für Forschungsreaktor-Brennelemente. Die Position der Behälter mit Fertigungs-

fehler im Endlager ist unbekannt. 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Aus-

prägung des FEP Versagen eines Brennelement-Behälters ergibt sich durch eine ver-

änderte Ausprägung 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 Schachtverschlüssen 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.7 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Alteration von 

Strecken- und Schachtverschlüssen nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine 

Abweichung vom Referenzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit, die nicht in einem zusätzli-

chen Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der 

resultierenden und beeinflussten FEP durch die repräsentativen Alternativszenarien 

A2w1 „Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses“ und A2w2 „Vorzeitiges Ver-

sagen eines Streckenverschlusses“ berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen 

FEP mit direkter Beeinträchtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden. 

6.2.2.8 Konvergenz 

Das FEP Konvergenz hängt von der betrachteten Einlagerungsvariante ab, da den 

unterschiedlichen Varianten unterschiedliche Streckenquerschnitte und Hohlraumvo-

lumina zugrunde liegen. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung der Konvergenz 

wird wie in der Einlagerungsvariante AB1 angenommen. Obwohl die weniger wahr-

scheinliche Ausprägung identisch mit jener bei der Einlagerungsvariante AB1 gewählt 

wurde, kann sich die tatsächliche Ausprägung der Konvergenz aufgrund des anderen 

zugrunde liegenden Grubengebäudes sowie anderer Spannungs- und Temperaturver-
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hältnisse unterscheiden. Die Abweichungen vom Referenzszenarium R2 sind in einem 

Alternativszenarium A2i3 zu betrachten. 

6.2.2.9 Fluiddruck 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.9 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für das FEP Fluiddruck wird weder eine wahrscheinliche, noch eine 

weniger wahrscheinliche Ausprägung festgelegt. Ein alternatives Szenarium ist nicht zu 

betrachten. 

6.2.2.10 Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.10 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für das FEP Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Mate-

rialien ist keine weniger wahrscheinliche Ausprägung zu betrachten. Ein alternatives 

Szenarium ist nicht zu betrachten. 

6.2.2.11 Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.11 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Lageverschiebung 

des Schachtverschlusses hängt nicht von der Einlagerungsvariante ab. Eine Abwei-

chung vom Referenzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung 

führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit, die nicht in einem zusätzlichen 

Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der resul-

tierenden und beeinflussten FEP durch das repräsentative Alternativszenarium A2w1 

„Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses“ berücksichtigt, das aus weniger 

wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeinträchtigung der Initial-Barriere abgeleitet wird. 

6.2.2.12 Quellen des Bentonits 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.12 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Quellen des 

Bentonits nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine Abweichung vom Refe-

renzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer alter-
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nativen Entwicklungsmöglichkeit, die nicht in einem zusätzlichen Alternativszenarium 

betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden und beein-

flussten FEP durch das repräsentative Alternativszenarium A2w1 „Vorzeitiges Versa-

gen eines Schachtverschlusses“ berücksichtigt, das aus weniger wahrscheinlichen 

FEP mit direkter Beeinträchtigung der Initial-Barriere abgeleitet wird. 

6.2.2.13 Auflösung und Ausfällung 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.13 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für das FEP Auflösung und Ausfällung wird weder eine wahrscheinli-

che, noch eine weniger wahrscheinliche Ausprägung festgelegt. Ein alternatives Sze-

narium ist nicht zu betrachten. 

6.2.2.14 Metallkorrosion 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.14 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Metallkorrosi-

on gilt, dass die Korrosion schneller voranschreitet als für das Referenzszenarium R2 

angenommen. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahr-

scheinliche Ausprägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit und ist in 

einem Alternativszenarium A2i4 zu betrachten. 

6.2.2.15 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.15 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Korrosion von 

Materialien mit Zement oder Sorelphasen nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium R2 durch die weniger wahrscheinliche Aus-

prägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit, die nicht in einem zusätz-

lichen Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der 

resultierenden und beeinflussten FEP durch die repräsentativen Alternativszenarien 

A2w1 „Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses“ und A2w2 „Vorzeitiges Ver-

sagen eines Streckenverschlusses“ berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen 

FEP mit direkter Beeinträchtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden. 
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6.2.2.16 Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.16 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP nicht von der 

Einlagerungsvariante abhängt. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die 

weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglich-

keit, die jedoch nicht in einem zusätzlichen Alternativszenarium betrachtet wird. Statt-

dessen werden die Ausprägungen der resultierenden und beeinflussten FEP durch die 

repräsentativen Alternativszenarien A2i2 und A2i4 berücksichtigt, die aus den weniger 

wahrscheinlichen Ausprägungen der FEP Versagen eines Brennelement-Behälters und 

Metallkorrosion abgeleitet werden. 

6.2.2.17 Auflockerungszone 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.17 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Auflockerungs-

zone nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine Abweichung vom Referenzsze-

narium R2 durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer alternativen 

Entwicklungsmöglichkeit, die nicht in einem zusätzlichen Alternativszenarium betrach-

tet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden und beeinflussten 

FEP durch die repräsentativen Alternativszenarien A2w1 „Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses“ und A2w2 „Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses“ 

berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeinträchtigung der 

Initial-Barrieren abgeleitet werden. 

6.2.2.18 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.18 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Störungen und 

Klüfte im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine Abweichung 

vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer 

alternativen Entwicklungsmöglichkeit, die jedoch nicht in einem zusätzlichen Alterna-

tivszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden 

und beeinflussten FEP durch das repräsentative Alternativszenarium A2i6, das aus der 

weniger wahrscheinlichen Ausprägung 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“ 

berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeinträchtigung der 

Initial-Barrieren abgeleitet werden. 

6.2.2.19 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Das FEP Spannungsänderung und Spannungsumlagerung hängt von der betrachteten 

Einlagerungsvariante ab, da in den unterschiedlichen Varianten eine unterschiedliche 

räumliche Verteilung der eingelagerten Abfälle vorgesehen ist und somit je nach Einla-

gerungsvariante u. a. ein unterschiedliches anfängliches Spannungsfeld und ein unter-

schiedliches Temperaturfeld im Wirtsgestein vorliegen. Die weniger wahrscheinliche 

Ausprägung der Spannungsänderung und Spannungsumlagerung wird wie in der Ein-

lagerungsvariante AB1 angenommen (Kapitel 6.1.2.19) und ergibt sich durch die weni-

ger wahrscheinliche Ausprägung des Wärmeeintrags in das Wirtsgestein. 

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A2i5 zu 

betrachten.  

6.2.2.20 Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.20 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Fluidvorkom-

men im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine Abweichung 

vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer 

alternativen Entwicklungsmöglichkeit und ist in einem Alternativszenarium A2i6 zu be-

trachten, das dem Alternativszenarium A1i6 entspricht. 

6.2.2.21 Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.21 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Kohlenwasser-

stoffvorkommen im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine Ab-

weichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung 

führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit, die jedoch nicht in einem zusätzli-

chen Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der 
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resultierenden und beeinflussten FEP durch das repräsentative Alternativszenarium 

A2i7, das aus der weniger wahrscheinlichen Ausprägung des FEP Thermochemische 

Sulfatreduktion abgeleitet wird, berücksichtigt. 

6.2.2.22 Thermochemische Sulfatreduktion 

Die Aussagen für 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 Ausprägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglich-

keit und ist in einem Alternativszenarium A2i7 zu betrachten. 

6.2.2.23 Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.23 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Druckgetriebe-

ne Infiltration von Fluiden in das Salzgestein nicht von der Einlagerungsvariante ab-

hängt. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche 

Ausprägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit und ist in einem Alter-

nativszenarium A2i8 zu betrachten. 

6.2.3 Radionuklidmobilisierung und -transport 

Das FEP Radionuklidmobilisierung hängt 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 

können sich weniger wahrscheinliche Ausprägungen der FEP Lösungen im Grubenbau 

und Geochemisches Milieu ergeben, die beide die Radionuklidmobilisierung beeinflus-

sen. Dies ist z. B. bei der Auflösung der Glasmatrix von verglasten Abfällen der Fall. 

Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen der beiden genannten FEP können zu 

einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit gegenüber dem Referenzszenarium R2 

führen. Diese alternative Entwicklungsmöglichkeit ist in einem zusätzlichen Alterna-

tivszenarium A2m1 zu untersuchen. 

Aus den FEP zum Radionuklidtransport ergeben sich keine zusätzlichen Alternativsze-

narien, da – wie bereits im Zusammenhang mit der Einlagerungsvariante AB1 erläutert 
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– keine weiteren Beeinflussungen betrachtet werden müssen, die nicht bereits durch 

die Radionuklidmobilisierung abgedeckt sind. 

6.2.4 Weniger wahrscheinliche FEP 

Wie bei den Alternativszenarien für die Einlagerungsvariante AB1, vgl. Kapitel 3.3.2.4 

und 6.1.4, werden vier weniger wahrscheinliche FEP, die eine direkte Beeinträchtigung 

einer Initial-Barriere aufweisen, für die Ableitung der Alternativszenarien in der Einlage-

rungsvariante AB2 betrachtet: 

− Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen, 

− Vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses, 

− Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses, 

− Kanalisierung in Dichtelementen. 

Über diese FEP hinaus gibt es keine weiteren konzeptspezifischen, weniger wahr-

scheinlichen FEP. 

6.2.4.1 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.4.1 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Durch die horizontalen Bohrlöcher in dieser Variante ändert 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 für 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 für 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 für 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 führt 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 für die 

Einlagerungsvariante AB2 

FEP-Nr. Alternativ-
szenarium 

Beein-
trächtigte 
Initial-
Barriere ** 

Erläuterungen Bezug 

2.1.07.05 A2w1 (ent-
spricht 
A1w1): 
Vorzeitiges 
Versagen 
eines 
Schacht-
verschlusses 

SchV Frühzeitig* erhöhte Durchlässig-
keit eines Schachtverschlusses 
Varianten: Versagen zu Beginn 
der Nachverschlussphase; Ver-
sagen später 

Kapitel 
6.2.4.2 

2.1.07.06 A2w2 (ent-
spricht 
A1w2): 
Vorzeitiges 
Versagen 
eines 
Strecken-
verschlusses 

StrV Frühzeitig* erhöhte Durchlässig-
keit eines Streckenverschlusses 
Varianten: StrV im Ostflügel; StrV 
im Westflügel; StrV in der Verbin-
dung der beiden Flügel 

Kapitel 
6.2.4.3 

* Frühzeitig bedeutet: früh im Verhältnis zur vorgesehenen Funktionszeit des Verschlusses 

** SchV „Schachtverschluss“; StrV „Streckenverschluss“ 

6.3 Alternativszenarien zur Einlagerungsvariante AC 

Für 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 für die Einlagerungsvariante AC die gleichen spezifi-

schen Annahmen, Initial-FEP und weniger wahrscheinlichen FEP wie für die 

Einlagerungsvariante AB1 heranzuziehen sind, werden im Folgenden nicht mehr die 

gesamten Entwicklungsschritte für die insgesamt vier Ausgangspunkte zur Ableitung 

von Alternativszenarien beschrieben. Es wird vielmehr auf die möglichen Unterschiede 

oder Gemeinsamkeiten hinsichtlich Einflussnahme und Ausprägung von FEP und die 

Übertragbarkeit von bestehenden Alternativszenarien eingegangen. Darüber 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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für alle möglichen 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 berücksichtigen sind. 

6.3.1 Alternative Betrachtung zu spezifischen Annahmen 

Die als Randbedingung festgelegten spezifischen Annahmen gelten für alle in dem 

Vorhaben VSG abzuleitenden Referenzszenarien (vgl. Kapitel 5.1.2). Das bedeutet, 

dass diese Annahmen auch für 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 

mögliche Unterschiede oder auch Gemeinsamkeiten identifiziert werden. Auf dieser 

Grundlage werden dann bestehende Alternativszenarien übernommen, modifiziert oder 

auch verworfen. Darüber hinaus ist zu untersuchen, ob zusätzlich 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 für die Standortentwicklung zugrunde zu legende Klimaentwicklung entspricht ei-

nem 100.000-Jahre-Zyklus mit einem regelmäßigen 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 unabhängig von der Einlagerungsvariante zu sehen. 

Die aus der alternativen Betrachtung zur spezifischen Annahme resultierenden Alterna-
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tivszenarien (Kapitel 6.1.1.1) gelten daher auch für die Einlagerungsvariante AC. Dar-

über hinaus lassen sich aus der alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme 

keine weiteren zusätzlichen Alternativszenarien ableiten. 

Daraus folgt, dass für die Einlagerungsvariante AC die gleichen Alternativszenarien 

aus der alternativen Betrachtung der spezifischen Annahme zur Klimaentwicklung wie 

für 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 Streckenverschlüssen 

Spezifische Annahme 

„Die Schacht- und Streckenverschlüsse werden auslegungsgerecht errichtet.“ 

Die Schacht- und Streckenverschlüsse aus der Einlagerungsvariante AB1 bleiben für 

die Einlagerungsvariante AC hinsichtlich Position, Anzahl, Ausführung und Anforde-

rungen unverändert. Damit gelten für die alternative Betrachtung von der spezifischen 

Annahme die gleichen Ausführungen wie zur Einlagerungsvariante AB1. Daraus folgt, 

dass die möglichen Alternativszenarien analog zu Kapitel 6.1.1.2 in repräsentativer 

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 zusätzlichen 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 möglichen größeren Lösungsvorkommen sowie zu potenziellen 

Fließwegen für Lösungen führen.“ 

Im Prinzip gelten die gleichen Aussagen wie für die Einlagerungsvariante AB1. Auch 

für 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 Bohrlöcher ein Bereich aufgefahren wird, der von dem söhligen Erkundungsbereich 

weiter entfernt ist als bei der Einlagerungsvariante AB1. Trotzdem gelten die gleichen 

Aussagen hinsichtlich der Möglichkeit für 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 

übertragen. Es ist noch darauf hinzuweisen, dass die Temperaturentwicklung für die 

Einlagerungsvariante AC im Vergleich zur Einlagerungsvariante AB1 unterschiedlich 

sein wird. Hieraus ergeben sich andere temperaturbedingte Spannungsänderungen 

und Spannungsumlagerungen, die sich wiederum unterschiedlich auf die umgebenden 

Gesteinsschichten auswirken. Auch die thermochemische Sulfatreduktion (TSR) wirkt 

aufgrund der gegenüber der Variante B1 veränderten 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 Rückbaumaßnahmen gesichert, verfüllt und 

mit Verschlüssen abgedichtet, dass keine Wechselwirkungen mit der Einlagerungssoh-

le zu besorgen sind.“ 

Für die Variante A ergeben sich im Vergleich zu den Ausführungen zur Einlagerungs-

variante AB1 keine Unterschiede. In Bezug auf die Variante C ist gegenüber der Vari-

ante B1 eine andere Temperaturentwicklung zu verzeichnen, die möglicherweise 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 Ausprägungen, die sich unter Zugrundelegung der Einlage-

rungsvariante AC ergeben, zu berücksichtigen. 

Es ergibt sich demnach das Alternativszenarium A3a5, das dem Alternativszenarium 

A1a5 entspricht (Kapitel 6.1.1.4). 

6.3.2 Weniger wahrscheinliche Ausprägungen der Initial-FEP 

Bezüglich der möglichen Alternativszenarien aus weniger wahrscheinlichen Ausprä-

gungen der Initial-FEP sowie der FEP zu Radionuklidmobilisierung und zum Radionuk-

lidtransport für die Einlagerungsvariante AC wird eine Differenzbetrachtung gegenüber 

der Einlagerungsvariante AB1 durchgeführt. Dabei wird untersucht, ob sich durch die 

unterschiedliche Einlagerungsvariante auch eine unterschiedliche weniger wahrschein-

liche Ausprägung des jeweiligen FEP ergibt. Im Folgenden wird für jedes Initial-FEP 

und die FEP zur Radionuklidmobilisierung und zum Radionuklidtransport kurz be-

schrieben, inwieweit sich die Einlagerungsvariante auf die weniger wahrscheinliche 

Ausprägung 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 für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.1 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für die Zwecke der Szenarienentwicklung wird eine repräsentative 

Ausprägung im Referenzszenarium R3 berücksichtigt. Ein alternatives Szenarium ist 

nicht zu betrachten. 

6.3.2.2 Diapirismus 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.2 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Diapirismus wird 

vom Referenzszenarium R3 abgedeckt. Ein alternatives Szenarium ist nicht zu be-

trachten. 

6.3.2.3 Subrosion 

Die Aussagen für 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 Ausprägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglich-

keit und ist in einem Alternativszenarium A3i9 zu betrachten. 

6.3.2.4 Bildung kryogener Klüfte 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.4 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für die Zwecke der Szenarienentwicklung wird eine repräsentative 

Ausprägung im Referenzszenarium R3 berücksichtigt. Ein alternatives Szenarium ist 

nicht zu betrachten. 

6.3.2.5 Glaziale Rinnenbildung 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.5 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Glaziale Rinnen-

bildung ist unabhängig von der Einlagerungsvariante. Eine Abweichung vom Referenz-

szenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer alternativen 
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Entwicklungsmöglichkeit und ist in einem Alternativszenarium A3i1 zu betrachten, das 

dem Alternativszenarium A1i1 entspricht. 

6.3.2.6 Versagen eines Brennelement-Behälters 

Das FEP Versagen eines Brennelement-Behälters hängt von der betrachteten Einlage-

rungsvariante ab, da in den verschiedenen Varianten die Einlagerung unterschiedlicher 

Behältertypen und eine unterschiedliche Anzahl von Behältern betrachtet werden. Die 

Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 bezüglich der Berechnung der Anzahl von 

Behältern mit Fertigungsfehlern gelten auch hier. Dementsprechend errechnet sich die 

Anzahl der in das Endlager eingelagerten Behälter mit Fertigungsfehlern für die Einla-

gerungsvariante AC zu 14 BSK für Leistungsreaktor-Brennelemente und zwei BSK für 

Forschungsreaktor-Brennelemente. Die Position der Behälter mit Fertigungsfehler im 

Endlager ist unbekannt. 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprä-

gung des FEP Versagen eines Brennelement-Behälters ergibt sich durch eine verän-

derte Ausprägung 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 Schachtverschlüssen 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.7 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Alteration von 

Strecken- und Schachtverschlüssen nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine 

Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung 

führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit, die nicht in einem zusätzlichen 

Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der resul-

tierenden und beeinflussten FEP durch die repräsentativen Alternativszenarien A3w1 

und A3w2 „Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses“ und „Vorzeitiges Versa-

gen eines Streckenverschlusses“ berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen 

FEP mit direkter Beeinträchtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden. 
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6.3.2.8 Konvergenz 

Das FEP Konvergenz hängt von der betrachteten Einlagerungsvariante ab, da den 

unterschiedlichen Varianten unterschiedliche Streckenquerschnitte und Hohlraumvo-

lumina sowie andere Spannungs- und Temperaturverhältnisse zugrunde liegen. Die 

weniger wahrscheinliche Ausprägung der Konvergenz wird wie in der Einlagerungsva-

riante AB1 angenommen. Trotz der gleichen Annahme, kann sich die tatsächliche 

Ausprägung der Konvergenz aufgrund des anderen zugrunde liegenden Grubenge-

bäudes und der Spannungs- und Temperaturverhältnisse unterscheiden. Die Abwei-

chungen vom Referenzszenarium R3 sind in einem Alternativszenarium A3i3 zu be-

trachten. 

6.3.2.9 Fluiddruck 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.9 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für das FEP Fluiddruck wird weder eine wahrscheinliche, noch eine 

weniger wahrscheinliche Ausprägung festgelegt. Ein alternatives Szenarium ist nicht zu 

betrachten. 

6.3.2.10 Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.10 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für das FEP Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Mate-

rialien ist keine weniger wahrscheinliche Ausprägung zu betrachten. Ein alternatives 

Szenarium ist nicht zu betrachten. 

6.3.2.11 Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.11 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Lageverschiebung 

des Schachtverschlusses ist unabhängig von der Einlagerungsvariante. Eine Abwei-

chung vom Referenzszenarium R3 durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung 

führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit, die nicht in einem zusätzlichen 

Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der resul-

tierenden und beeinflussten FEP durch das repräsentative Alternativszenarium A3w1 
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„Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses“ berücksichtigt, das aus weniger 

wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeinträchtigung der Initial-Barriere abgeleitet wird. 

6.3.2.12 Quellen des Bentonits 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.12 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Quellen des Ben-

tonits ist unabhängig von der Einlagerungsvariante. Eine Abweichung vom Referenz-

szenarium R3 durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer alternati-

ven Entwicklungsmöglichkeit, die nicht in einem zusätzlichen Alternativszenarium 

betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden und beein-

flussten FEP durch das repräsentative Alternativszenarium A3w1 „Vorzeitiges Versa-

gen eines Schachtverschlusses“ berücksichtigt, das aus weniger wahrscheinlichen 

FEP mit direkter Beeinträchtigung der Initial-Barriere abgeleitet wird. 

6.3.2.13 Auflösung und Ausfällung 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.13 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für das FEP Auflösung und Ausfällung wird weder eine wahrschein-

liche, noch eine weniger wahrscheinliche Ausprägung festgelegt. Ein alternatives Sze-

narium ist nicht zu betrachten. 

6.3.2.14 Metallkorrosion 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.14 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Für die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Metallkorrosi-

on gilt, dass die Korrosion schneller voranschreitet als für das Referenzszenarium R3 

angenommen. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahr-

scheinliche Ausprägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit und ist in 

einem Alternativszenarium A3i4 zu betrachten. 

6.3.2.15 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.15 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Korrosion von 
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Materialien mit Zement oder Sorelphasen nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. 

Eine Abweichung vom Referenzszenarium R3 durch die weniger wahrscheinliche Aus-

prägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit, die nicht in einem zusätz-

lichen Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der 

resultierenden und beeinflussten FEP durch die repräsentativen Alternativszenarien 

A3w1 „Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses“ und A3w2 „Vorzeitiges Ver-

sagen eines Streckenverschlusses“ berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen 

FEP mit direkter Beeinträchtigung der Initial-Barrieren abgeleitet werden. 

6.3.2.16 Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.16 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP nicht von der 

Einlagerungsvariante abhängt. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die 

weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglich-

keit, die jedoch nicht in einem zusätzlichen Alternativszenarium betrachtet wird. Statt-

dessen werden die Ausprägungen der resultierenden und beeinflussten FEP durch die 

repräsentativen Alternativszenarien A3i2 und A3i4 berücksichtigt, die aus den weniger 

wahrscheinlichen Ausprägungen der FEP Versagen eines Brennelement-Behälters und 

Metallkorrosion abgeleitet werden. 

6.3.2.17 Auflockerungszone 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.17 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Auflockerungs-

zone nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine Abweichung vom Referenzsze-

narium R3 durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer alternativen 

Entwicklungsmöglichkeit, die nicht in einem zusätzlichen Alternativszenarium betrach-

tet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden und beeinflussten 

FEP durch die repräsentativen Alternativszenarien A3w1 „Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses“ und A3w2 „Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses“ 

berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeinträchtigung der 

Initial-Barrieren abgeleitet werden. 
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6.3.2.18 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.18 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Störungen und 

Klüfte im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine Abweichung 

vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer 

alternativen Entwicklungsmöglichkeit, die jedoch nicht in einem zusätzlichen Alterna-

tivszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der resultierenden 

und beeinflussten FEP durch das repräsentative Alternativszenarium A3i6, das aus der 

weniger wahrscheinlichen Ausprägung des FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein ab-

geleitet wird, sowie die Alternativszenarien A3w1 „Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses“ und A3w2 „Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses“ 

berücksichtigt, die aus weniger wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeinträchtigung der 

Initial-Barrieren abgeleitet werden. 

6.3.2.19 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Das FEP Spannungsänderung und Spannungsumlagerung hängt von der betrachteten 

Einlagerungsvariante ab, da in den unterschiedlichen Varianten eine unterschiedliche 

räumliche Verteilung der eingelagerten Abfälle vorgesehen ist und somit je nach Einla-

gerungsvariante u. a. ein unterschiedliches anfängliches Spannungsfeld und ein unter-

schiedliches Temperaturfeld im Wirtsgestein vorliegen. Die weniger wahrscheinliche 

Ausprägung der Spannungsänderung und Spannungsumlagerung wird wie in der Ein-

lagerungsvariante AB1 angenommen (Kapitel 6.1.2.19) und ergibt sich durch die weni-

ger wahrscheinliche Ausprägung des Wärmeeintrags in das Wirtsgestein. 

Die Abweichungen vom Referenzszenarium sind in einem Alternativszenarium A3i5 zu 

betrachten.  

6.3.2.20 Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.20 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Fluidvorkom-

men im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine Abweichung 

vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer 



 

217 

alternativen Entwicklungsmöglichkeit und ist in einem Alternativszenarium A3i6 zu be-

trachten, das dem Alternativszenarium A1i6 entspricht. 

6.3.2.21 Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.21 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Kohlenwasser-

stoffvorkommen im Wirtsgestein nicht von der Einlagerungsvariante abhängt. Eine Ab-

weichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche Ausprägung 

führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit, die jedoch nicht in einem zusätzli-

chen Alternativszenarium betrachtet wird. Stattdessen werden die Ausprägungen der 

resultierenden und beeinflussten FEP durch das repräsentative Alternativszenarium 

A3i7, das aus der weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Thermochemische 

Sulfatreduktion abgeleitet wird, berücksichtigt. 

6.3.2.22 Thermochemische Sulfatreduktion 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.22 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Eine Abweichung vom Referenzszenarium R3 durch die weniger 

wahrscheinliche Ausprägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit und 

ist in einem Alternativszenarium A3i7 zu betrachten. 

6.3.2.23 Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.2.23 zu diesem FEP 

gelten auch hier, da die weniger wahrscheinliche Ausprägung des FEP Druckgetriebe-

ne Infiltration von Fluiden in das Salzgestein nicht von der Einlagerungsvariante ab-

hängt. Eine Abweichung vom Referenzszenarium durch die weniger wahrscheinliche 

Ausprägung führt zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit und ist in einem Alter-

nativszenarium A3i8 zu betrachten. 

6.3.3 Radionuklidmobilisierung und -transport 

Das FEP Radionuklidmobilisierung hängt 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 

können sich andere weniger wahrscheinliche Ausprägungen der FEP Lösungen im 

Grubenbau und Geochemisches Milieu ergeben, die beide die Radionuklidmobilisie-

rung beeinflussen. Dies ist z. B. bei der Auflösung der Glasmatrix von verglasten Abfäl-

len der Fall. Die weniger wahrscheinlichen Ausprägungen der beiden genannten FEP 

können zu einer alternativen Entwicklungsmöglichkeit gegenüber dem Referenzszena-

rium R3 führen. Diese alternative Entwicklungsmöglichkeit ist in einem zusätzlichen 

Alternativszenarium A3m1 zu untersuchen. 

Aus den FEP zum Radionuklidtransport ergeben sich keine zusätzlichen Alternativsze-

narien, da – wie bereits im Zusammenhang mit der Einlagerungsvariante AB1 erläutert 

– keine weiteren Beeinflussungen betrachtet werden müssen, die nicht bereits durch 

die Radionuklidmobilisierung abgedeckt sind. 

6.3.4 Weniger wahrscheinliche FEP 

Wie bei den Alternativszenarien für die Einlagerungsvariante AB1, vgl. Kapitel 3.3.2.4 

und 6.1.4, werden vier weniger wahrscheinliche FEP, die eine direkte Beeinträchtigung 

einer Initial-Barriere aufweisen, für die Ableitung der Alternativszenarien betrachtet: 

− Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen, 

− Vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses, 

− Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses, 

− Kanalisierung in Dichtelementen. 

Über diese FEP hinaus gibt es keine weiteren konzeptspezifischen, weniger wahr-

scheinlichen FEP. 

6.3.4.1 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen 

Die Aussagen für die Einlagerungsvariante AB1 aus Kapitel 6.1.4.1 zu diesem FEP 

gelten auch hier. Durch die vertikale Ausdehnung des Grubengebäudes aufgrund der 

Bohrlöcher in der Variante C sind jedoch weitere Erkundungsbohrungen in vertikaler 

Richtung zu berücksichtigen. Dabei wird angenommen, dass vor jeder Einlagerungs-

bohrung eine Vorbohrung gestoßen wird. Wird in dieser Vorbohrung bei der Erkundung 
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eine Unregelmäßigkeit festgestellt, die zu einer Nichteignung für die Einlagerung führt 

– z. B. bei einem technischen Problem, oder wenn größere 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 außen im homogenen Steinsalz verläuft und die Lösungsbewegung 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 auszuschließen 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 für 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 für 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 für 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 führt 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 für die 

Einlagerungsvariante AC 

FEP-Nr. Alternativ-
szenarium 

Beein-
trächtigte 
Initial-
Barriere ** 

Erläuterungen Bezug 

2.1.07.05 A3w1 (ent-
spricht A1w1): 
Vorzeitiges 
Versagen 
eines Schacht-
verschlusses 

SchV Frühzeitig* erhöhte Durchlässig-
keit eines Schachtverschlusses 
Varianten: Versagen zu Beginn 
der Nachverschlussphase; Ver-
sagen später 
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2.1.07.06 A3w2 (ent-
spricht A1w2): 
Vorzeitiges 
Versagen 
eines 
Strecken-
verschlusses 

StrV Frühzeitig* erhöhte Durchlässig-
keit eines Streckenverschlusses 
Varianten: StrV im Ostflügel; 
StrV im Westflügel; StrV in der 
Verbindung der beiden Flügel 
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* Frühzeitig bedeutet: früh im Verhältnis zur vorgesehenen Funktionszeit des Verschlusses 

** SchV „Schachtverschluss“; StrV „Streckenverschluss“ 
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7 Zusammenfassung 

Ziel/Aufgabe 

In einer Szenarienentwicklung sind die möglichen Entwicklungen, die ein Endlagersys-

tem über den zugrunde liegenden Nachweiszeitraum nehmen kann und die für die Be-

urteilung der Sicherheit von Endlagern relevant sind, in einem systematischen Prozess 

möglichst umfassend abzuleiten und zu beschreiben. 

Die Szenarienentwicklung sollte für die drei im Vorhaben VSG betrachteten Einlage-

rungsvarianten AB1, AB2 und AC durchgeführt 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 für die 

jeweilige Einlagerungsvariante ermöglicht. 

Ein Referenzszenarium beinhaltet jeweils eine möglichst große Gesamtheit als wahr-

scheinlich anzusehender Entwicklungsmöglichkeiten des Endlagersystems. Die Alter-

nativszenarien sind davon abweichende Entwicklungsmöglichkeiten, wobei sich jedes 

Alternativszenarium in genau einem Aspekt (zusätzliches FEP, geänderte spezifische 

Annahme oder Ausprägung eines FEP) vom Referenzszenarium unterscheidet. 

Bei der Darstellung der Methodik der Szenarienentwicklung wurden zunächst die 

Grundlagen der Szenarienentwicklung, wie Rahmenbedingungen, Standortbeschrei-

bung und geowissenschaftliche Langzeitprognose, grundlegende Annahmen, Abfall-

spezifikation etc., angesprochen. Es wurde erläutert, wie die Szenarien in Wahrschein-

lichkeitsklassen eingeordnet werden. Hierzu wurde ein Ansatz entwickelt, der die 

Wahrscheinlichkeiten hinsichtlich Eintretens und Ausprägung der bestimmenden FEP 

eines Szenariums berücksichtigt. 

Die Ausgangssituation am Standort ist die Basis der Szenarienentwicklung. Zur Be-

schreibung der Ausgangssituation wurden Informationen über die gegenwärtige geolo-
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gische Situation, das Abfallinventar und die konzeptionellen Planungen für die Einlage-

rungsvarianten zusammengestellt. 

Eine wesentliche Grundlage für die methodische Vorgehensweise bildet der FEP-

Katalog /WOL 12b/, in dem die Initial-FEP (wahrscheinliche FEP mit direkter Beein-

trächtigung der Funktion von Initial-Barrieren des Endlagersystems) sowie die FEP 

Radionuklidmobilisierung und Radionuklidtransport und deren Abhängigkeiten 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 

gehören. 

Ergebnisse 

Unter Einbeziehung der genannten Grundlagen, der Ausgangssituation am Standort, 

des FEP-Kataloges und der Randbedingungen wurden für die drei Einlagerungsvarian-

ten zunächst die Referenzszenarien R1, R2 und R3 entwickelt. Die Beschreibung die-

ser Szenarien ist dabei jeweils nach den Teilsystemen „Nahfeld“, „Strecken und 

Schächte“, „Wirtsgestein“ sowie „Deck- und Nebengebirge“ gegliedert. Die Szenarien 

wurden dabei aus den Initial-FEP und deren Abhängigkeiten abgeleitet, wobei auch die 

zeitlichen Entwicklungen sowie zeitlichen Beschränkungen einzelner FEP aufgezeigt 

wurden. Zusätzlich erfolgte die Diskussion einer möglichen Mobilisierung von Radio-

nukliden und eines Transportes von Radionukliden. 

Auf Basis des jeweiligen Referenzszenariums wurden die Alternativszenarien für 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 Ausprägung (Ansatzpunkt 2), aus den FEP 

zur Radionuklidmobilisierung und zum Radionuklidtransport ebenfalls mit einer weniger 

wahrscheinlichen Ausprägung (Ansatzpunkt 3) und aus den weniger wahrscheinlichen 

FEP (Ansatzpunkt 4). 

Für jede Einlagerungsvariante resultieren aus der alternativen Betrachtung von spezifi-

schen Annahmen fünf Alternativszenarien. Aus der Betrachtung der weniger wahr-

scheinlichen Ausprägungen 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-



 

223 

tivszenarien abgeleitet. Daraus ergeben sich für 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 für die Integritätsanalyse und die 

Analyse der radiologischen Konsequenzen. Zur Durchführung der Analysen sind die 

Szenarien entsprechend in Rechenfälle 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 für eine zuverlässige Beurteilung der Sicherheit 

des Endlagers während der Nachverschlussphase relevant sind und setzt dies u. a. mit 

Hilfe der Initial-FEP um. Aufgrund dieser Vorgehensweise ergibt sich ein großes 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: 

• Diversitärer Ansatz zur Stützung der Methodik 

Ein Nachweis dafür, dass die entwickelten Szenarien abdeckend sind, lässt sich 

vermutlich niemals führen, da sich die Methodik der Szenarienentwicklung und die 

darin einzubeziehenden Grundlagen immer nur auf den vorliegenden Kenntnis-

stand stützen können und sich bestehende Ungewissheiten hinsichtlich zukünftiger 

Abläufe nicht in Gänze ausräumen lassen. Zur Stützung der Methodik könnte ein 

diversitärer Ansatz sinnvoll sein, das heißt, es sollte anhand von vorhandenen o-

der noch zu entwickelnden Methoden geprüft werden, ob die Ableitung der Szena-

rien auf alternative Art und Weise reproduzierbar ist. Es ist zu erwarten, dass 

dadurch mögliche Optimierungsansätze bzw. Schwachstellen der hier angewand-

ten Methodik aufgezeigt werden können. 

• Verfahren zur Gruppierung von Szenarien 

Im vorliegenden Bericht wird an einigen Beispielen dargestellt, dass ähnlich ablau-

fende Entwicklungen gruppiert werden können und dass zur umfassenden Be-

handlung ein repräsentatives Szenarium identifiziert bzw. bereitgestellt werden 

kann. Bei den hier dargestellten repräsentativen Szenarien wird zwar davon aus-

gegangen, dass sie für alle ähnlich ablaufenden Entwicklungen abdeckend sind, 
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dies wurde aber nicht systematisch erarbeitet. In der Zukunft ist daher ein Verfah-

ren für eine systematische Gruppierung zu entwickeln, die zu zuverlässig reprä-

sentativen Szenarien führt. 

• Vorgehensweise zur Ermittlung von abdeckenden Rechenfällen 

Auch hinsichtlich der Umsetzung der Szenarien in Rechenfälle wird Entwicklungs-

bedarf gesehen, der sich auf die Nachweisführung und Darstellbarkeit einer um-

fassenden Behandlung der Szenarien durch definierte Rechenfälle bezieht. Dieser 

Aspekt berührt sowohl die Szenarienentwicklung als auch die rechen- bzw. modell-

technische Umsetzung. Ähnlich wie bei der genannten Gruppierung von Szenarien 

und der Darstellung dieser Gruppe durch ein repräsentatives Szenarium ist auch 

für Rechenfälle eine entsprechende Vorgehensweise vorstellbar. Hierzu wären Kri-

terien aufzustellen oder eine systematische Vorgehensweise zu erarbeiten, um 

abdeckende Rechenfälle ermitteln und eine umfassende Behandlung der zu unter-

suchenden Szenarien gewährleisten zu können. 

Fazit/Ausblick 

Im Vorhaben VSG wurde die hier vorgestellte Methode der Szenarienentwicklung 

erstmals angewandt. Damit die Methode in Genehmigungsverfahren herangezogen 

werden kann, müssen die angesprochenen offenen Fragen beantwortet werden. Da 

ein Safety Case für ein Genehmigungsverfahren ein iteratives Vorgehen erfordert, bei 

dem auch die Wechselwirkung der Modelle mit den Szenarien eine Rolle spielt, können 

auch einige der offenen Fragen im Verlauf des zukünftigen Safety Case bearbeitet 

werden. 
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Tab. 7.1 Übersicht aller Szenarien für die Einlagerungsvarianten AB1, AB2 und AC 

Szenarium Basis des Szenariums Abkürzung für die 
Einlagerungs-

variante 
AB1 AB2 AC 

Referenzszenarium Alle Initial-FEP R1 R2 R3 

Ansatzpunkt 1: 
Alternativszenarien 
aus der alternativen 
Betrachtung von 
spezifischen An-
nahmen 

spez. Annahme „Klimaentwicklung“:  
zwei glaziale Rinnen 

A1a1 A2a1 A3a1 

spez. Annahme „Klimaentwicklung“:  
glaziale Rinne, die nicht dem Verlauf der 
Gorlebener Rinne folgt 

A1a2 A2a2 A3a2 

spez. Annahme „Sicherheitsabstand“: 
unterschritten wegen Fehlinterpretation 
der Erkundungsergebnisse 

A1a3 A2a3 A3a3 

spez. Annahme „Sicherheitsabstand“: 
unterschritten wegen unentdeckter Klüfte 

A1a4 A2a4 A3a4 

spez. Annahme „Erkundungssohle“ A1a5 A2a5 A3a5 

Ansatzpunkt 2: 
Alternativszenarien 
aus Initial-FEP mit 
weniger wahr-
scheinlicher Aus-
prägung 

Initial-FEP Glaziale Rinnenbildung A1i1 A2i1 A3i1 

Initial-FEP Versagen eines Brenn-
element-Behälters 

A1i2 A2i2 A3i2 

Initial-FEP Konvergenz A1i3 A2i3 A3i3 

Initial-FEP Metallkorrosion A1i4 A2i4 A3i4 

Initial-FEP Spannungsänderung und 
Spannungsumlagerung 

A1i5 A2i5 A3i5 

Initial-FEP Fluidvorkommen im Wirtsge-
stein 

A1i6 A2i6 A3i6 

Initial-FEP Thermochemische Sulfat-
reduktion 

A1i7 A2i7 A3i7 

Initial-FEP Druckgetriebene Infiltration 
von Fluiden in das Salzgestein 

A1i8 A2i8 A3i8 

Initial-FEP Subrosion A1i9 A2i9 A3i9 

Ansatzpunkt 3: 
Alternativszenarien 
aus FEP zur Radi-
onuklidmobilisie-
rung und zum Ra-
dionuklidtransport 
mit weniger wahr-
scheinlicher Aus-
prägung 

FEP Radionuklidmobilisierung A1m1 A2m1 A3m1 

Ansatzpunkt 4: 
Alternativszenarien 
aus weniger wahr-
scheinlichen FEP 

w. w. FEP Vorzeitiges Versagen eines 
Schachtverschlusses 

A1w1 A2w1 A3w1 

w. w. FEP Vorzeitiges Versagen eines 
Streckenverschlusses 

A1w2 A2w2 A3w2 
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1 Einleitung 

Die Ableitung der Einflüsse auf die Ausprägungen der Initial-FEP stellt eine wesentli-

che Grundlage für die Szenarienentwicklung dar. In diesem Anhang erfolgen die Ablei-

tung der Einflüsse und eine vertiefte Darstellung der Ausprägungen der FEP zum bes-

seren Verständnis der im Referenzszenarium beschriebenen Systementwicklung. Der 

Anhang beinhaltet die ausführliche Darstellung der Initial-FEP in Bezug auf ihre Wech-

selwirkung mit auslösenden und beeinflussenden FEP. Die Intention hierbei ist, eine 

Einschätzung der zu erwartenden (wahrscheinlichen) Ausprägung des jeweiligen be-

trachteten Initial-FEP unter Einbeziehung identifizierter Einflüsse und Wechselwirkun-

gen vornehmen zu können. 

Die Ausprägung beinhaltet eine qualitative oder quantitative Charakterisierung der In-

tensität des jeweiligen Initial-FEP, wobei folgende Fälle unterschieden werden können: 

− Es kann für die Ausprägung des Initial-FEP ein erwarteter Wert oder Wertebereich 

angegeben werden. 

− Es kann eine Ausprägung für das Initial-FEP angegeben werden, ohne diese je-

doch eindeutig einem bestimmten Erwartungswert zuordnen zu können. In solchen 

Fällen wird eine repräsentative Ausprägung für das Initial-FEP angegeben. 

− Es kann keine Ausprägung für das Initial-FEP angegeben werden, da diese sich 

aus der jeweils betrachteten Entwicklungsmöglichkeit des Endlagersystems erst 

ergibt.1 

Die Diskussion, Darstellung und Beschreibung der bezugnehmenden Initial-FEP folgt 

einer systematischen Vorgehensweise und einheitlichen Struktur. Für jedes Initial-FEP 

ist folgende Darstellungsweise und inhaltliche Ausgestaltung vorgesehen: 

Unter dem entsprechenden Eingangskapitel des Initial-FEP erfolgt  

• eine kurze Beschreibung des FEP, 

                                                
1  In einer Reihe von Fällen wird darauf hingewiesen, dass Änderungen der Ausprägung im Vergleich der 

Einlagerungsvarianten untereinander erwartet werden, jedoch können keine konkreten Angaben und 
auch keine qualitativen Angaben hinsichtlich der Ausprägungsrichtung, z. B. höher oder niedriger, erfol-
gen. Derartige Angaben lassen sich erst durch die Untersuchung mittels Prozessanalysen ausführen. 
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• die Benennung der Initial-Barriere(n), die von dem Initial-FEP beeinträchtigt 

werden, 

• die Angabe, worauf sich die Ausprägung bezieht, 

• eine Übersicht (Tabellenform) von auslösenden und beeinflussenden FEP 

(1. Ebene) auf das Initial-FEP und  

•  eine Bewertung der Ausprägung. 

Obwohl die Bewertung der Ausprägung erst in den Beschreibungen der FEP-

Abhängigkeiten in den Unterkapiteln abgeleitet wird, wird sie bereits in das Eingangs-

kapitel des Initial-FEP vorgezogen. Der Grund hierfür ist, frühzeitig die Einschätzung 

zur Ausprägung 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 Überblick zu den Wechsel-

wirkungen und Einflüssen auf das jeweilige Initial-FEP zu verschaffen. 

In den darauf folgenden Unterkapiteln erfolgt die o. g. Diskussion der Einflüsse auf das 

Initial-FEP getrennt nach den einzelnen auslösenden FEP (1. Ebene) und den einzel-

nen beeinflussenden FEP (1. Ebene). Die hinsichtlich ihres Einflusses vernachlässig-

baren FEP der 1. Ebene werden in einem gesonderten Unterverzeichnis ausgewiesen. 

D. h., es wird für diese FEP der vernachlässigbare Charakter begründet dargelegt. 

Weiterhin werden für jedes FEP der 1. Ebene die auslösenden und beeinflussenden 

FEP der 2. Ebene in die Diskussion mit einbezogen, wobei diejenigen FEP (2. Ebene) 

mit einem vernachlässigbaren Einfluss kenntlich gemacht werden. In den Fällen, in de-

nen der vernachlässigbare Einfluss nicht eindeutig ist, erfolgt zusätzlich eine entspre-

chende Begründung. 

In der Szenarienentwicklung wurden verschiedene Einlagerungsvarianten betrachtet. 

Der vorliegende Anhang beschreibt ebenfalls die Einflüsse auf die Initial-FEP für alle 

betrachteten Varianten, wobei der Fokus auf der Einlagerungsvariante AB1 liegt. Die 

Variante A bleibt in den Einlagerungsvarianten AB2 und AC unverändert. Der Einfluss 

auf die Initial-FEP für die Varianten B2 und C wird dann ausgewiesen, wenn eine Ab-

weichung gegenüber der Variante B1 vorliegt. D. h., wenn keine variantenspezifischen 

Angaben erfolgen, dann sind die unter B1 gemachten Ausführungen ebenfalls für die 

Varianten B2 und C gültig. 
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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 aufgeführten Initial-FEP nach der oben 

beschriebenen Struktur abgehandelt: 

Tab. 1.1 Tabelle A.1: Initial-FEP 

FEP-Nr. FEP-Name Beeinträchtigte  
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 Klüfte WG 

1.3.05.03 Glaziale Rinnenbildung WG, SchV 

2.1.03.03 Versagen eines Brennelement-Behälters BEB 

2.1.05.04 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen SchV, StrV 

2.1.07.01 Konvergenz SchV, StrV 

2.1.07.02 Fluiddruck WG, SchV, StrV 

2.1.07.04 Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Ma-
terialien 

WG, SchV, StrV 

2.1.07.07 Lageverschiebung des Schachtverschlusses SchV 

2.1.08.08 Quellen des Bentonits SchV 

2.1.09.02 Auflösung und Ausfällung WG, SchV, StrV 

2.1.09.03 Metallkorrosion BEB 

2.1.09.06 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelpha-
sen  

SchV, StrV 

2.1.09.07 Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme BEB 

2.2.01.01 Auflockerungszone SchV, StrV 

2.2.02.02 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein WG 

2.2.06.01 Spannungsänderung 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-
gestein 

WG 

* WG „Wirtsgestein“, SchV „Schachtverschluss“, StrV „Streckenverschluss“, BEB „Brennelement-Behälter“
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2 Beschreibung der Ausprägungen der Initial-FEP 

2.1 Erdbeben 

Durch großräumige tektonische Bewegungen können sich Spannungen innerhalb der 

Erdkruste aufbauen. Wird die Scherfestigkeit der Gesteine überschritten, kommt es 

zum Bruch. Dabei entladen sich die aufgestauten Spannungen in ruckartigen Bewe-

gungen des Gesteins mit bleibenden Verschiebungen. Die freigesetzte Spannungs-

energie erzeugt Erschütterungen, die sich vom Erdbebenherd aus als seismische Wel-

len ausbreiten. 

Erdbeben kommen nicht gleichmäßig verteilt vor, sondern konzentrieren sich auf be-

stimmte, durch Besonderheiten im geologischen Bau oder in ihrer geologischen Ent-

wicklung charakterisierte Gebiete. Für die Bundesrepublik Deutschland wurde eine 

erdbebengeographische Einteilung vorgenommen /LEY 86/, /LEY 98/, die die einzel-

nen Gebiete nach den Intensitäten des stärksten Bebens und der Tiefe der meisten 

Erdbebenherde voneinander abgrenzen. 

Aus der geologischen Gesamtsituation ergeben sich keine Hinweise auf ein erhöhtes 

Erdbebenaufkommen, das Auswirkungen auf ein verschlossenes und verfülltes Endla-

ger haben könnte. Auswirkungen von Erdbeben auf Salzstöcke sind unbekannt bzw. 

wurden anhand von geologischen Merkmalen bisher nicht nachgewiesen. Dennoch 

werden Erdbeben berücksichtigt, um die Auswirkungen stärkerer Erdbeben auf das 

Endlagersystem zu prüfen. Für diese Zwecke wird eine Beeinträchtigung des Wirtsge-

steins unterstellt. Nach Ergebnissen von Langzeitprognosen zum Auftreten von Erdbe-

ben wird für den Standort Gorleben ein Bemessungserdbeben von 7,3 auf der MSK-

Skala zu Grunde gelegt /AHO 89/, /STE 96/. 

Die Ausprägung von Erdbeben bezieht sich nur auf die Stärke eines Bebens. Das Be-

messungserdbeben der Stärke 7,3 MSK deckt sowohl alle tektonischen Erdbeben als 

auch die natürlichen Einsturzbeben im Standortbereich ab und wird für die Vorbemes-

sung und im Referenzszenarium verwendet. Eine Angabe hinsichtlich der Wahrschein-

lichkeit der Ausprägung kann nicht gemacht werden, so dass das Bemessungserdbe-

ben für die Zwecke der Szenarienentwicklung die repräsentative Ausprägung darstellt. 

Der FEP-Katalog enthält keine auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Erd-
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beben, da er nicht umfänglich alle Prozesse beschreiben kann, die zu einem Erdbeben 

führen. 

Die Schacht- und Streckenverschlüsse sind gegen solche Erdbebenintensitäten ausge-

legt. Im Referenzszenarium ist daher keine Beeinträchtigung der Barrierenfunktion der 

Schacht- und Streckenverschlüsse durch ein Erdbeben zu unterstellen.  

Geologische Befunde haben bislang keine Hinweise darauf gegeben, dass durch Erd-

beben intaktes Salzgestein geschädigt wurde /MIN 10/. Im Referenzszenarium haben 

daher Erdbeben keinen Einfluss auf die Barrierenfunktion des Wirtsgesteins. 

Die Ausprägung ist für alle drei Einlagerungsvarianten gleich. 

2.1.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.1.2 Beeinflussende FEP 

Es wurden keine beeinflussenden FEP identifiziert. 

2.1.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Keine. 
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2.2 Diapirismus 

Unter Diapirismus wird das Aufdringen von Salzgesteinen aus tieferen Bereichen der 

Erdkruste verstanden. Maßgeblich für das Aufdringen sind ein ausreichender Überla-

gerungsdruck durch jüngere Gesteine und das Vorhandensein von Schwächezonen im 

Gebirge, eine ausreichende Mächtigkeit von mobilisierbarem Salz sowie in vielen Fäl-

len den Salzaufstieg auslösende Bewegungen an Störungen im präsalinaren Sockel. 

Trotz der geringen Salzbewegungen sind strukturelle Veränderungen im Bereich aller 

Endlagerteilsysteme denkbar, so dass mögliche Auswirkungen berücksichtigt werden 

müssen. Durch die Bewegung des Salzgesteins ergeben sich direkte Beeinträchtigun-

gen auf die Initial-Barrieren. 

Die gegenwärtigen Aufstiegsraten des Salzstocks werden mit den Raten im Zeitraum 

Miozän bis Quartär abgeschätzt Diese sind klein, da nur noch wenig Restsalz in den 

Randsenken als Nachschub zur Verfügung steht. Somit ist ein rascher Salzaufstieg 

mittels salztektonischer Prozesse nicht zu betrachten. 

Die neotektonische Situation lässt verstärkte kompressive Spannungsverhältnisse, die 

Auswirkungen auf den Salzaufstieg hätten, nicht wahrscheinlich erscheinen. Ein Salz-

aufstieg aufgrund von Tektonik ist ebenfalls nicht zu betrachten. 

 

Diapirismus  

Inlandvereisung in randlicher Lage 

Wirtsgestein 

Abb. 2.1 Ausprägung des FEP Diapirismus 

Die Eigenschaften des Wirtsgesteins werden für die Ausprägung des FEP Diapirismus 

als bestimmend identifiziert.  

Der Salzstock Gorleben befindet sich im Nachdiapirstadium, das durch geringe 

Salzaufstiegsraten gekennzeichnet ist. Für den Zeitraum Miozän bis rezent wurden Ra-

ten für die Hebung der Salzstockoberfläche (200 – 300 m Tiefe) von ca. 0,02 mm/a be-

stimmt /ZIR 91/, /ZIR 96/. Beim Salzaufstieg traten im Bereich des Hauptsalzes in Hö-
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he der geplanten Einlagerungssohle in 870 – 900 m Tiefe Salzfließgeschwindigkeiten 

von ca. 0,07 mm/a im Zeitraum Miozän bis Quartär auf. 

Für das Referenzszenarium kann davon ausgegangen werden, dass sich der Ab-

schwächungstrend 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 zusätzliche Sedimentmächtigkeiten von mehreren 100 

Metern zur Ablagerung kommen, die über die Erhöhung des Auflastdrucks in den 

Randsenken zu deutlich gesteigerten Aufstiegsraten führen würden. Für den gesamten 

Salzstock ist von einer Aufstiegsrate von 0,02 mm/a auszugehen.  

Die Ausprägung ist für alle drei Einlagerungsvarianten gleich. 

2.2.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.2.2 Beeinflussende FEP 

2.2.2.1 Wirtsgestein 

Die rheologischen Eigenschaften der Salzgesteine, ihre Zusammensetzung, strukturel-

le und tektonische Situation, die Salzvorräte in den Randsenken sowie ihre Tiefenlage 

sind entscheidend für die Ausprägung eines zukünftigen Salzaufstiegs.  

Fluidvorkommen im Wirtsgestein, Wärmeproduktion, Spannungsänderung und Span-

nungsumlagerung, Auflösung und Ausfällung haben einen Einfluss auf die Viskosität 

von Salzgesteinen und somit auch auf den Diapirismus. 
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Tab. 2.1 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

2.2.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Inlandvereisung in randlicher Lage: Möglicher Auslöser für eine Erhöhung der Rate 

könnte eine lang andauernde Kaltzeit mit einer mächtigen Eisüberdeckung des Stan-

dortes sein. Dabei würde die zusätzliche Eisauflast wirksam werden. Insgesamt ist ein 

solcher Prozess zeitlich auf den Bereich von wenigen 10.000er Jahren begrenzt und 

würde nicht zu einer dauerhaften Steigerung des Salzaufstieges führen. Darüber hin-

aus waren derartige Einflüsse auch in der Vergangenheit wirksam, so dass sie in den 

Abschätzungen der langfristigen Aufstiegsraten bereits enthalten sind. 

  

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion 

Kohlenwasserstoffvorkommen im 
Wirtsgestein 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser Konvergenz 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Diapirismus 
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2.3 Subrosion 

Subrosion ist die unter der Erdoberfläche durch Grundwässer stattfindende Ablaugung 

an Evaporitgesteinen. 

Die Subrosion wirkt im geologischen Zeitrahmen in unterschiedlichem Ausmaß und in 

Abhängigkeit von der klimatischen Entwicklung direkt auf die Initial-Barrieren „Wirtsge-

stein“ (Verringerung der Mächtigkeit durch Auflösung) und „Schachtverschlüsse“ (obe-

res Dichtelement) ein. 

Die Ausprägung der Subrosion wird als Rate in mm pro Jahr oder als Gesamtverringe-

rung der Barriere im Nachweiszeitraum angegeben. 

 

Subrosion            

Diapirismus 

Auflösung und Ausfällung 

Wirtsgestein 

Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge 
Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Neben-
gebirge 

Abb. 2.2 Ausprägung der Subrosion 

Das FEP erfährt eine besondere Ausprägung durch die beeinflussenden FEP Auflö-

sung und Ausfällung, Grundwasserströmung und hydrochemische Verhältnisse im 

Deck- und Nebengebirge, die wiederum durch „kaltzeitliche“ FEP der zweiten Ebene 

beeinflusst werden. Für den Zeitraum Elster-Kaltzeit bis rezent wurden Subrosionsra-

ten von 0,1 bis 0,2 mm/a bestimmt /BOR 08/.  

Für die zukünftige Entwicklung der Subrosion am Standort Gorleben wird eine Klima-

entwicklung mit Kaltzeiten von der Intensität einer Elster-, Saale- und Weichsel-Kaltzeit 

mit dazwischen liegenden Warmzeiten angenommen. Bestimmend für die zukünftigen 

Subrosionsraten und die im Nachweiszeitraum zu erwartende Tiefenwirkung der Sub-

rosion ist insbesondere die heutige Tiefenlage des Salzspiegels. Unter Berücksichti-

gung der tiefen Lage des rezenten Salzspiegels und der für langfristige Zeiträume ab-

geleiteten Subrosionsraten wird eine Rate von 0,01 bis 0,05 mm/a /MRU 11/ (z. B. Mi-

ozän bis rezent: /KEL 90/, /ZIR 91/) abgeschätzt, bei der es in einer Million Jahre zu ei-

ner Abtragung von 10 bis 50 m Salzmächtigkeit käme. Neben der, vom am Salzspiegel 
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ausstreichenden Gesteinstyp abhängigen, mehr oder weniger flächig ablaufenden Sub-

rosion ist punktuell eine selektive Subrosion besonders leicht löslicher Salze am Salz-

spiegel möglich. Durch die Bildung der kaltzeitlichen Rinne wurde der Prozess am 

überkippt ausstreichenden Kaliflöz Staßfurt intensiviert, sodass es bis in eine Tiefe von 

ca. 170 m unterhalb des flächig ausgebildeten Salzspiegels zu Lösungs- und Umwand-

lungsprozessen kam (auch als vorauseilende Subrosion bezeichnet). Diese selektiv 

stärker gelösten Kalisalz-Bereiche wurden durch Steinsalzkristallisationen wieder ver-

schlossen. 

Die Ausprägung ist für alle drei Einlagerungsvarianten gleich. 

2.3.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.3.2 Beeinflussende FEP 

2.3.2.1 Auflösung und Ausfällung 

Da die Subrosion eine Ablaugung von Salzgesteinen darstellt, ist der FEP Auflösung 

und Ausfällung eine der zentralen Einflussgrößen. 

Tab. 2.2 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Auflösung und Ausfäl-

lung 

Auslösende FEP Verdampfen von Wasser  

Lösungen im Grubenbau Wirtsgestein*  

 Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Beeinflussende FEP Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge* 

Inventar: Sonstige Stoffe Wärmeproduktion 

Versatz Komplexbildung 

Verschlussmaterial Geochemisches Milieu im Grubenbau 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 
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Die beeinflussenden FEP der zweiten Ebene Spannungsänderung und Spannungsum-

lagerung sowie Wärmeproduktion sind für die Subrosionsvorgänge am Salzspiegel zu 

berücksichtigen, da sie über den Druck und die Temperatur Einfluss auf die Löslichkei-

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 lösbar 

sind. Deshalb ist der Salzspiegel nicht eben, sondern weist entsprechend der an ihm 

ausstreichenden unterschiedlichen Salzgesteine ein in Höhen und Senken gegliedertes 

Relief auf.  

Tab. 2.3 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion 

Kohlenwasserstoffvorkommen im  
Wirtsgestein 

Auflösung und Ausfällung* 

Verdampfen von Wasser Konvergenz 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Diapirismus 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Glaziale Rinnenbildung: Im Zuge der Rinnenbildung kam es im Bereich eines überkippt 

vorliegenden, leicht löslichen Kaliflözes zu einer tiefgreifenden „vorauseilenden“ Sub-

rosion von ca. 90 – 130 m bis unterhalb des Salzspiegels.  

Das FEP Thermische Expansion oder Kontraktion bewirkt eine Höherlegung des Salz-

spiegels, was zu einer verstärkten Subrosion führt. 
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Diapirismus: Die Verlangsamung des Diaprismus und somit eine fehlende Höherlegung 

des Salzspiegels ist der Hauptgrund für die langsamere Subrosion.  

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein, Bildung kryogener Klüfte: Klüfte am Salzspiegel 

können kurzzeitig eine bevorzugte Wegsamkeit für Laugen darstellen, was zu einer lo-

kal erhöhten Subrosionsrate führt. Durch die Tieferlegung des Salzspiegels nimmt die 

Rate in der Folge wieder ab, so dass sich die abgelaugte Salzmächtigkeit nur wenig 

ändert. 

Fluidvorkommen im Wirtsgestein können einen Einfluss auf die Löslichkeit der Salzge-

steine haben. 

2.3.2.3 Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge 

Das beeinflussende FEP Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge ist für die 

Bestimmung der Ausprägung des FEP Subrosion bedeutend, da aufgrund der Grund-

wasserbewegung die Zufuhr von Frischwasser an den Salzspiegel möglich ist.  

Tab. 2.4 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Grundwasserströmung 

im Deck- und Nebengebirge 

Auslösende FEP Wegsamkeiten in  
Erkundungsbohrungen 

Deck- und Nebengebirge Permeabilität 

Beeinflussende FEP Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Globale klimatische Veränderungen Störungen und Störungszonen im Deck- 
und Nebengebirge 

Transgression oder Regression Gasströmung im Deck- und Neben-
gebirge 

Permafrost Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge* 

Inlandvereisung in randlicher Lage Wärmebedingte Hebung oder Senkung 
des Deckgebirges 

Vollständige Inlandvereisung Topografie 

Glaziale Rinnenbildung Oberflächengewässer 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 
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Deck- und Nebengebirge: Die Beschaffenheit des Deckgebirges über dem Salzstock, 

insbesondere die Verteilung der Permeabilitäten, hat maßgeblichen Einfluss auf die 

Grundwasserströmungen. Die Permeabilität wird durch Störungen und Störungszonen 

im Deck- und Nebengebirge beeinflusst. 

Oberflächengewässer und Topografie: beeinflussen den Eintrag von Wässern von der 

Erdoberfläche in das Grundwassersystem des Deckgebirges.  

Die restlichen FEP können zu einer Veränderung der rezenten Grundwasserströmun-

gen führen. Insbesondere können kaltzeitliche Prozesse eine Grundwasserdynamik 

herbeiführen, die eine verstärkte Subrosion verursacht. 

2.3.2.4 Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge 

Ein Austausch von hoch mineralisierten Grundwässern mit Süßwässern im Bereich des 

Salzspiegels ist Voraussetzung für Subrosion. Der FEP gibt unter anderem den Ver-

salzungsgrad der Grundwässer wieder. 

Tab. 2.5 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Hydrochemische Ver-

hältnisse im Deck- und Nebengebirge 

Auslösende FEP Permafrost 

Deck- und Nebengebirge Inlandvereisung in randlicher Lage 

Beeinflussende FEP Vollständige Inlandvereisung 

Erosion Glaziale Rinnenbildung 

Sedimentation Grundwasserströmung im Deck-und 
Nebengebirge* 

Diagenese Gasströmung im Deck- und Nebenge-
birge 

Subrosion Mikrobielle Prozesse im Deck- und Ne-
bengebirge 

Auflösung und Ausfällung Oberflächengewässer 

Transgression oder Regression Komplexbildung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Erosion (z. B. Lösung von Gesteinen), Transgression (Zufuhr von Salzwasser), Perma-

frost (Entzug von Süßwasser durch Gefrieren): führen zu einer verstärkten Lösungs-

fracht der Grundwässer was zu einer geringen Subrosion führt. 
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Sedimentation, Inlandvereisung in randlicher Lage, Vollständige Inlandvereisung, Gla-

ziale Rinnenbildung, Oberflächengewässer, Komplexbildung: führen zu einer geringen 

Lösungsfracht der Grundwässer was zu einer verstärkten Subrosion führt. 

Mikrobielle Prozesse im Deck- und Nebengebirge: Mikroorganismen können durch Bil-

dung von Schalen o. ä. dem Grundwasser Ionen entziehen, was die Lösungsfracht ver-

ringert.  

Deck- und Nebengebirge, Diagenese, Gasströmung im Deck- und Nebengebirge sub-

sumieren verschiedene Einflüsse auf die Hydrochemie, ohne dass klar erkennbar ist, 

ob sie Subrosion behindern oder begünstigen. 

2.3.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Diapirismus: Die gegenwärtigen Aufstiegsraten des Salzstocks werden mit den Raten 

im Zeitraum Miozän bis Quartär angenähert, diese sind mit etwa 0,02 mm/a (Hebung 

des Salzspiegels) klein, da nur noch wenig Restsalz in den Randsenken als Nach-

schub zur Verfügung steht. Die neotektonische Situation lässt verstärkten kompressi-

ven Spannungsverhältnisse und einen zukünftigen raschen Salzaufstieg unwahr-

scheinlich erscheinen. Das Ausmaß des Aufstiegs unter den gegebenen tektonischen 

und salzstrukturellen Verhältnissen ist gegenüber anderen, z. B. klimabedingten Pro-

zessen für die Ausprägung der Subrosion unbedeutend (siehe Beeinflussung der Aus-

prägung durch das FEP Wirtsgestein in Kapitel 2.3.2.2). 
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2.4 Bildung kryogener Klüfte 

Kryogene Klüfte sind vom Salzspiegel ausgehende Trennfugen im Wirtsgestein, die 

genetisch im Zusammenhang mit Kaltzeiten stehen und aufgrund der damit verbunde-

nen Abkühlung und Kontraktion zurückzuführen sind. 

Obwohl die Tiefenlage der Salzstockoberfläche und die zu erwartende Abkühlung 

durch den Permafrost im Bereich des Salzspiegels eine zukünftige Bildung entspre-

chender Klüfte am Standort unwahrscheinlich erscheinen lassen, wird dieses FEP für 

den Salzstock Gorleben wegen der zahlreichen offenen Fragen und des bestehenden 

Untersuchungsbedarfs vorerst als wahrscheinlich eingestuft. 

Die Ausprägung zielt hauptsächlich auf die Frage, ob sich kryogene Klüfte bilden oder 

nicht. Es ist denkbar dass sich im Salzgestein bei lang anhaltenden, extremen kaltzeit-

lichen Bedingungen Klüfte durch die Gesteinskontraktion bilden. 

Die Beeinträchtigung auf die Initial-Barriere Wirtsgestein erfolgt direkt. Bis zu der er-

warteten Verheilung der Klüfte ist eine Beeinträchtigung in Form von erhöhter Permea-

bilität zu berücksichtigen. 

 

 

Bildung kryogener  

Klüfte 
 

Wirtsgestein 

Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Abb. 2.3 Ausprägung der Bildung kryogener Klüfte 

Die Ausprägung des FEP wird über die beeinflussenden FEP Spannungsänderung und 

Spannungsumlagerung sowie das FEP Wirtsgestein auf Grund von klimatisch beding-

ten und zeitlich beschränkten Temperaturänderungen im Gebirge bestimmt.  

Die Möglichkeit einer kryogenen Kluftbildung im Salzgestein norddeutscher Salzstöcke 

wird in verschiedenen Publikationen diskutiert. Eine Bestätigung dieser Kluftgenese als 

Ergebnis geologischer Untersuchungen liegt bislang nicht vor. Durch geomechanische 

Modellrechnungen besteht die Möglichkeit kaltzeitliche Bedingungen zu simulieren und 

ihre Auswirkungen auf das Salzgestein bzw. auf den Kluftbildungsprozess zu bestim-

men. Eine wahrscheinliche kaltzeitliche Randbedingung für die Rechnungen wäre z. B. 
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die Erniedrigung der Jahresmitteltemperatur auf -10 °C im Zeitrahmen vom Ende einer 

Warmzeit bis zum Höhepunkt des Glazials.  

Eine entsprechende kaltzeitliche Abkühlung innerhalb eines kurzen Zeitraumes von 

wenigen tausend Jahren wird als weniger wahrscheinlich angesehen und wird daher im 

Referenzszenarium nicht berücksichtigt. 

Die Ausprägung ist für alle drei Einlagerungsvarianten gleich. 

2.4.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.4.2 Beeinflussende FEP 

2.4.2.1 Spannungsänderungen und Spannungsumlagerung 

Tab. 2.6 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderungen 

und Spannungsumlagerung 

Auslösende FEP Versatz 

Erdbeben Verschlussmaterial 

Sedimentation Schachtverschlüsse 

Diapirismus Streckenverschlüsse 

Transgression oder Regression Konvergenz 

Inlandvereisung in randlicher Lage Fluiddruck 

Vollständige Inlandvereisung Salzgruskompaktion 

Thermische Expansion oder Kontraktion Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Beeinflussende FEP Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses 

Glaziale Rinnenbildung Quellen des Bentonits 

Brennelement-Behälter Wirtsgestein 

Sonstige Endlagerbehälter Deck- und Nebengebirge 
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Durch Klimaentwicklungen (Permafrost, vollständige Inlandvereisung) bedingte, tief 

reichende Temperaturänderungen innerhalb des Gebirges können zur  Kontraktion, 

oder, bei anschließender Erwärmung, zur Expansion, der Deckgebirgsschichten und 

der obersten Bereiche des Wirtsgesteins sowie der oberen Teile des Schachtver-

schlusses führen. 

Thermische Expansion oder Kontraktion: Die thermische Kontraktion von Salzgestein 

bei glazigener Abkühlung ist ein zentrales Element bei einer Bildung von kryogenen 

Klüften. 

Verschlussmaterial, Schachtverschlüsse, Deck- und Nebengebirge: Veränderte Mate-

rialien in der Nähe des Salzspiegels können auch veränderte Ausdehnungskoeffizien-

ten zur Folge haben. 

2.4.2.2 Wirtsgestein 

Die Materialeigenschaften von Salzgesteinen, vor allem der Ausdehnungskoeffizient 

und die Zugfestigkeit, sind wichtige Größen um zu bestimmen, ob sich kryogene Klüfte 

bilden oder nicht.  

Tab. 2.7 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion 

Kohlenwasserstoffvorkommen im 
Wirtsgestein 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser Konvergenz 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Diapirismus 

2.4.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Keine. 
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2.5 Glaziale Rinnenbildung 

Während 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. Quartärbasiskarte, /STA 01/). Bei 

einer erneuten Rinnenbildung über dem Salzstock Gorleben würde wegen der Tiefen-

lage des Salzspiegels die Initial-Barriere Wirtsgestein und die oberen Teile der 

Schachtverschlüsse beeinflusst werden. 

Die Glaziale Rinnenbildung wird durch die FEP Erosion, Vollständige Inlandvereisung, 

Wirtsgestein und Deck- und Nebengebirge. Die FEP werden insgesamt als bestim-

mend für die Ausprägung des FEP Glaziale Rinnenbildung angesehen.  

Die das FEP Glaziale Rinnenbildung beeinflussenden FEP sind:  

 
Glaziale 

Rinnenbildung  

 
Erosion 
 Vollständige Inlandvereisung 
 

  

Wirtsgestein 
 
Deck- und Nebengebirge 

Abb. 2.4 Ausprägung des FEP Glaziale Rinnenbildung 

Als bestimmend für die Ausprägung des FEP Glaziale Rinnenbildung werden die pe-

trologischen Eigenschaften von Deck- und Nebengebirge sowie dem Wirtsgestein aus-

gewiesen. In Lockergesteinsschichten können die Erosionsleistungen bis etwa 600 m, 

in Festgesteinen, hierzu wird auch das Salzgestein gezählt, etwa 50 m betragen. 

Die kaltzeitlichen, im Zuge einer vollständigen Inlandvereisung ablaufenden Prozesse 

und Bedingungen sowie die mit ihnen verbundene Erosionsdynamik prägen das FEP 

Glaziale Rinnenbildung. Zu den Prozessen und Bedingungen gehören z. B. die Menge 

von unterhalb des Gletschers abfließenden Schmelz- und Grundwässern, zwischen-

zeitliche Verminderung der Strömung z. B. durch die Blockade von Abflusswegen, um 

hydraulisch wirksame Drücke aufzubauen, und relative Ortsfestigkeit der ablaufenden, 

sich periodisch wiederholenden Vorgänge.  
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Es wird als wahrscheinlich unterstellt, dass es im Nachweiszeitraum erneut zu einer 

Kaltzeit vom Ausmaß der Elster-Kaltzeit und einer damit verbundenen Rinnenbildung 

mit einer durchschnittlichen Rinnentiefe von etwa 200 bis 300 m am Standort kommt. 

Größere Rinnentiefen sind weniger wahrscheinlich. Durch die hydromechanische Ero-

sion am Rinnenboden ist eine Tieferlegung des dann vorhandenen Salzspiegels um 

etwa 50 m möglich. Eine Rinnenbildung kann alternativ auch im Verlauf einer späteren 

Kaltzeit vom Typ Elster angenommen werden. Allerdings wird unterstellt, dass diese 

spätere Rinnenbildung einen abweichenden Verlauf gegenüber dem der früheren hat. 

Mehrere Rinnenbildungen (mehr als zwei) an gleicher Stelle werden nicht betrachtet.  

Die Ausprägung ist für alle drei Einlagerungsvarianten gleich. 

2.5.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.5.2 Beeinflussende FEP 

2.5.2.1 Erosion 

Aufgrund kaltzeitlicher Prozesse während einer vollständigen Inlandvereisung findet 

Erosion statt, die das Ausmaß glazialer Rinnenbildungen steuert. Extreme Erosionstie-

fen bis etwa 600 m wurden in Lockergesteinen nachgewiesen. Diese extremen Tiefen 

müssen nach den Darstellungen in der Quartärbasiskarte /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 (Rüdersdorf, östlich von Berlin 

/SCJ 95/) eine Erosionstiefe von etwa 50 m festgestellt. Ähnliche Erosionsleistungen 

sind mit den Rinnenbildungen in Dänemark verbunden, wo Gesteine der Oberkreide 

erodiert wurden.  

Für die Erosionstiefen ist das Wirken des FEP Vollständige Inlandvereisung relevant 

und als wesentliche Voraussetzung auslösend. Die übrigen auslösenden FEP bewirken 

eine flächenhafte Erosion, die zur Ausprägung 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 über die Gesteinseigenschaften das Ausmaß des Erosionswirkens und 

damit die Rinnentiefe bestimmt.  

Tab. 2.8 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Erosion 

Auslösende FEP Beeinflussende FEP 

Transgression oder Regression Deck- und Nebengebirge 

Permafrost Topografie 

Inlandvereisung in randlicher Lage Oberflächengewässer 

Vollständige Inlandvereisung  

2.5.2.2 Vollständige Inlandvereisung 

Eine vollständige Bedeckung des Standortgebietes mit einem mächtigen Inlandglet-

scher (bis zu 1.500 m) ist Voraussetzung für die Bildung von glazialen Rinnen. Damit 

ist nur das FEP Globale klimatische Veränderungen für die Relevanz des FEP Voll-

ständige Inlandvereisung wichtig, da bei klimatischen Veränderungen mit extremer 

bzw. lang anhaltender Abkühlung die Eismächtigkeiten höher und die dadurch gesteu-

erten Auswirkungen auf die Tiefe von glazialen Rinnen deutlicher ausfallen werden. 

Die beeinflussenden FEP Topografie und Oberflächengewässer sind für die Ausbil-

dung von Eismächtigkeiten nicht relevant.  

Tab. 2.9 Beeinflussende FEP für das FEP Vollständige Inlandvereisung 

Beeinflussende FEP Topographie 

Globale klimatische Veränderungen Oberflächengewässer 

2.5.2.3 Wirtsgestein 

Die Härte des Salzgesteins beschränkt, verglichen mit der Härte der oberflächenna-

hen, weichen und unkonsolidierten Tertiär- und Quartärsedimente, die im Zuge der 

Rinnenbildung mögliche Tiefenerosion. Rinnen über Salzstöcken 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 verändern. Dazu werden die FEP Störungen 
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und Klüfte im Wirtsgestein und Bildung kryogener Klüfte gezählt. Das FEP Glaziale 

Rinnenbildung kann ebenfalls dazu gerechnet werden, wenn am Standort eine voraus-

gehende Rinnenbildung unterstellt wird. 

Die übrigen beeinflussenden FEP laufen entweder in Endlagerteufe ab oder verursa-

chen im Nachweiszeitraum keine signifikanten Materialveränderungen in den obersten 

Bereichen des Salzstocks.  

Tab. 2.10 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion 

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser Konvergenz 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungsum-
lagerung 

Diapirismus 

2.5.2.4 Deck- und Nebengebirge 

Die weichen und unkonsolidierten Tertiär- und Quartärsedimente des Deck- und Ne-

bengebirges ermöglichen eine im Zuge der Rinnenbildung ablaufende Tiefenerosion. 

Der Grad der Sedimentverfestigung ist beeinflussend für die Ausprägung der glazialen 

Rinnenbildung. Als Ursachen für eine Sedimentverfestigung sind prinzipiell Diagenese, 

Permafrost, Vollständige Inlandvereisung, Auflösung und Ausfällung und Störungen 

und Störungszonen im Deck- und Nebengebirge zu benennen. Die Diagenese trägt in 

den oberflächennahen Sedimentschichten kaum zu einer Verfestigung bei. Permafrost 

wird unterhalb des Inlandeises abgebaut. Die Auswirkungen einer Vollständigen In-

landvereisung auf die Kompaktion von Sedimenten sind wegen der kurzen Verweilzei-

ten des Eises auf Lockersedimentabfolgen relativ gering. Auflösungen und Ausfällun-

gen von Salzmineralien finden nur im Bereich des Salzspiegels statt. Störungen und 

Störungszonen im Deck- und Nebengebirge setzen die Härte bzw. Festigkeit der Se-
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dimentabfolgen lokal zusätzlich herab. Die genannten FEP besitzen nur eine geringfü-

gige Relevanz, um auf die Ausprägung des FEP Glaziale Rinnenbildung über die Mate-

rialeigenschaften des Deck- und Nebengebirges einwirken zu können.  

Tab. 2.11 Beeinflussende FEP für das FEP Deck- und Nebengebirge 

Beeinflussende FEP Permafrost 

Erosion Inlandvereisung in randlicher Lage 

Sedimentation Vollständige Inlandvereisung 

Diagenese Glaziale Rinnenbildung 

Diapirismus Auflösung und Ausfällung 

Transgression oder Regression Störungen und Störungszonen im Deck- 
und Nebengebirge 

2.5.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Keine. 
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2.6 Versagen eines Brennelement-Behälters 

Das FEP beschreibt den Verlust der Integrität eines Brennelement-Behälters in der 

Nachverschlussphase, der durch Produktionsfehler, betriebliche Störungen sowie 

durch mechanische oder chemische Einwirkungen verursacht wurde. 

Das FEP wirkt auf die Initial-Barriere „Brennelement-Behälter“. 

Unter der Ausprägung des FEP wird die quantitativ abgeschätzte Anzahl von mögli-

chen Behältern mit Produktionsfehlern und die aus der Systementwicklung noch abzu-

leitende Anzahl der Behälter, die zukünftig versagen werden, verstanden. 

Die durch die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ geforderte Integrität der Behälter 

über einen Zeitraum von 500 Jahren wird durch die Behälterauslegung und Qualitätssi-

cherungsmaßnahmen grundsätzlich gewährleistet. Bei der Variante C ist im Hinblick 

auf die Handhabbarkeit über diesen Zeitraum auch die mechanische Integrität der 

Bohrlochverrohrung erforderlich.  

Das Risiko eines unerkannten Auftretens von Behältern mit Produktionsfehlern wird 

durch umfangreiche Prüfmaßnahmen bei der Behälterfertigung minimiert, ist aber nicht 

völlig auszuschließen. Entsprechende spezifische Untersuchungen wurden für 

POLLUX- und CASTOR-Behältern noch nicht durchgeführt /EBE 09/. Nach Untersu-

chungen von SKB /WOL 12/ ist zurzeit eine Fehler- / Nachweisquote von 0,1 % bei der 

Behälterfertigung der Stand von Wissenschaft und Technik und dient daher auch hier 

als eine Grundlage für eine Abschätzung der Anzahl der Behälter mit unerkannten Fer-

tigungsfehlern mit Hilfe der Binomialverteilung.  
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Abschätzung der Anzahl der Behälter mit unerkannten Fertigungsfehlern 
mit Hilfe der Binomialverteilung 

Die für wahrscheinliche bzw. weniger wahrscheinliche Entwicklungen maximal zu unter-

stellende Anzahl der mit unentdeckten Fertigungsfehlern eingelagerten Behälter kann 

mittels der Binomialverteilung F(x) = Bn; p(x ≤ k) ermittelt werden. Dabei sind 

p – die Wahrscheinlichkeit für einen einzelnen Behälter, dass er mit einem unentdeckten 

Fertigungsfehler eingelagert wurde (hier 10-3), 

n – Anzahl der insgesamt eingelagerten Behälter   

k – Funktionsvariable der Binomialverteilung für die Anzahl der mit einem unentdeckten 

Fertigungsfehler eingelagerten Behälter 

F(x) – Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeit, dass bis zu x Behälter mit einem un-

entdeckten Fertigungsfehler eingelagert wurden. 

Demnach ist 1 - F(x) die Wahrscheinlichkeit, dass mehr als x Behälter mit einem unent-

deckten Defekt eingelagert wurden. 

Die zu unterstellende maximale Anzahl x der mit unentdeckten Fertigungsfehlern einge-

lagerten Behälter ergibt sich dann für wahrscheinliche Entwicklungen (Eintrittswahr-

scheinlichkeit > 10 % gemäß /BMU 10/) aus 1 - F(x) < 10-1 

bzw. für geringer wahrscheinliche Entwicklungen (Eintrittswahrscheinlichkeit > 1 % ge-

mäß /BMU 10/) aus 1 - F(x) < 10-2  

Beispiel: n = 2120 POLLUX-Behälter, p = 0,001, x = max. Anzahl der Behälter 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 (< 10-2) 

X ≤ 7 0,9984 0,0016 

Abb. 2.5 Abschätzung der Anzahl der Behälter mit unerkannten Fertigungsfehlern 

mit Hilfe der Binomialverteilung 
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Entsprechend dem oben dargestellten Vorgehen zur Abschätzung der Anzahl von Be-

hältern mit unerkannten Fertigungsfehlern ergeben sich für die verschiedenen Varian-

ten aufgrund der unterschiedlichen Anzahl einzulagernder Behälter folgende Zahlen: 

Variante B1: Entsprechend der Behälterzahl von 2.120 POLLUX-10- und ca. 511 

CASTOR-Behältern /BOL 12/ kann mit einer Wahrscheinlichkeit ≥ 10 % die Einlage-

rung von bis zu 4 POLLUX-10-Behältern und eines defekten CASTOR-Behälters nicht 

ausgeschlossen werden. 

Variante B2: Bei 1.097 CASTOR-Behälter mit Leistungsreaktor-BE und 511 CASTOR-

Behälter mit Forschungsreaktor-BE /BOL 12/ können bis zu 2 CASTOR-Behälter mit 

Leistungsreaktor-BE und ein CASTOR-Behälter mit Forschungsreaktor-BE mit uner-

kannten Fertigungsfehlern eingelagert werden. 

Variante C: Bei dieser Variante können aufgrund der größeren Anzahl an Behältern 

(7.068 BSK für 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 berücksichtigen, dass bei einem Ausfall der Bohrlochverroh-

rungen auch die Funktion der Behälter beeinträchtigt werden kann. 

 
Versagen eines Brenn- 

Element-Behälters  

Brennelement-Behälter 
Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
Metallkorrosion 
Materialversprödung durch Wasserstoffauf-
nahme 
Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Abb. 2.6 Ausprägung des Versagens eines Brenn-Element-Behälters 

Auf die Brennelement-Behälter wirken thermische und mechanische Lasten ein, die 

aus den wärmeentwickelnden Abfällen und den Spannungsverhältnissen im Gebirge 

resultieren. Diese Lasten werden aber durch die thermo-mechanische Auslegung der 

Behälter abgedeckt, so dass für die vorgesehene Funktionsdauer der Behälter kein 

Ausfall der Behälter aus diesen Gründen zu unterstellen ist.  

Chemische Einwirkungen auf die Behälter (z. B. Metallkorrosion und Materialver-

sprödung durch Wasserstoffaufnahme) werden durch die geringen verfügbaren Lö-

sungsmengen in den Endlagerbereichen begrenzt. Durch die Behälterauslegung wird 
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sichergestellt, dass es während der vorgesehenen Funktionsdauer nicht zu einem Be-

hälterversagen durch Korrosion kommt. 

Nach mehr als 500 Jahren ist aber ein Versagen der Brennelement-Behälter durch die 

genannten Einwirkungen nicht auszuschließen /MÜL 08/, /MÜL 09/. Die Ausprägung 

dieser Einwirkungen ist je nach Variante unterschiedlich, wobei die Varianten B1 und 

B2 bezüglich ihrer Nahfeldverhältnisse recht ähnlich sind. Die Einlagerung der Brenn-

element-Behälter in 300 m tiefe Bohrlöcher (Variante C) erfordert eine Bohrlochverroh-

rung und eine Sandverfüllung. Aus dieser Endlagerkonfiguration ergeben sich deutlich 

abweichende Temperatur- und Spannungsverhältnisse sowie – aufgrund der zusätzli-

chen Restfeuchte in der Sandverfüllung – auch ein anderer Ablauf der Metallkorrosion. 

Da die Verrohrung eine mechanische Schutzfunktion für den Behälter hat, könnte ein 

Ausfall der Verrohrung auch ein Behälterversagen nach sich ziehen. 

Die obigen Ausführungen bzgl. des Versagens von Brennelement-Behältern gelten in 

gleicher Weise auch für die Sonstigen Endlagerbehälter mit Wiederaufarbeitungsabfäl-

len. Die entsprechenden POLLUX, CASTOR und BSK sind weitgehend baugleich mit 

den Brennelement-Behältern /BOL 12/. Die Anforderung an die Bergbarkeit der Abfall-

gebinde für die ersten 500 Jahre der Nachverschlussphase /BMU 10/ besteht auch an 

die Behälter mit CSD-V. An alle anderen Sonstigen Endlagerbehälter bestehen keine 

langzeitsicherheitlichen Anforderungen. 

2.6.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.6.2 Beeinflussende FEP 

2.6.2.1 Brennelement-Behälter 

Im FEP Brennelement-Behälter werden die Materialien und Eigenschaften der Endla-

gerbehälter beschrieben, die bestimmen, ob und unter welchen Randbedingungen es 

zu einem Versagen der Behälter kommen kann. 
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Tab. 2.12 Beeinflussende FEP für das FEP Brennelement-Behälter 

Beeinflussende FEP Zersetzung von Organika 

Konvergenz Thermische Expansion und Kontraktion 

Salzgruskompaktion Radiolyse 

Metallkorrosion* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Materialversprödung durch Wasserstoff-
aufnahme* 

Versagen eines Brennelement-
Behälters 

Inventar: Metalle  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

Variante B1: Die Salzgruskompaktion geht mit Spannungsänderungen und Span-

nungsumlagerungen einher, die auf die Behälter einwirken. Die Auslegung der 

CASTOR- und POLLUX-Behälter deckt die mechanischen Lasten durch die Gebirgs-

spannungen ab.  

Die Behälter sind gegen die Thermische Expansion und Kontraktion der Behältermate-

rialien und des Gebirges ausgelegt. 

Variante B2: Die CASTOR und POLLUX-Behälter sind in gleicher Weise gegen me-

chanische und thermische Lasten ausgelegt. Weiterhin decken sie die Anforderungen 

von /BMU 10/  im Hinblick auf die Rückholbarkeit und Bergbarkeit der Behälter über 

500 Jahre ab. Die beeinflussenden FEP und deren Ausprägung sind daher annähernd 

identisch. Da die CASTOR-Behälter eine größere Anzahl an Brennelementen enthal-

ten, ist auch die Restfeuchte in den Behältern etwas höher /DÖR 12/. 

Variante C: Die BSK besteht aus demselben Stahl wie der POLLUX-Behälter. Die Ab-

schirmung (Polyethylen oder Grafit) beschränkt sich auf den Kopfbereich der Kokille. 

Die verschweißten Kokillen gewährleisten den Einschluss volatiler Radionuklide. Die 

Sicherstellung der mechanischen Integrität und der Bergbarkeit über 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 Ausprägung sind annähernd identisch wie bei den 

anderen Brennelement-Behältern. Die Restfeuchte ist geringer als in den POLLUX und 

CASTOR-Behältern /DÖR 12/. Da die Kokillen nur teilweise abgeschirmt sind, ist von 

einer intensiveren Radiolyse der Versatzfeuchte (Sandverfüllung) auszugehen. Die 
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Gebirgsspannungen wirken nicht direkt auf den Behälter sondern auf die Bohrlochver-

rohrung. 

Die FEP Metallkorrosion, Materialversprödung sowie Spannungsänderung und Span-

nungsumlagerung beeinflussen das FEP Versagen eines Brennelementbehälters be-

reits auf der ersten Ebene, daher werden sie hier nicht betrachtet. Die Zersetzung von 

Organika (Abschirmmaterialien: Polyethylen) der Brennelement-Behälter beeinflusst 

nicht signifikant die für ein Behälterversagen relevanten Behältereigenschaften.  

2.6.2.2 Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Das FEP beschreibt den Verlust der mechanischen Stabilität einer Bohrlochverrohrung 

durch auslegungsüberschreitende Einwirkungen bzw. eine Kombination verschiedener 

Einwirkungen. Außerdem wird der Ausfall durch unerkannte Fertigungsfehler berück-

sichtigt. 

Die mechanische Auslegung der Verrohrung und die spätere Fertigung sollen zur Ge-

währleistung der Standsicherheit nach den Anforderungen des EUROCODE erfolgen 

(Fehlerquote 0,01 %). Die Abschätzung der Anzahl von Verrohrungsabschnitten mit 

möglicherweise unerkannten Fertigungsfehlern erfolgt wiederum mit der Binomialver-

teilung. Demnach können von den 33.150 einzubringenden Verrohrungsabschnitten 

möglicherweise sechs Verrohrungsabschnitte unerkannte Fertigungsfehler aufweisen, 

die zu einem frühzeitigen Ausfall führen können. 

Der Ausfall von Verrohrungsabschnitten durch mechanische Deformation oder Bruch 

kann zum Versagen der Behälter im Inneren führen. 

Tab. 2.13 Beeinflussende FEP für das FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Metallkorrosion* 

Diapirismus Materialversprödung durch Wasser-
stoffaufnahme* 

Bohrlochverrohrung Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Konvergenz Fluiddruck 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

Varianten B1 und B2: Dieses FEP ist für die Varianten B1 und B2 nicht zu betrachten. 
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Variante C: Durch laterale Salzbewegungen (Diapirismus) kann es zu Verspannungen, 

Deformationen und Brüchen der Bohrlochverrohrungen kommen. 

Falls der Gebirgsdruck (Spannungsänderung und Spannungsumlagerung, Konver-

genz) oder der Fluiddruck (von innen und außen) den bei der Auslegung unterstellten 

Druck überschreitet, kann es zur Beschädigung der Bohrlochverrohrungen und der Be-

hälter kommen. 

Ein Ausfall der Bohrlochverrohrung durch Metallkorrosion oder Materialversprödung 

durch Wasserstoffaufnahme führt nicht unmittelbar zum Versagen der Behälter. 

2.6.2.3 Metallkorrosion 

Im Referenzszenarium setzen sich die Lösungsmengen in den Einlagerungsbereichen 

für wärmeentwickelnde Abfälle aus der geringen Restfeuchte in den Endlagerbehäl-

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. Lö-

sungszutritte aus dem z3 können aufgrund der Streckenverschlüsse nicht in Einlage-

rungsbereiche vordringen.  

Varianten B1 und B2: Entsprechend den oben dargestellten geringen Lösungsmengen 

wird es zwar zur Oberflächenkorrosion, aber nicht zu einem Versagen der dickwandi-

gen Behälter (Wandstärke POLLUX: 43,5 cm, CASTOR: 37 – 45 cm) durch Flächen-

korrosion kommen /MÜL 09/. Bei einer möglichen Lochfraß-Korrosion – speziell an den 

Schweißnähten der Deckel – ist ein Versagen nicht auszuschließen. 

Variante C: Die BSK hat nur eine geringe Wandstärke von 19,5 mm (unten) bzw. 

44,5 mm (oben). Bei den geringen Feuchtemengen im Nahfeld (0,2 % in der Sandver-

füllung des Einlagerungsbohrlochs) kommt es innerhalb von 500 Jahren nicht zum 

Versagen der Behälter durch Flächenkorrosion. Langfristig und nach dem Ausfall der 

Bohrlochverrohrung ist beim Zutritt von Lösungen aus dem Gebirge ein Versagen der 

Behälter durch Metallkorrosion nicht auszuschließen. Gleiches gilt auch für die Be-

trachtung einer möglichen Lochfraß-Korrosion. 
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Tab. 2.14 Beeinflussende FEP für das FEP Metallkorrosion 

Beeinflussende FEP Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Inventar: Metalle Bohrlochverrohrung 

Abfallmatrix Lösungen im Grubenbau 

Brennelement-Behälter* Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Sonstige Endlagerbehälter Auflösung und Ausfällung 

Versagen eines Brennelement-Behälters Wärmeproduktion 

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehäl-
ters 

Diffusion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

Varianten B1 und B2: Während metallische Materialien (in Form von Behältern und 

technischen Einrichtungen) in großer Menge im Endlager vorhanden sind /DÖR 12/ 

und das salinare Milieu (inkl. Sulfid-Bildung durch Thermochemische Sulfatreduktion) 

sowie die Temperatur (Wärmeproduktion durch die wärmeentwickelnden Abfälle) die 

Korrosion fördern, begrenzen die geringen Lösungsmengen in den östlichen Einlage-

rungsbereichen (Lösungen im Grubenbau) die Intensität der Korrosion. Außerdem 

können Krustenbildungen, die auf Auflösung und Ausfällung zurückzuführen sind, 

ebenfalls den Korrosionsfortschritt hemmen. 

Variante C: Unterschiede zur Variante B1 ergeben sich durch die Bohrlochverrohrung, 

die Versatzfeuchte in der Sandverfüllung (Lösungen im Grubenbau), das Geochemi-

sche Milieu im Grubenbau (Sandverfüllung, andere Behälter) sowie eines veränderten 

Temperaturfeldes gemäß dem Endlagerkonzept (Wärmeproduktion). 

FEP, die keine Initial-Barrieren betreffen (Abfallmatrix, Sonstige Endlagerbehälter, 

Technische Einrichtungen), oder bereits auf der 1. Ebene diskutiert wurden (Brennele-

ment-Behälter), sind hier nicht zu betrachten. Die hier relevanten Aspekte des Inventar: 

Metalle werden durch das FEP Brennelementbehälter abgedeckt. 

2.6.2.4 Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 

Die Baumaterialien der Behälter können prinzipiell von einer Materialversprödung 

durch Wasserstoffaufnahme betroffen sein. Durch Metallkorrosion wird Wasserstoff 

freigesetzt. Da es aber entsprechend der geringen Lösungsmengen nur zu einer be-
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grenzten Metallkorrosion kommen wird (s. o.), wird auch die Intensität der Materialver-

sprödung durch Wasserstoffaufnahme begrenzt sein. Inwieweit die Materialver-

sprödung zu einer Beeinträchtigung der Behältereigenschaften führen kann, ist noch 

durch Modellrechnungen zu prüfen. 

Tab. 2.15 Beeinflussende FEP für das FEP Materialversprödung durch Wasserstoff-

aufnahme 

Beeinflussende FEP  

Inventar: Metalle Gasmengen im Grubenbau 

Bohrlochverrohrung Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Brennelement-Behälter* Sonstige Endlagerbehälter 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

Varianten B1 und B2: Neben der Verfügbarkeit von Metallen und einem adäquaten ge-

ochemischen Milieu wird das Auftreten von Materialversprödung 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 außerhalb der Behälter spielt in 

den Varianten B1 und B2 aufgrund der Abschirmung der Behälter keine Rolle. Da auf-

grund der geringen verfügbaren Lösungsmengen (s. o.) nur im begrenzten Umfang 

Korrosion und Wasserstoff-Bildung stattfinden werden, wird auch die Intensität der Ma-

terialversprödung durch Wasserstoffaufnahme gering sein.  

Variante C: Alle beeinflussenden FEP des FEP Materialversprödung durch Wasser-

stoffaufnahme sind anders ausgeprägt als in den Varianten B1 / B2, so z. B. die Art 

und Menge der Metalle, die Art der Behälter und die Bohrlochverrohrung. Weitere Dif-

ferenzen bestehen bezüglich des geochemischen Milieus und – aufgrund der abwei-

chenden Metallkorrosion – bezüglich der Gasmengen im Grubenbau.  

2.6.2.5 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Varianten B1 und B2: Die CASTOR und POLLUX-Behälter werden entsprechend den 

BMU-Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ für eine Handhabbarkeit über 500 Jahren 

auch gegen thermo-mechanische Spannungen durch die wärmeentwickelnden Abfälle 

(Thermische Expansion oder Kontraktion) und die Spannungen durch den Gebirgs-

druck, die durch die Konvergenz übertragen werden, ausgelegt. Zudem reduzieren die 
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überwiegend kompressiven Spannungen im Wirtsgestein die Wahrscheinlichkeit eines 

Versagens der Behälter durch diese Spannungen. 

Zu späten Zeiten (nach mehr als 500 Jahren) kann die mechanische Stabilität der Be-

hälter durch Metallkorrosion oder Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme re-

duziert sein. Dann ist ein mechanisches Versagen der Behälter 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 Störfällen in einer Transportabschirmung gehandhabt. Die mechani-

sche Stabilität im Bohrloch und die Erfüllung der BMU-Sicherheitsanforderungen 

/BMU 10/ bezüglich Rückholbarkeit und Handhabbarkeit über 500 Jahre wird durch die 

Bohrlochverrohrung gewährleistet. Zu späten Zeiten (nach mehr als 500 Jahren) kann 

die mechanische Stabilität der Verrohrung durch Metallkorrosion oder Materialver-

sprödung durch Wasserstoffaufnahme reduziert sein. Dann ist auch ein Versagen ei-

nes Brennelement-Behälters nicht ausgeschlossen. 
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Tab. 2.16 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

Auslösende FEP Verschlussmaterial  

Erdbeben Schachtverschlüsse 

Sedimentation Streckenverschlüsse 

Diapirismus Sonstige Verschlussbauwerke 

Transgression oder Regression Vorzeitiges Versagen eines Schachtver-
schlusses 

Inlandvereisung in randlicher Lage Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

Vollständige Inlandvereisung Ausfall eines Dichtpfropfens 

Glaziale Rinnenbildung Konvergenz 

Thermische Expansion oder Kontraktion Fluiddruck 

Beeinflussende FEP Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses 

Brennelement-Behälter* Salzgruskompaktion 

Sonstige Endlagerbehälter Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Versatz Quellen des Bentonits 

Bohrlochverrohrung Wirtsgestein 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* Deck- und Nebengebirge 

Technische Einrichtungen und deren Ei-
genschaften 

Thermochemische Sulfatreduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

Variante B1: Nur ein kleiner Teil der auslösenden und beeinflussenden FEP des FEP 

Spannungsänderung und Spannungsumlagerung ist relevant im Hinblick auf das Ver-

sagen eines Brennelement-Behälters. Die Spannungsverhältnisse im Salzgebirge der 

Einlagerungsbereiche hängen von den Eigenschaften und Mächtigkeiten des Deck- 

und Nebengebirges sowie des Wirtsgesteins ab. Großräumige Spannungsänderungen 

sind durch Änderungen der Auflasten, möglicherweise im Fall einer Transgression oder 

Regression, zu erwarten. Nur bei einem frühen Eintritt (mit Resthohlräumen im Gru-

bengebäude) von Ereignissen mit entsprechendem Potenzial können sich Auswirkun-

gen auf die Spannungsverhältnisse ergeben, die für ein Versagen eines Brennelement-

Behälters relevant sind. Die Kaltzeit-FEP treten erst zu einem Zeitpunkt auf, wenn die 

Resthohlräume im Grubengebäude geschlossen sind. 
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Zu frühen Zeiten werden die Spannungsverhältnisse im Nahfeld durch die Eigenschaf-

ten der Behälter 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 Volumenänderung durch Thermochemische Sulfatreduktion werden eine andere 

Ausprägung als in der Variante B1 haben. Eine Konkretisierung der veränderten Aus-

prägung wird erst durch weitere Erkenntnisse aus Prozessanalysen möglich sein (vgl. 

auch Kapitel 1, Fußnote 1). Derartige veränderliche Ausprägungen ohne weitere Kon-

kretisierung sind an einigen Stellen im folgenden Text dokumentiert. 

Variante C: Von den auslösenden FEP wird nur das FEP Thermische Expansion oder 

Kontraktion aufgrund des anderen Endlagerkonzeptes eine andere Ausprägung als in 

der Variante B1 haben. Die thermischen Einflüsse 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). Außerdem ist die 

Sandverfüllung der Einlagerungsbohrlöcher mit Restfeuchte im Sand von 0,2 Gew.-% 

und der Setzung der Sandverfüllung zu berücksichtigen. Da die Salzgruskompaktion 

durch die Konvergenz und den Fluiddruck beeinflusst wird, wird sie ebenfalls anders 

ausgeprägt sein als in der Variante B1. 

2.6.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Keine. 
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2.7 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen beschreibt die Beeinflussung 

der mineralischen Baustoffe der Barrieren durch veränderte (geo-)chemische Umge-

bungsbedingungen über die Zeit. Sie schließt Auflösung und Ausfällung sowie Korrosi-

onsprozesse ein. 

Das FEP beeinträchtigt die Funktion der Initial-Barrieren „Schachtverschluss“ und 

„Streckenverschluss“. 

Unter der Ausprägung des FEP wird die Intensität der Umwandlung der Barrierenbau-

stoffe und der Einschränkungen der Barrierenfunktion verstanden. Diese Werte erge-

ben sich aus der Systementwicklung und können daher hier nur qualitativ abgeschätzt 

werden. 

Die Eigenschaften des Verschlussmaterials und konstruktive Eigenschaften der 

Schachtverschlüsse und Streckenverschlüsse bestimmen die Beständigkeit der Barrie-

ren bei Lösungszutritt und einem variierenden Geochemischen Milieu im Grubenbau. 

Die Verschlüsse wurden für ihre vorgesehene Funktionsdauer von 50.000 Jahren ent-

sprechend der heute beobachteten Bandbreite der Deckgebirgs- und Wirtsgesteinslö-

sungen ausgelegt /LIN 12/. Diese Bandbreite deckt alle denkbaren Änderungen der 

hydrochemischen Verhältnisse bis zur nächsten Kaltzeit ab. Dementsprechend werden 

in den Streckenverschlüssen und den unteren Schachtbereichen Sorelbeton, im mittle-

ren Schachtbereich Salzbeton und im oberen Schachtbereich Bentonit für die Dich-

telemente verwendet /ENG 11/, /MÜL 12a/. Für die oberen Schachtbereiche wurden 

bei der Auslegung zwei Lösungstypen (Süßwasser bis schwach salinar sowie Hutge-

steinslösungen, hoch salinar) und mögliche alterierte Lösungen (z. B. durch Betonkor-

rosionsprodukte) berücksichtigt /LIN 12/. Daher ist während der vorgesehenen Funkti-

onsdauer nur eine geringe Alteration der Barrieren anzunehmen. Während zukünftiger 

Kaltzeiten kann es zu geänderten hydrochemischen Verhältnissen im Deckgebirge 

kommen, die zu einer Alteration der Schachtverschlüsse führen. Die Entwicklung der 

hydrochemischen Verhältnisse während der zukünftigen Kaltzeiten ist aber nicht prog-

nostizierbar. 

Durch die Auswahl und Diversifikation der Verschlussmaterialien und Qualitätssiche-

rungsmaßnahmen bei ihrer Herstellung und dem Einbau wird eine Alteration der Ver-

schlussmaterialien begrenzt und verzögert.  
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Da Wechselwirkungen zwischen Lösungen und Baustoffen die Voraussetzung für das 

Auftreten von Alterationen darstellen, sind Lösungen im Grubenbau, das geochemi-

sche Milieu und die Temperatur wichtige Randbedingungen für das Auftreten und die 

Ausprägung der Alterationen. Im Referenzszenarium sind für die Einlagerungsbereiche 

mit ausgedienten BE und HAW nur geringe Lösungsmengen 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/. Grö-

ßere Wassermengen befinden sich in den Einlagerungsbereichen mit vernachlässigbar 

wärmeentwickelnden Abfällen (ca. 6.772 t, /PEI 11/). Die Lösungsvolumina eines Re-

servoirs im Leine-Salz von max. 5.100 m³ sowie die zunächst geringen und zu späten 

Zeiten aufgrund einer Alteration auch stärkeren Lösungszutritte über die Schächte 

können aufgrund der Speicherräume in den Infrastrukturbereichen auf der 840 und 

870 m-Sohle und den Streckenverschlüssen nicht in die Einlagerungsbereiche vordrin-

gen.  

Die Verschlüsse sind gegen thermische (Aufheizung durch wärmeentwickelnde Abfäl-

le), mechanische (Quellen von Baustoffen, Gebirgsspannung) und hydraulische (Fluid-

druck) Lasten ausgelegt. Trotzdem können Prozesse, wie die Lageverschiebung des 

Schachtverschlusses durch Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges 

(aufgrund der eingelagerten wärmeentwickelnden Abfälle) und Salzaufstieg (Diapiris-

mus) oder Rissbildung durch tiefreichende Abkühlung bzw. Erosion durch glaziale Rin-

nen, die Integrität der Verschlüsse beeinträchtigen und damit einer Alteration Vorschub 

leisten. 

Im Bereich der Barrieren ist der diffusive Stofftransport wichtig, da er zur Durchmi-

schung von Lösungen führt und so das Ausmaß der Zementkorrosion bestimmt. 

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen wird im Referenzszenarium 

während der vorgesehenen Funktionsdauer nicht zu einem Versagen führen. 

Strecken- und Schachtverschlüsse sind in allen (Endlager-) Varianten identisch. We-

sentliche Abweichungen bezüglich des geochemischen Milieus sind im Fernfeld für die 

verschiedenen Varianten nicht zu erwarten. Da alle chemischen Reaktionen tempera-

turabhängig sind, kann sich aber die unterschiedliche Temperaturverteilung auf die 

Alteration auswirken. Außerdem ist zu prüfen, ob durch die abweichenden Spannungs-

verhältnisse im Gebirge Wegsamkeiten in der Auflockerungszone entstehen können, 

die eine Alteration begünstigen. 
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Abb. 2.7 Ausprägung der Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

2.7.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.7.2 Beeinflussende FEP 

Die chemische Stabilität der Verschlüsse wird durch die Eigenschaften der Verschluss-

materialien und konstruktive Eigenschaften der Schacht- und Streckenverschlüsse be-

stimmt. Die entsprechenden Spezifikationen sind im Endlagerkonzept festgelegt und 

bilden die Grundlage für den Integritätsnachweis für die geotechnischen Barrieren. Die 

Schacht- und Streckenverschlüsse haben in allen Varianten dasselbe Design. 

2.7.2.1 Verschlussmaterial 

Variante B1: Die Konvergenz führt zur Einspannung der Barrieren und beeinflusst so 

auch deren hydraulische Eigenschaften, die für eine mögliche Alteration von Bedeu-

tung sind.  
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Die Nicht thermisch induzierten Volumenänderungen von Materialien und das Quellen 

des Bentonits zählen zu den materialspezifischen Eigenschaften der Verschlussmate-

rialien. Diese beeinflussen die hydraulischen Eigenschaften und somit auch eine mög-

liche Alteration. 

Tab. 2.17 Beeinflussende FEP für das FEP Verschlussmaterial 

Beeinflussende FEP  

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Auflösung und Ausfällung* 

Konvergenz Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen* 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien* 

Thermische Expansion oder Kontraktion 

Quellen des Bentonits Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Kanalisierung in Dichtelementen Glaziale Rinnenbildung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

Die Thermische Expansion oder Kontraktion sowie resultierende Spannungsänderun-

gen und Spannungsumlagerungen in den Barrieren und im angrenzenden Gebirge 

verändern die hydraulischen Eigenschaften der Barrieren und beeinflussen so die Alte-

ration.  

Durch kaltzeitliche Entwicklungen (Glaziale Rinnenbildung) können die oberen 

Schachtverschlusselemente beeinträchtigt 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 Spanungsänderung und 

Spannungsumlagerung eine andere Ausprägung als in der Variante B1 haben. Die an-

deren beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

Variante C: Entsprechend der anderen Endlagerkonfiguration werden die FEP Konver-

genz, Thermische Expansion oder Kontraktion sowie Spanungsänderung und Span-

nungsumlagerung eine andere Ausprägung als in der Variante B1 haben. Die anderen 

beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 
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2.7.2.2 Schachtverschlüsse 

Variante B1: Das standortspezifische Bemessungserdbeben wird bei der Auslegung 

der Schachtverschlüsse berücksichtigt /MÜL 12a/. Gleichwohl kann es zu Setzungen 

der Schottersäule und zu Rissbildungen im Beton kommen, die die Alteration begünsti-

gen.  

Auch Salzbewegungen durch Diapirismus können zu Lageverschiebungen und Riss-

bildungen an den Schachtverschlüssen führen. Dies kann die Alteration der Verschlüs-

se beeinflussen. Durch kaltzeitliche Entwicklungen (Subrosion, Glaziale Rinnenbildung) 

können die oberen Schachtverschlusselemente in ihrer Funktion beeinträchtigt werden. 

Dies kann einer verstärkten Alteration der Baumaterialien im Schachtverschluss Vor-

schub leisten. 

Tab. 2.18 Beeinflussende FEP für das FEP Schachtverschlüsse 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Schachtver-
schlusses 

Diapirismus Lageverschiebung eines Schachtver-
schlusses* 

Subrosion Kanalisierung in Dichtelementen 

Glaziale Rinnenbildung Quellen des Bentonits 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen 

Auflockerungszone 

Konvergenz Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

Die Konvergenz, die Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges, Span-

nungsänderungen und Spannungsumlagerungen sowie der Fluiddruck stellen mecha-

nische bzw. hydraulische Lasten dar, die bei der Auslegung der Schachtverschlüsse 

berücksichtigt wurden /MÜL 12a/. Falls sich durch diese Prozesse die hydraulischen 

Eigenschaften der Barrieren verändern, so wird auch die Alteration beeinflusst.  
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Die hydraulischen Eigenschaften der Barrieren werden außerdem durch die Nicht 

thermisch induzierten Volumenänderungen der Materialien und das Quellen des Ben-

tonits beeinflusst. 

Die Auflockerungszone wirkt sich wesentlich auf die hydraulischen Eigenschaften des 

Schachtverschlusses aus. Für das Referenzszenarium wird unterstellt, dass sie sich in 

der vorgesehenen Weise schließt. 

Varianten B2 und C: Entsprechend der anderen Endlagerkonfiguration werden die FEP 

Konvergenz, Fluiddruck, Thermische Expansion oder Kontraktion, Auflockerungszone 

sowie Spanungsänderung und Spannungsumlagerung eine andere Ausprägung als in 

der Variante B1 haben. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Aus-

prägung der Variante B1. 

Das Vorzeitige Versagen des Schachtverschlusses sowie die Kanalisierung in Dich-

telementen sind weniger wahrscheinliche Entwicklungen und müssen daher hier nicht 

betrachtet werden (vgl. Anhang B). In ähnlicher Weise sind die Kaltzeit-FEP nicht rele-

vant, da sie erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschlüsse auf-

treten. 

2.7.2.3 Streckenverschlüsse 

Tab. 2.19 Beeinflussende FEP für das FEP Streckenverschlüsse 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

Diapirismus Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen 

Auflockerungszone 

Konvergenz Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien* 

*= 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-

verschlüsse (s. o.). 

2.7.2.4 Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

Bei einer Lageschiebung des Schachtverschlusses kann es zu Rissbildungen in den 

Betonelementen kommen, die die Alteration der Barrieren begünstigen. 

Variante B1: Falls es infolge von Lageverschiebungen des Schachtverschlusses zu ei-

ner Änderung der hydraulischen Eigenschaften der Barriere kommt, so kann dies Aus-

wirkungen auf eine mögliche Alteration der Barriere haben.  

Auslösende 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 führen können. Setzungen der 

Schottersäule infolge eines Erdbebens führen 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 Volumenänderung von Materialien, Quellen des Bentonits) 

führen zu einer Verringerung der hydraulischen Durchlässigkeit. 

Variante B2: Entsprechend der anderen Endlagerkonfiguration werden die FEP Kon-

vergenz, Fluiddruck, Nicht thermisch induzierte Volumenänderung sowie Spanungsän-

derung und Spannungsumlagerung eine andere Ausprägung als in der Variante B1 

haben. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Varian-

te B1. 

Variante C: Aufgrund des abweichenden Temperaturfeldes durch die Bohrlochlagerung 

wird die Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges anders ausgeprägt sein 

als bei der Variante B1. Weiterhin werden aufgrund der anderen Endlagerkonfiguration 

die FEP Konvergenz, Fluiddruck, Nicht thermisch induzierte Volumenänderung sowie 

Spanungsänderung und Spannungsumlagerung eine andere Ausprägung als in der 
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Variante B1 haben. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprä-

gung der Variante B1. 

Tab. 2.20 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lageverschiebung des 

Schachtverschlusses 

Auslösende FEP Konvergenz 

Diapirismus Fluiddruck 

Thermische Expansion oder Kontraktion Sonstige Verschlussbauwerke 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien* 

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Schachtver-
schlusses 

Verschlussmaterial* Quellen des Bentonits 

Schachtverschlüsse* Auflösung und Ausfällung* 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

2.7.2.5 Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Voraussetzung für die Ausbildung eines geochemischen Milieus ist die Verfügbarkeit 

von Lösungen im Grubenbau. Für die Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse 

sind die Versatzfeuchte (0,6 Gew.-% im feuchten Salzgrus), Lösungszutritte aus dem 

Wirtsgestein in den angrenzenden Infrastrukturbereich (max. 5.100 m³) sowie Lö-

sungszutritte aus dem Deckgebirge über den Schacht relevant. Zudem enthalten die 

Endlagergebinde für vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle größere Lösungs-

mengen (ca. 6.772 t /PEI 11/). 

Das Geochemische Milieu im Grubenbau ist eine wichtige Randbedingung für die Alte-

ration der Barrieren. Entsprechend dem aufgeschlossenen Wirtsgestein wird es sich 

bei den Lösungen im Grubengebäude in der Regel um gesättigte Laugen handeln. Im 

Nahbereich wird der Chemismus durch die eingelagerten Abfallgebinde, d. h. durch die 

Festphasen, Lösungen und Gase (Inventar-FEP), beeinflusst. Weiterhin sind Prozesse 

relevant, die diese Stoffe beeinflussen bzw. neue Stoffverbindungen bilden wie Auflö-

sung und Ausfällung, verschiedene Korrosionsprozesse und Zersetzung von Organika. 

Unterschiede bezüglich des geochemischen Milieus werden aufgrund unterschiedlicher 
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Behälter, Inventare, technischer Einrichtungen (Gleitschienen in der Variante B2) und 

Verfüllmaterialien (Sand in den Einlagerungsbohrlöchern in der Variante C, Verfüllung 

des Behälterschachtes mit Magnetit oder abgereichertem U3O8 in Variante B2 

/CHE 11/) nur im Nahfeld auftreten. Diese Abweichungen werden sich aber nicht signi-

fikant auf die Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse auswirken und werden 

daher hier nicht betrachtet. 

Tab. 2.21 Beeinflussende FEP für das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Beeinflussende FEP  

Lösungen im Grubenbau Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen  

Gasmenge im Grubenbau Zersetzung von Organika 

Inventar: Metalle Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 
und im Salzstock 

Inventar: Organika Wärmeproduktion 

Inventar: Sonstige Stoffe Diffusion 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Advektion 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien* 

Radiolyse 

Auflösung und Ausfällung 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 

Da die meisten der oben genannten geochemischen Reaktionen temperaturabhängig 

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 für das geochemische 

Milieu im Nahfeld der Variante A relevant /PEI 11/. 
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2.7.2.6 Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge 

Die hydrochemischen Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge beeinflussen die Alte-

ration der oberen Teile der Schachtverschlüsse /LIN 12/. 

Bei der Auswahl der Verschlussmaterialien und der Auslegung der Barrieren wurde die 

aktuelle Bandbreite des Chemismus der Deckgebirgslösungen zugrunde gelegt. Sie 

reicht von oberflächennahem Süßwasser (bis schwach salinar) bis zu Hutgesteinslö-

sungen (hoch salinar) /LIN 12/, /MÜL 12a/. 

Tab. 2.22 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Hydrochemische Ver-

hältnisse im Deck- und Nebengebirge 

Auslösende FEP Auflösung und Ausfällung* 

Deck- und Nebengebirge Inlandvereisung in randlicher Lage 

Beeinflussende FEP Vollständige Inlandvereisung 

Erosion Glaziale Rinnenbildung 

Sedimentation Grundwasserströmung im Deck-und 
Nebengebirge 

Diagenese Gasströmung im Deck- und Nebenge-
birge 

Subrosion Mikrobielle Prozesse im Deck- und Ne-
bengebirge 

Permafrost Oberflächengewässer 

Transgression oder Regression Komplexbildung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

Für alle Varianten: Die Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges, klimatische Ent-

wicklungen, die durch Veränderungen des Schichtenaufbaus ausgelösten Veränderun-

gen der Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge, die Wasser-Gesteins-

Wechselwirkungen (Erosion, Subrosion, Auflösung und Ausfällung) sowie Mikrobielle 

Prozesse im Deck- und Nebengebirge beeinflussen die hydrochemischen Verhältnisse. 

Es wird erwartet, dass sich die aktuellen hydrochemischen Verhältnisse bis zur nächs-

ten Kaltzeit nicht wesentlich ändern werden. Die weitere hydrochemische Entwicklung 

ist nicht prognostizierbar. Ein geänderter Chemismus und eine verstärkte Alteration der 

Verschlüsse sind dann nicht auszuschließen. 
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2.7.2.7 Auflösung und Ausfällung 

Auflösung und Ausfällung bzw. Korrosion sind wesentliche Alterationsprozesse. Da für 

das Referenzszenarium unterstellt wird, dass die aktuelle Bandbreite der Deckgebirgs-

lösungen alle denkbaren hydrogeologischen Entwicklungen bis zur nächsten Kaltzeit 

abdeckt, werden in dieser Zeit aufgrund der entsprechenden Auslegung der Barrieren 

nur in begrenztem Umfang Auflösung und Ausfällung bzw. Korrosionsprozesse an den 

Baustoffen stattfinden. Für spätere Zeiten mit geändertem Chemismus sind vor allem 

im Schachtbereich verstärkte Alterationsprozesse nicht auszuschließen. 

Variante B1: Bei Anwesenheit von Lösungen finden permanent Auflösungs- und Aus-

fällungsprozesse statt. Während im Referenzszenarium in den Einlagerungsbereichen 

nur geringe Lösungsmengen zu unterstellen sind, stehen am oberen Schachtver-

schluss unmittelbar Deckgebirgslösungen an. 

Die vorhandenen Feststoffe bestimmen mögliche Auflösungsprozesse. Im Hinblick auf 

die Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse sind vor allem die Verschlussma-

terialien relevant. 

Das Geochemische Milieu in den Grubenbauen sowie im Deck- und Nebengebirge, die 

Wärmeproduktion durch die Abfälle sowie die Komplexbildung sind wichtige Randbe-

dingungen für Auflösungs- und Ausfällungsprozesse. Außerdem beeinflussen die 

Druckverhältnisse, die durch die Gebirgsspannungen erzeugt werden, die Löslichkeit 

von Salz. 

Variante B2: Abweichungen zur Variante B1 ergeben sich durch die unterschiedlichen 

Lösungsmengen, 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 Ausprägung weitgehend der Variante B1. 

Variante C: Abweichungen zur Variante B1 ergeben sich durch die unterschiedlichen 

Lösungsmengen, 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 Ausprägung weitgehend der Variante B1. 
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Tab. 2.23 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Auflösung und Ausfäl-

lung 

Auslösende FEP  

Lösungen im Grubenbau Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

Beeinflussende FEP Verschlussmaterial* 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Versatz 

Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

Inventar: Sonstige Stoffe 

 Wirtsgestein  Verdampfen von Wasser 

Komplexbildung Wärmeproduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

2.7.2.8 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 

Tab. 2.24 Beeinflussende FEP für das FEP Korrosion von Materialien mit Zement- 

oder Sorelphasen 

Beeinflussende FEP  

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen Lösungen im Grubenbau 

Inventar: Sonstige Stoffe Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

Abfallmatrix Auflösung und Ausfällung* 

Sonstige Endlagerbehälter Wärmeproduktion 

Ausfall eines sonstigen Endlagerbehäl-
ters 

Radiolyse 

Verschlussmaterial* 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 hängt vom 

Vorhandensein von Lösungen ab und trägt – zusammen mit den Prozessen Auflösung 

und Ausfällung – unmittelbar zur Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

bei. Wie bei allen anderen Alterationsprozessen sind das Geochemische Milieu und die 

Wärmeproduktion wichtige Randbedingungen für 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 Lösungen führen und so das 

Ausmaß der Zementkorrosion bestimmen. 

Varianten B2 und C: Abweichungen zur Variante B1 ergeben sich bezüglich der Lö-

sungen im Grubenbau (durch andere Versatzmengen andere Restfeuchtemengen im 

Versatz (feuchter Salzgrus, Sandverfüllung)) und der Wärmeproduktion (durch andere 

Endlagerkonfiguration anderes Temperaturfeld). Alle anderen beeinflussenden FEP 

entsprechen in ihrer Ausprägung weitgehend der Variante B1. 

2.7.2.9 Auflockerungszone 

Solange die Auflockerungszone im Bereich der Verschlüsse eine erhöhte hydraulische 

Leitfähigkeit aufweist, kann sie einer Alteration der Barriere Vorschub leisten. 

Der Stofftransport durch die Barriere erfolgt über Diffusion. Da für das Referenzszena-

rium unterstellt wird, dass sich die Auflockerungszone in der vorgesehenen Weise 

schließt, werden auch für den Stofftransport am Kontakt Barriere – Gebirge diffusive 

Prozesse unterstellt. Ein advektiver Stofftransport ist weniger wahrscheinlich. Diese 

Stofftransportprozesse können auch zur Alteration der Barrieren beitragen. 

Da die Ausbildung der Auflockerungszone wesentlich von der Geometrie der Gruben-

räume bestimmt wird, sind Unterschiede zwischen den Varianten vor allem im Nahfeld 

zu erwarten. Dies ist aber für die Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse 

nicht relevant. Bezüglich der Ausbildung der Auflockerungszone im Fernfeld sind ab-

weichende Spannungsverhältnisse im Gebirge aufgrund des abweichenden Tempera-

turfeldes von Bedeutung. Inwieweit sich diese Unterschiede auf die Alteration der Stre-

cken- und Schachtverschlüsse auswirken, ist zu prüfen. 
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Tab. 2.25 Beeinflussende FEP für das FEP Auflockerungszone 

Beeinflussende FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Inventar: Sonstige Stoffe Konvergenz 

Verschlussmaterial* Salzgruskompaktion 

Schachtverschlüsse* Quellen des Bentonits 

Streckenverschlüsse* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Wirtsgestein 

Sonstige Verschlussbauwerke Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Bohrlochverrohrung  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

Variante B1: Die Eigenschaften der Auflockerungszone (ALZ), die sich im Konturbe-

reich der Grubenräume durch Spannungsänderungen im Gebirge bildet, sind entschei-

dend für die Funktion der Strecken- und Schachtverschlüsse. Die Barrierendichtheit 

wird durch die integrale Permeabilität beschrieben, die sich aus den Permeabilitäten 

der Barriere, der Kontaktfläche 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 

läuft das Gebirge auf die Barriere auf und die ALZ wird sich durch den Stützdruck der 

Barriere schließen. Dieser Prozess kann bei einem Quellen von Baustoffen (z. B. Quel-

len von Bentonit) beschleunigt werden. 

In den mit Salzgrus-verfüllten Bereichen entsteht durch die Salzgruskompaktion ein 

Stützdruck, der zum Verschließen der ALZ führt. 

Die Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges führt – in Abhängigkeit von 

den visko-elasto-plastischen Eigenschaften des Wirtsgesteins – zu Spannungsände-

rungen und Spannungsumlagerungen, die ihrerseits die Ausbildung der ALZ beeinflus-

sen. 

Varianten B2 und C: Mögliche Abweichungen bezüglich der Ausprägung der Auflocke-

rungszone können sich aufgrund des anderen Temperaturfeldes aus der Thermischen 

Expansion oder Kontraktion des Gebirges, den resultierenden Spannungsverhältnissen 
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und der Konvergenz ergeben. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer 

Ausprägung weitgehend der Variante B1. 

2.7.2.10 Advektion 

Alle Varianten: Der advektive Stofftransport erfolgt durch verschiedene Strömungsvor-

gänge im Grubengebäude sowie im Deck- und Nebengebirge. Er kann zur Alteration 

der Verschlüsse beitragen. 

Tab. 2.26 Auslösende FEP für das FEP Advektion 

Auslösende FEP Grundwasserströmung im Deck- und Ne-
bengebirge 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude Gasströmung im Deck- und Nebengebirge 

2.7.2.11 Diffusion 

Tab. 2.27 Beeinflussende FEP für das FEP Diffusion 

Beeinflussende FEP  

Porosität Grundwasserströmung im Deck- und 
Nebengebirge 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude Gasströmung im Deck- und Nebenge-
birge 

Geochemisches Milieu im Grubenbau Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Alle Varianten: Der diffusive Stofftransport ist von großer Bedeutung für die Alteration 

von Strecken- und Schachtverschlüssen, 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 Lösungen führen und so das Ausmaß 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 Strömungsprozesse beeinflussen die Diffusionsprozesse dahingehend, dass sie 

Konzentrationsunterschiede verändern können. 

Die Diffusionsgeschwindigkeit im Wirtsgestein hängt vor allem von den Störungen und 

Klüften im Wirtsgestein ab. 

2.7.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Die FEP Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses, Vorzeitiges Versagen eines 

Streckenverschlusses und Kanalisierung in Dichtelementen sind weniger wahrschein-

lich und daher für das Referenzszenarium nicht zu berücksichtigen. 
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2.8 Konvergenz 

Durch die Konvergenz wird der für die Speicherung von Fluiden verfügbare Hohlraum 

in den Grubenräumen reduziert und gleichzeitig die Permeabilität im Salzgrusversatz 

bzw. in den Verschlussbauwerken verringert. Die Konvergenz hat daher Auswirkungen 

auf den Fluiddruck in Grubenbauen sowie auf die Spannungsverhältnisse im Gebirge 

und im Versatz, die wiederum die Konvergenz beeinflussen. 

Das FEP beeinträchtigt die Funktion der Initial-Barrieren „Schachtverschlüsse“ und 

„Streckenverschlüsse“. 

Unter der Ausprägung des FEP wird die Verformungsrate der Hohlraumkontur verstan-

den. Diese muss durch Modellrechnungen ermittelt werden. Im Folgenden werden da-

her nur die relevanten Einflüsse 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 

für die Einspannung der geotechnischen Barrieren in das Gebirge und für die Kompak-

tion des Salzgrus-Versatzes ist, welcher zu entsprechenden Zeiten den sicheren Ver-

schluss der Grubenräume gewährleistet. 

Variante B1: Die langjährigen Konvergenzmessungen im Erkundungsbergwerk Gorle-

ben belegen die gesteinsspezifischen Unterschiede im Verformungsverhalten und er-

lauben eine Zuordnung der Gesteine zu den Kriechklassen gemäß BGR, die für die 

Konvergenz entscheidend sind. Da das Kriechverhalten des Salzes auch durch die 

Temperatur beeinflusst wird, sind thermische Einflüsse für die Konvergenzentwicklung 

wichtig. 

Die Konvergenz der Grubenraumkonturen wird maßgeblich durch die mechanischen 

Eigenschaften des Wirtsgesteins und die Spannungsänderungen und Spannungsum-

lagerungen im Gebirge beeinflusst. Die Änderung der Spannungsverhältnisse ergibt 

sich zunächst aufgrund der Störung des Primärspannungszustandes durch die Auffah-

rung der Grube. Später können sich Änderungen des Grundspannungszustandes 

durch Auflasten (Erhöhung der Schichtmächtigkeiten durch Sedimentation, Meeres-

überflutung (Transgression oder Regression) oder Inlandvereisung) oder Entlastungen 

(z. B. Reduzierung der Schichtmächtigkeit durch Erosion) ergeben. Weitere Ursachen 

für Spannungsänderungen sind Erdbeben, Salzaufstieg (Diapirismus) und thermische 
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Einwirkungen durch die wärmeentwickelnden Abfälle (Wärmeproduktion, Thermische 

Expansion oder Kontraktion). 

Zum Ende der Betriebsphase sind alle nicht mit Schotter verfüllten Grubenräume (Inf-

rastrukturbereich) mit Salzgrus verfüllt. Durch die Konvergenz wird der Salzgrus kom-

paktiert und baut dabei fortschreitend einen Stützdruck auf, der der Konvergenz entge-

gen wirkt. In dieser Phase ist auch der in den Poren des Versatzes wirksame Fluid-

druck von großer Bedeutung, da er als Stützdruck auch der Konvergenz entgegenwirkt. 

Der Fluiddruck wird zunächst durch die eingeschlossenen Luftmengen sowie durch ge-

ringe Lösungsmengen in den Einlagerungsbereichen mit wärmeentwickelnden Abfällen 

(Restfeuchte Behälterinnenraum, Versatzfeuchte, Fluid Inclusions) und größere mit 

den Abfallgebinden für vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle eingebrachte   

Lösungsmengen bestimmt. Während der Nachverschlussphase werden begrenzte   

Lösungsmengen über die Schachtverschlüsse in den Infrastrukturbereich eindringen. 

Außerdem können hier aus Lösungsreservoiren im Leine-Salz bis zu 5.100 m³ Fluide 

zutreten. Vor allem in den Einlagerungsbereichen für vernachlässigbar wärmeentwi-

ckelnde Abfälle (Variante A) wird – aufgrund der größeren Lösungsmengen – eine in-

tensive biogene und korrosive Gasbildung stattfinden, die den Fluiddruck erhöhen wird. 

Der Abschluss der Salzgruskompaktion hängt davon ab, ob die Fluide im Versatz in 

andere Hohlräume wandern können oder, wenn sie eingeschlossen bleiben, wann sich 

ein Druckgleichgewicht zwischen Gebirgsdruck und Porendruck einstellt und die Kom-

paktion des Salzgruses zum Erliegen kommt. Durch vorübergehende inhomogene 

Verdichtungen kann es zur Ausbildung von Fließwegen mit erhöhten hydraulischen 

Leitfähigkeiten (Kanalisierung im Salzgrus) kommen. Falls ungesättigte oder teilgesät-

tigte Lösungen zutreten, kann es zunächst zur Auflösung und Ausfällung im Porenraum 

des Salzgrus kommen. Dies beeinflusst die mechanischen Eigenschaften des Versat-

zes und hat somit Einfluss auf die Konvergenz. 

Lokal wird außerdem durch die Verschlussbauwerke ein Stützdruck auf das umgeben-

de Gebirge ausgeübt, der der Konvergenz entgegen wirkt. Die Schachtverschlüsse und 

Streckenverschlüsse sind gegen thermo-mechanische und hydraulische Lasten ausge-

legt. Falls die mechanische Stabilität der Verschlüsse nach einem Lösungszutritt durch 

Alteration (Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen, Auflösung und 

Ausfällung), Erdbeben oder Salzaufstieg (Diapirismus) bzw. im Schachtbereich auch 

durch klimatische Einflüsse und tief reichende Erosion (Glaziale Rinnenbildung) beein-

trächtigt wird, so hat dies auch Einflüsse auf die Konvergenz.  
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Aufgrund der geringen Lösungsmengen in den Einlagerungsbereichen für wärmeent-

wickelnde Bereichen wird die Alteration der Streckenverschlüsse hier nur eine geringe 

Rolle spielen. Demgegenüber ist in den Schächten, wo Deckgebirgswässer anstehen, 

und in den Einlagerungsbereichen für vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle, 

bei denen die Abfallgebinde größere Lösungsmengen enthalten, von einer begrenzten 

Alteration der Barrieren auszugehen. 

In den Einlagerungsbereichen tragen die POLLUX- und CASTOR-Behälter, deren Aus-

legung den Gebirgsdruck abdeckt, zusammen mit dem Versatz zum Aufbau eines 

Stützdruckes an die Hohlraumkontur bei. Da die Endlagerbehälter für vernachlässigbar 

wärmeentwickelnde Abfälle nicht gegen den Gebirgsdruck ausgelegt sind, können sie 

durch den Gebirgsdruck, der durch Konvergenz und Versatz übertragen wird, zerstört 

werden. 

In der frühen Nachverschlussphase werden die Einlagerungsbereiche und die angren-

zenden Grubenräume durch die Zerfallswärme der eingelagerten radioaktiven Abfälle 

aufgeheizt. Die dadurch initiierte thermische Expansion des Salzgesteins sowie die re-

sultierenden Spannungsänderungen im Wirtsgestein führen zu einer deutlichen Be-

schleunigung der Konvergenz. Im Salzgrusversatz kann die Feuchtigkeit im Nahfeld 

der wärmeentwickelnden Abfälle verdampfen und die reduzierte Feuchtigkeit wird die 

Kriechfähigkeit des Salzgrus reduzieren. Nach Abklingen der Aufheizung durch die 

Zerfallswärme kommt es durch Abkühlung und Kontraktion des Gesteins zu Span-

nungsänderungen. Gleichzeitig reduziert sich die Konvergenz im Grubengebäude. 

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 für 

die oberen Teile der Schächte relevant. Eine tiefreichende Abkühlung der Gesteine ist 

in erster Linie während Kaltzeitphasen mit der Bildung von Permafrost zu erwarten. Ei-

ne mögliche Beeinträchtigung der Schachtverschlüsse /BIR 10/ wird erst nach der vor-

gesehenen Funktionsdauer der Verschlüsse auftreten. In dieser Zeit (ab ca. 50.000 

Jahre) bestehen keine Anforderungen mehr an die Stabilität der Schächte. 

Variante B2: Entsprechend der Endlagerkonfiguration und den resultierenden Tempe-

ratur- und Spannungsverhältnissen im umgebenden Gebirge wird die Konvergenz von 

der Variante B1 abweichen. 
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Im Nahfeld wird die Konvergenz durch die CASTOR-Behälter und ihre Wärmeprodukti-

on, die Großbohrlöcher (die Gleitschienen spielen keine relevante Rolle) und die gro-

ßen Einlagerungsnischen vor den Bohrlöchern sowie deren Verfüllung mit trockenem 

Salzgrus bestimmt. Von Bedeutung ist außerdem der Fluiddruck, der aufgrund der ge-

ringen Lösungsmengen vor allem durch die Grubenluft und Korrosionsgase bestimmt 

wird. Er erzeugt einen Stützdruck, 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. 
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Inventar: Sonstige Stoffe 
Versatz 
Verschlussmaterial 
Schachtverschlüsse 
Streckenverschlüsse 
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Bohrlochverrohrung 
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Fluiddruck 
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Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
Wirtsgestein 
Spannungsänderung und Spannungsumlage-
rung 
 

Abb. 2.8 Einflussfaktoren auf die Konvergenz 

Variante C: Entsprechend der Endlagerkonfiguration und den resultierenden Tempera-

tur- und Spannungsverhältnissen im umgebenden Gebirge wird die Konvergenz von 

der Variante B1 abweichen. 

Im Nahfeld wird die Konvergenz durch die Bohrlochverrohrung und ihre Sandverfül-

lung, die Wärmeproduktion und die großen Einlagerungsnischen über den Bohrlöchern 

bestimmt. Von Bedeutung ist außerdem der Fluiddruck, der aufgrund der geringen Lö-

sungsmengen vor allem durch die Grubenluft und Korrosionsgase (Korrosion der Bohr-

lochverrohrung und der Behälter) bestimmt wird. Er erzeugt einen Stützdruck, der der 

Konvergenz entgegenwirkt. Die Konvergenzentwicklung im Bereich der Strecken und 

Schächte hängt 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 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden 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. Während der 

nicht kompaktierbare Versatz (Basalt, Serpentinit) im Infrastrukturbereich und in den 

Schächten rasch einen Stützdruck aufbaut, wird die Salzgruskompaktion im übrigen 

Grubengebäude wenige 1000 Jahre andauern /WIE 12/.  

Die Versatzmaterialien sind in allen Einlagerungsvarianten – mit Ausnahme der Bohr-

lochverfüllung in der Variante C – gleich, die Salzgrusmengen werden aber, aufgrund 

der unterschiedlichen Endlagerkonfigurationen, abweichen. 

Tab. 2.28 Beeinflussende FEP für das FEP Versatz 

Beeinflussende FEP Mikrobielle Prozesse im Grubengebäu-
de und im Salzgebirge 

Konvergenz Wärmeproduktion 

Salzgruskompaktion* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Verdampfen von Wasser 

Lösungen im Grubenbau Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Kanalisierung im Salzgrus Radiolyse 

Auflösung und Ausfällung Thermochemische Sulfatreduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  
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Variante B1: Durch die Konvergenz werden die Eigenschaften des Versatzes verändert 

(Salzgruskompaktion sowie Nicht thermisch induzierte Volumenänderungen von Mate-

rialien) und der Stützdruck auf die Streckenkontur erhöht. 

Auch die Lösungen im Grubenbau ändern die Versatzeigenschaften, z. B. die Feuchte 

im Versatz und die Kriecheigenschaften des Salzes. 

Vorübergehende inhomogene Verdichtungen sind bei der Salzgruskompaktion nicht 

auszuschließen. Daher kann es zur Ausbildung von Fließwegen mit erhöhten hydrauli-

schen Leitfähigkeiten kommen (Kanalisierung im Salzgrus). 

Im Fall eines Zutritts von teilgesättigten Lösungen, z. B. über die Schächte, kann es zu 

Auflösungs- und Ausfällungsprozessen im Versatz kommen.  

Bei höherer Temperatur (Wärmeproduktion durch die eingebrachten radioaktiven Ab-

fälle) steigt die Kriechfähigkeit des Salzes. Außerdem kann es zur Thermischen Ex-

pansion oder Kontraktion des Versatzes kommen.  

Die Thermochemische Sulfatreduktion betrifft die Anhydritanteile im Salzgrusversatz 

und ändert dessen Eigenschaften /WEB 11/. 

Variante B2: Unterschiede zur Variante B1 ergeben sich aufgrund der anderen Span-

nungsverhältnisse im Gebirge bezüglich der Konvergenz und der damit verknüpften 

Salzgruskompaktion, der Lösungen im Grubenbau (abweichende Mengen an feuchtem 

Versatz), der Wärmeproduktion und der Thermischen Expansion oder Kontraktion. Ob 

sich auch (signifikante) Auswirkungen auf die Thermochemische Sulfatreduktion erge-

ben, ist noch zu prüfen. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Aus-

prägung der Variante B1. 

Variante C: Unterschiede zur Variante B1 ergeben sich bezüglich der Konvergenz und 

der dadurch beeinflussten Salzgruskompaktion, den Nicht thermisch induzierten Volu-

menänderungen in Materialien (Setzung der Sandverfüllung in den einlagerungsbohr-

löchern), der Lösungen im Grubenbau (Restfeuchte im Sand, abweichende Mengen an 

feuchtem Salzgrus-Versatz), der Wärmeproduktion, der Thermischen Expansion oder 

Kontraktion und der Thermochemischen Sulfatreduktion. Alle anderen beeinflussenden 

FEP entsprechen in ihrer Ausprägung 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 Schachtverschlüsse behindert. Das Salz-

gebirge ist nach kurzer Zeit auf die Bauwerke aufgelaufen und es entwickelt sich an 

der Hohlraumkontur ein Stützdruck, der zu einer Verringerung der Konvergenzrate 

führt. Falls das Material der Bauwerke alteriert ist, ist deren Steifigkeit reduziert und der 

Stützdruck auf die Kontur geringer. 

Variante B1: Während zukünftiger Kaltzeiten kann es zu einer tief reichenden Erosion 

durch Glaziale Rinnenbildung kommen, die die Funktion der oberen Dichtelemente der 

Schachtverschlüsse beeinträchtigen werden. Doch wird eine derartige Einwirkung erst 

nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Verschlüsse auftreten. 

Für das Referenzszenarium ist anzunehmen, dass aufgrund der geringen Lösungs-

mengen nur eine geringfügige Alteration der Streckenverschlüsse im Ostflügel stattfin-

den wird. Da in den Schächten und in den Einlagerungsbereichen für vernachlässigbar 

wärmeentwickelnde Abfälle (Westflügel) größere Wassermengen verfügbar sind, ist 

hier eine stärkere Alteration nicht ausgeschlossen.  

Auflösung und Ausfällung 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 verändern, so dass der auf die 

Hohlraumkontur ausgeübte Stützdruck reduziert ist und somit auch die Konvergenz 

beeinflusst wird. 

Die Nicht thermisch induzierten Volumenänderungen von Materialien und das Quellen 

des Bentonits werden je nach Volumenzu- oder -abnahme des Materials den Stütz-

druck auf die Hohlraumkontur erhöhen oder reduzieren. 

Die mechanischen Lasten aus der Thermischen Expansion oder Kontraktion des Ge-

birges durch die wärmeentwickelnden Abfälle sowie die Spannungsverhältnisse im 

Gebirge wurden bei der Auslegung der Barrieren berücksichtigt. 

Varianten B2 und C: Aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration können die 

Thermische Expansion oder Kontraktion, die Spannungsänderungen 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 Ausprägung der Variante B1. 

Tab. 2.29 Beeinflussende FEP für das FEP Verschlussmaterial 

Beeinflussende FEP Quellen des Bentonits 

Glaziale Rinnenbildung Auflösung und Ausfällung 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Konvergenz Thermische Expansion oder Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Kanalisierung in Dichtelementen  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

2.8.2.3 Schachtverschlüsse 

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 Schachtverschlüsse berücksichtigt /MÜL 12a/. Während der vorgesehenen Funkti-

onsdauer wird die Funktion der Verschlüsse durch diese Prozesse nicht beeinträchtigt. 

Nach der vorgesehenen Funktionsdauer können die Schachtverschlüsse durch kalt-

zeitliche Einwirkungen (Subrosion, Glaziale Rinnenbildungen) in ihrer Funktion beein-

trächtigt werden. 

Die Eigenschaften der Schachtverschlüsse werden durch die Verschlussmaterialien 

und deren mögliche Alteration beeinflusst. 

Die Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges, Spannungsänderungen 

und Spannungsumlagerungen sowie der Fluiddruck stellen mechanische und hydrauli-

sche Lasten dar, die bei der Auslegung der Schachtverschlüsse berücksichtigt wurden 

/MÜL 12a/. In ähnlicher Weise wurden die Nicht thermisch induzierten Volumenände-

rungen der Baumaterialien und das Quellen des Bentonits bei der Auslegung der Bar-

rieren berücksichtigt. 
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Tab. 2.30 Beeinflussende FEP für das FEP Schachtverschlüsse 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Schachtver-
schlusses 

Diapirismus Lageverschiebung eines Schachtver-
schlusses 

Subrosion Kanalisierung in Dichtelementen 

Glaziale Rinnenbildung Quellen des Bentonits 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen* 

Auflockerungszone 

Konvergenz Spannungsänderung 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 Verschiebungsbeträge während der 

vorgesehenen Funktionsdauer wird die Funktion der Schachtverschlüsse dadurch nicht 

beeinträchtigt. 

Die Auflockerungszone beeinflusst wesentlich die hydraulischen Eigenschaften des 

Schachtverschlusses. Im Referenzszenarium wird unterstellt, dass sie sich durch die 

Konvergenz und den Stützdruck der Barriere in der vorgesehenen Weise schließt. 

Variante B2 und C: Aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration können die 

Thermische Expansion oder Kontraktion, die Spannungsänderungen 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 Ausprägung der Variante B1. 

2.8.2.4 Streckenverschlüsse 

Alle Varianten: Die beeinflussenden FEP und ihre Bewertung sind – abgesehen von 

den schachtspezifischen FEP (Subrosion, Glaziale Rinnenbildung, Lageverschiebung 
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des Schachtverschlusses, Quellen des Bentonits) – identisch mit dem FEP Schacht-

verschlüsse (s. Kapitel 2.8.2.3). 

Tab. 2.31 Beeinflussende FEP für das FEP Streckenverschlüsse 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

Diapirismus Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Auflockerungszone 

Konvergenz Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

2.8.2.5 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

Variante B1: Durch eine Alteration können die mechanischen und hydraulischen Ei-

genschaften der Verschlüsse beeinträchtigt werden. Um die chemische Stabilität der 

Barrieren über die vorgesehene Funktionsdauer zu gewährleisten, wurden Ver-

schlussmaterialien sowie konstruktive Eigenschaften der Verschlüsse entsprechend 

dem aktuell beobachteten Chemismus der Lösungen im Wirtsgestein und Deckgebirge 

gewählt. Die entsprechenden Spezifikationen sind im Endlagerkonzept festgelegt und 

bilden die Grundlage für den Integritätsnachweis für die geotechnischen Barrieren 

/LIN 12/, /ENG 11/, /MÜL 11/, /MÜL 12a/. 

Nicht thermisch induzierte Volumenänderungen werden je nachdem, ob es sich um ei-

ne Volumenzunahme oder um eine Volumenabnahme handelt, zu einer Erhöhung oder 

Erniedrigung des Barrierendrucks auf die Hohlraumkontur führen.  

Das Geochemische Milieu im Grubenbau und die Hydrochemischen Verhältnisse im 

Deck- und Nebengebirge sind wichtige Randbedingungen, die Art und Umfang der 

Alteration beeinflussen. Die Auflösung und Ausfällung sowie die Korrosion von Materia-

lien mit Zement- oder Sorelphasen sind Teilaspekte der Alteration. 
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Tab. 2.32 Beeinflussende FEP für das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschlüssen 

Beeinflussende FEP Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Schachtverschlüsse* Auflösung und Ausfällung 

Streckenverschlüsse* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Auflockerungszone 

Vorzeitiges Versagen eines Schachtver-
schlusses 

Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

Advektion 

Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses* 

Diffusion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

Der Stofftransport durch die Barriere erfolgt über Diffusion. Da für das Referenzszena-

rium unterstellt wird, dass sich die Auflockerungszone in der vorgesehenen Weise 

schließt, werden auch für den Stofftransport am Kontakt Barriere – Gebirge diffusive 

Prozesse unterstellt. Ein advektiver Stofftransport ist weniger wahrscheinlich. Diese 

Stofftransportprozesse können auch zur Alteration der Barrieren beitragen. 

Varianten B2 und C: Von der Variante B1 abweichende Randbedingungen im Fernfeld 

umfassen die abweichenden Temperatur- und Spannungsverhältnisse. Diese beein-

flussen auch die Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse und über den ver-

minderten Stützdruck die Konvergenz. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen 

in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.8.2.6 Bohrlochverrohrung 

Das FEP ist nur für die Variante C relevant. 

Die Bohrlochverrohrung ist entsprechend den Spannungsverhältnissen im Gebirge, un-

ter Berücksichtigung von Erdbeben, Diapirismus und thermischen Einwirkungen, aus-

gelegt. Falls die mechanische Stabilität der  Verrohrung, z. B. durch Metallkorrosion 
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oder Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme beeinträchtigt ist, kann es auch 

zu einem Ausfall der Verrohrung durch den Gebirgsdruck kommen. 

Tab. 2.33 Beeinflussende FEP für das FEP Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Erdbeben Metallkorrosion 

Diapirismus Materialversprödung durch Wasser-
stoffaufnahme 

Inventar: Metalle Wärmeproduktion 

Versatz* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Sonstige Verschlussbauwerke* Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* Radiolyse 

Konvergenz Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck* Hebung oder Senkung von Endlagerbe-
hältern 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.8.2.7 Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Das FEP ist nur für die Variante C relevant. 

Tab. 2.34 Beeinflussende FEP für das FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Metallkorrosion 

Diapirismus Materialversprödung durch Wasser-
stoffaufnahme 

Bohrlochverrohrung* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Konvergenz Fluiddruck* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Im Hinblick auf die Konvergenz sind für die Ausprägung des FEP Ausfall einer Bohr-

lochverrohrung der von Innen und Außen wirkende Fluiddruck, die Metallkorrosion und 

die Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme (können beide die mechanische 

Stabilität der Verrohrung beeinflussen) sowie die Spannungsänderung und Span-

nungsumlagerung im Gebirge relevant. 
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2.8.2.8 Fluiddruck 

Der Fluiddruck übt einen Stützdruck auf den Versatz (Poreninnendruck) und die Hohl-

raumkontur der Grubenräume aus. Die auflaufende Gebirgskonvergenz führt 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 aufgeprägt. So sind aufgrund der anderen End-

lagerkonfigurationen nicht nur die Spannungsverhältnisse im Gebirge und damit die 

Konvergenzen anders entwickelt, sondern auch die Lösungsmengen im Grubenbau 

(unterschiedliche Versatzmengen und -feuchten) und Gasmengen (durch abweichende 

Metallkorrosion durch andere Lösungsmengen 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 für das FEP Fluiddruck 

Beeinflussende FEP Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Bohrlochverrohrung* Quellen des Bentonits 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* Wärmeproduktion 

Konvergenz Thermische Expansion oder Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Gasmenge im Grubenbau 

Lösungen im Grubenbau Druckgetriebene Infiltration von Fluiden 
in Salzgestein 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Der Fluiddruck wird durch die Lösungs- und Gasmengen im Grubenge-

bäude bestimmt. Im Referenzszenarium des Endlagersystems treten nur geringe 

Feuchtemengen in den Einlagerungsbereichen für wärmeentwickelnde Abfälle auf 

(Restfeuchte im Behälter und im Versatz, Gebirgsfeuchte). In die Einlagerungsbereiche 

für vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle werden durch die Abfallgebinde grö-

ßere Lösungsmengen (ca. 6.772 t) eingebracht. Aus einem Lösungsreservoir im Leine-

Salz können max. 5.100 m³ Lösung sowie durch die Schachtverschlüsse einige 100 m³ 

in den Infrastrukturbereich zutreten. Der Gasdruck wird zunächst durch die einge-

schlossene Luft bestimmt. Später wird er durch die Gasbildung (biogen, Korrosion und 

Radiolyse), vor allem im Bereich mit vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfällen 
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erhöht. Weiteres Gas kann aus den Kohlenwasserstoff-Vorkommen und der Thermo-

chemischen Sulfatreduktion resultieren. Falls der Gasdruck die Minimalspannung des 

Gebirges überschreitet, kann es zur Fluidinfiltration in das Wirtsgestein kommen, wobei 

die Integrität des Gesteins nicht beeinträchtigt wird. 

Durch Volumenänderungen infolge der Konvergenz der Hohlraumkontur, durch Nicht 

thermisch induzierte Volumenänderungen von Materialien, durch das Quellen von Ben-

tonit, durch die Wärmeproduktion und durch die Thermische Expansion oder Kontrakti-

on des Salzgebirges und der Baustoffe wird der Fluiddruck beeinflusst. 

Variante B2: Aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration können die Wärme-

produktion, die Thermische Expansion oder Kontraktion sowie die Gebirgsspannungen 

(Spannungsänderung und Spannungsumlagerung) anders ausgebildet sein als in der 

Variante B1. Falls aufgrund des (vor allem im Nahfeld) leicht abweichenden geochemi-

schen Milieus, der anderen Lösungsmengen und den anderen Behältermaterialien die 

Korrosion anders abläuft, kann auch die Gasmenge im Grubenbau abweichen.  

Variante C: In der Variante C wird die Restfeuchte in der Sandverfüllung zu einer ab-

weichenden Metallkorrosion und eine verstärkte Gasbildung führen. Alle anderen be-

einflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.8.2.9 Salzgruskompaktion 

Durch die Kompaktion des Salzgrusversatzes infolge der Konvergenz nimmt dessen 

Festigkeit zu, während die Porosität und die Permeabilität abnehmen. Dadurch erzeugt 

der Salzgrus im Gegenzug einen zunehmenden Stützdruck auf die Hohlraumkontur 

und bremst die Konvergenz. 

Aufgrund der abweichenden Spannungsverhältnisse 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 für das FEP Salzgruskompaktion 

Beeinflussende FEP Konvergenz 

Brennelement-Behälter Fluiddruck 

Sonstige Endlagerbehälter Lösungen im Grubenbau 

Versatz Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Der Ablauf der Salzgruskompaktion hängt primär von den materialspezifi-

schen Eigenschaften des Versatzes sowie von der Konvergenz, die von den Span-

nungsverhältnissen im Gebirge (Spannungsänderung und Spannungsumlagerung) be-

stimmt wird, ab. In den Einlagerungsstrecken wird die Salzgruskompaktion durch die 

mechanische Stabilität der Brennelement-Behälter und Sonstigen Endlagerbehälter 

beeinflusst. 

Geringe Lösungsmengen, wie sie im Referenzszenarium in den BE/HAW-Ein-

lagerungsbereichen zu unterstellen sind, können die Salzgruskompaktion beschleuni-

gen. Bei größeren Lösungsmengen, z. B. beim Lösungszutritt aus Lösungsreservoiren 

im Leine-Salz, und durch die Konvergenz können sich höhere Lösungsdrücke aufbau-

en, die der Salzgruskompaktion entgegenwirken.  

Varianten B2 und C: Die Spannungsverhältnisse im Gebirge (Spannungsänderung und 

Spannungsumlagerung), die Konvergenz, der Fluiddruck und die Lösungen im Gru-

benbau (geringere Versatzfeuchte im Grubengebäude, höhere Feuchte in den Einlage-

rungsbohrlöchern (Variante C) durch Sandverfüllung) werden in den Varianten B2 und 

C von den Verhältnissen in der Variante B1 abweichen. Alle anderen beeinflussenden 

FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. Die Brennelement-Behälter 

sind bei der Variante C für die Salzgruskompaktion nicht relevant, da sie sich innerhalb 

einer Bohrlochverrohrung befinden, die mit Sand verfüllt wird. 

2.8.2.10 Wirtsgestein 

Bezüglich 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 Staßfurt-Folge. Neben thermischen, mechanischen und hydraulischen Ein-

flüssen 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 Integritäts-

nachweis für die geologische Barriere bewertet. 

Erdbeben, Salzaufstieg (Diapirismus) und die Bildung kryogener Klüfte verändern die 

Spannungsverhältnisse im Wirtsgestein und wirken sich so auf die Konvergenz aus. 

Subrosion und Glaziale Rinnenbildungen führen zu einem Sedimentabtrag. Daraus re-

sultieren aufgrund der verminderten Auflast veränderte Spannungsverhältnisse im Ge-

birge, die zu einer geringeren Konvergenz führen. 

Bei einem Zutritt ungesättigter oder teilgesättigter Lösungen zum Bergwerk kann es zur 

Auflösung entsprechender Salzgesteine kommen (Auflösung und Ausfällung). 

Die Wärmeproduktion der wärmeentwickelnden Abfälle führt zur Thermischen Expan-

sion oder (bei der späteren Abkühlung zur) Kontraktion des umgebenden Wirtsge-

steins. In der Folge kann es zu Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen 

kommen, die die Konvergenz beeinflussen. Außerdem könnte es bei einer Eisüberde-

ckung durch die Auflast zu Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein kommen. 

Die Auflockerungszone, Klüfte und Störungen im Wirtsgestein sowie Fluidvorkommen 

im Wirtsgestein verändern bzw. bestimmen das Verformungsverhalten der Salzgestei-

ne.  

Varianten B2 und C: Die Wärmeproduktion, die Thermische Expansion oder Kontrakti-

on, die Spannungsänderung und Spannungsumlagerung sowie die Konvergenz wer-

den aufgrund der veränderten Endlagerkonfiguration gegenüber der Variante B1 an-

ders ausgebildet sein. Dies wirkt sich auch auf das Wirtsgestein aus. 
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Tab. 2.37 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion 

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser Konvergenz 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Diapirismus 

2.8.2.11 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein sowie Konver-

genz an der Hohlraumkontur beeinflussen sich wechselseitig. 

Aufgrund der geänderten Endlagerkonfigurationen werden die Spannungsverhältnisse 

in den Varianten B2 und C abweichen. 

Tab. 2.38 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

Auslösende FEP Verschlussmaterial* 

Erdbeben Schachtverschlüsse* 

Sedimentation Streckenverschlüsse* 

Diapirismus Sonstige Verschlussbauwerke* 

Transgression oder Regression Vorzeitiges Versagen eines Schachtver-
schlusses 

Inlandvereisung in randlicher Lage Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

Vollständige Inlandvereisung Ausfall eines Dichtpfropfens 

Glaziale Rinnenbildung Konvergenz 

Thermische Expansion oder Kontraktion Fluiddruck 
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Beeinflussende FEP Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses* 

Brennelement-Behälter Salzgruskompaktion* 

Sonstige Endlagerbehälter Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Versatz* Quellen des Bentonits 

Bohrlochverrohrung* Wirtsgestein* 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* Deck- und Nebengebirge 

Technische Eigenschaften und deren 
Eigenschaften 

Thermochemische Sulfatreduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Erdbeben können Spannungskonzentrationen insbesondere im Bereich 

von Materialkontrasten induzieren. In ähnlicher Weise können sich durch einen Salz-

aufstieg (Diapirismus) im Bereich von Materialinhomogenitäten oder bei lokal unter-

schiedlichen Verformungsraten Spannungen im Wirtsgestein aufbauen. 

Der Grundspannungszustand im Gebirge wird außerdem durch mechanische Auflast 

bzw. Entlastung durch die Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges, durch eine 

Erhöhung der Schichtmächtigkeiten durch Sedimentation (z. B. während einer Kaltzeit 

oder während einer Transgression), durch eine Meeresüberflutung infolge einer Trans-

gression (bei einer Warmzeit) oder Regression (bei einer Abkühlung), durch die Glet-

scherauflast bei einer Inlandvereisung oder durch eine Reduzierung der Deckgebirgs-

mächtigkeit durch Erosion infolge Glazialer Rinnenbildung verändert und wirkt sich so 

auf die Konvergenz aus. 

Die Erwärmung des Salinars durch die wärmeentwickelnden Abfälle führt zur Thermi-

schen Expansion oder (bei der anschließenden Abkühlung zur) Kontraktion im Gebir-

ge. In der Folge werden Spannungsänderungen bzw. Spannungsumlagerungen im 

Wirtsgestein induziert. 

Im Umfeld des Grubengebäudes wird die Gebirgsspannung durch die mechanischen 

Eigenschaften der Brennelement-Behälter, durch die Steifigkeit des Versatzes (Grad 

der Salzgruskompaktion), des Verschlussmaterials, der Streckenverschlüsse und der 

Schachtverschlüsse beeinflusst. Dabei kann ein Aufquellen eines Baumaterials zu ei-

ner Druckerhöhung und eine Setzung (z. B. einer Schottersäule) zu einer Druckernied-

rigung führen.  
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Die Lageverschiebung eines Schachtverschlusses würde lokal im betrachteten Verfüll-

abschnitt zu Steifigkeitsänderungen und damit zu Spannungsänderungen bzw. -um-

lagerungen führen. 

Außerdem kann ein entsprechend hoher Fluiddruck einen Stützdruck auf das Gebirge 

ausüben und damit die Spannungsverhältnisse ändern. 

Die Eigenschaften des Wirtsgesteins sowie des Deck- und Nebengebirges beeinflus-

sen die Spannungsänderungs- bzw. Spannungsumlagerungsprozesse. 

Variante B2: Die Brennelement-Behälter, 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 

Ausprägung der Variante B1. 

Variante C: Die Bohrlochverrohrung wird gemäß den Spannungsverhältnissen im 

Gebirge ausgelegt. Falls die mechanische Stabilität der Verrohrung durch Korrosion 

beeinträchtigt wird, kann es zum Ausfall einer Bohrlochverrohrung kommen. Die 

Endlagerbehälter werden erst nach einem Ausfall der Verrohrung durch die 

Spannungsverhältnisse im Gebirge beeinflusst. Weiterhin werden die FEP Versatz 

(Salzgrusmenge, Sandverfüllung), die Konvergenz, der Fluiddruck und die Salzgrus-

kompaktion anders ausgebildet sein als in der Variante B1. Alle anderen beein-

flussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.8.3 Nicht berücksichtigte 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 Verfüllmaterialien subsum-

miert. Aufgrund der geringen Dimensionen der Bohrungen werden sich diese nicht    

relevant auf die Spannungsverhältnisse 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 für 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 Lösung. Während der Fluiddruck in der gesamten 

Gasmenge praktisch konstant ist, nimmt der Fluiddruck in der Lösung durch den hyd-

rostatischen Druck der Flüssigkeitssäule nach unten hin zu. Die Höhe der Flüssig-

keitssäule hängt vom betrachteten Szenarium ab.  

Bei der erwarteten Systementwicklung sind in den Einlagerungsbereichen für wärme-

entwickelnde Abfälle nur geringe Lösungsmengen (Restfeuchte im Salzgrus, Gebirgs-

feuchte, Restfeuchte in den Behältern) zu unterstellen. In den Infrastrukturbereich kön-

nen aus einem Lösungsreservoir in der Leine-Folge maximal 5.100 m³ zufließen,     

weiterhin einige 100 m³ Deckgebirgslösungen durch die Schachtverschlüsse. In den 

westlichen Einlagerungsbereichen für vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle 

werden neben der Restfeuchte im Versatz und der Gebirgsfeuchte größere Lösungs-

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 „Schachtverschlüsse“, „Streckenverschlüsse“ 

und „Wirtsgestein“.  

Unter der Ausprägung des FEP wird neben dem Fluiddruck in Grubenräumen und Be-

hältern vor allem der Porendruck im Versatz der Grubenräume verstanden. Die Fluid-

drucke müssen durch Modellrechnungen ermittelt werden. Im Folgenden werden daher 

nur die relevanten Einflüsse qualitativ dargestellt. 

Variante B1: Der Fluiddruck wird vorrangig vom Gasdruck und der Gasmenge im Gru-

bengebäude 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 Maße aus der Radiolyse 

und dem Verdampfen von Wasser. Da die auslösenden Prozesse der Gasbildung von 

der vorhandenen Lösungsmenge im Grubengebäude abhängen, ist vor allem in den 

Einlagerungsbereichen mit vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfällen eine aus-

geprägte Gasbildung zu erwarten, da hier mit den Abfallgebinden größere Lösungs-

mengen eingebracht werden. Die temporär variierende Gasbildung ist ein zu betrach-

tender Einflussfaktor bezüglich einer Bewertung der mechanischen oder hydraulischen 
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Auswirkungen des Fluiddruckes im Endlager auf die Barrierenintegrität. Hinzu kommt 

noch das Konvergenzverhalten des umgebenden Gesteins, das den für eine Gasauf-

nahme zur Verfügung stehenden Poren- und Hohlraum im Versatz mit der Zeit verrin-

gert. 

Wichtig für die Systementwicklung sind demnach neben der Gasbildung die Konver-

genz und der sie auslösende Prozess: die Spannungsänderung und Spannungsumla-

gerung. Zwischen der Konvergenz und Fluiddruck besteht eine enge Wechselwirkung: 

Die Konvergenz erhöht den Fluiddruck, gleichzeitig wirkt der Fluiddruck (über den Po-

rendruck) als Stückdruck der Konvergenz entgegen. Ein über den Gebirgsdruck hin-

ausgehender Fluiddruck ist aber nicht zu erwarten, da es dann zur Fluidinfiltration in 

das Wirtsgestein kommen würde. Gasfrac-Ereignisse im Wirtsgestein brauchen daher 

nicht betrachtet zu werden.  

Wichtig für die Systementwicklung ist die Verlangsamung der Salzgruskompaktion so-

wie der Rückbildung von Schädigungen in der Auflockerungszone durch den Poren-

druck. Außerdem werden die Mengen an sich bildenden bzw. von außen zutretenden 

Gasen und Flüssigkeiten sowie viele chemische Prozesse, wie z. B. Lösungs-/ Fäl-

lungsreaktionen, vom Fluiddruck beeinflusst. 

Die Verschlussbauwerke und Dichtpfropfen sind so ausgelegt, dass ihre erwartete 

Funktionalität von Fluiddrücken, die den Gebirgsdruck nicht übersteigen, nicht beein-

trächtigt wird. 

Varianten B2 und C: Entsprechend der anderen Grubenraumgeometrie und dem un-

terschiedlichen Temperaturfeld ergeben sich abweichende Spannungsverhältnisse im 

Gebirge, die sich über die Konvergenz auch auf den Fluiddruck auswirken. 

Weiterhin ergeben sich beim Vergleich zwischen den Varianten Unterschiede bezüg-

lich der Lösungsmengen (Lösungen im Grubenbau) aufgrund der Versatzfeuchte in 

den verschiedenen Salzgrusmengen, in der Sandverfüllung der Einlagerungsbohrlö-

cher (mit 0,2 Gew.-% Restfeuchte, Variante C) sowie der differierenden Restfeuchte in 

den Behältern.  

Unterschiede in der Gasbildung ergeben sich weiterhin durch unterschiedliche Behäl-

termaterialien und -mengen sowie aus der Radiolyse (Behälter 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 Fluiddrücken der Varianten wird nicht erwartet. 
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Abb. 2.9 Einflussfaktoren auf den Fluiddruck 

2.9.1 Auslösende FEP  

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.9.2 Beeinflussende FEP  

2.9.2.1 Bohrlochverrohrung 

Variante C: Dieses FEP ist nur für die Variante C zu betrachten. 

Die Bohrlochverrohrung wird entsprechend den Spannungsverhältnissen im Gebirge 

und den von Innen und Außen einwirkenden Fluiddrucken ausgelegt. Falls die mecha-

nische Stabilität der Verrohrung z. B. durch chemische Einwirkungen (Metallkorrosion) 

reduziert wird, kann es zu einem Ausfall einer Bohrlochverrohrung kommen. 

Im Hinblick auf die Ausprägung des Fluiddrucks sind für das FEP Bohrlochverrohrung 

das Material der Verrohrung (Inventar: Metalle), die Konvergenz, die Metallkorrosion 

und die Radiolyse (tragen beide zur Gasbildung bei) sowie die Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung im Gebirge relevant. 
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Tab. 2.39 Beeinflussende FEP für das FEP Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien* 

Erdbeben Metallkorrosion 

Diapirismus Materialversprödung durch Wasser-
stoffaufnahme 

Inventar: Metalle Wärmeproduktion* 

Versatz Thermische Expansion oder Kontraktion 

Sonstige Verschlussbauwerke Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* Radiolyse 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck Hebung oder Senkung von Endlagerbe-
hältern 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.9.2.2 Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Dieses FEP ist nur für die Variante C zu betrachten. 

Im Hinblick auf den Ausfall einer Bohrlochverrohrung sind die FEP zu betrachten, die 

die mechanische Stabilität der Verrohrung beeinträchtigen können (Metallkorrosion, 

Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme, Spannungsänderung und Span-

nungsumlagerung). 

Tab. 2.40 Beeinflussende FEP für das FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Metallkorrosion 

Diapirismus Materialversprödung durch Wasser-
stoffaufnahme 

Bohrlochverrohrung* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Konvergenz* Fluiddruck 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 
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2.9.2.3 Konvergenz 

Die Gebirgsspannungen führen zur Konvergenz der Hohlraumkontur. Durch diese Ver-

formungen wird auch der Fluiddruck beeinflusst. 

Da die Grubengebäudegeometrie und der Wärmeeintrag 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 für das FEP Konvergenz 

Beeinflussende FEP Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Inventar: Sonstige Stoffe Bohrlochverrohrung 

Versatz Ausfall einer Bohrlochverrohrung* 

Verschlussmaterial Fluiddruck 

Schachtverschlüsse Salzgruskompaktion 

Streckenverschlüsse Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Wirtsgestein 

Sonstige Verschlussbauwerke Spannungsänderung 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 Schachtverschlüsse und den resultierenden Stützdruck, den sie auf die 

Hohlraumkontur ausüben, beeinflusst. Bei einer Alteration der Verschlüsse kann die 

mechanische Stabilität der Verschlüsse reduziert sein, was den Stützdruck beeinflusst. 

Gleichzeitig wirkt sich der Fluiddruck über den Porendruck im Versatz auch auf den 

Stützdruck und somit auf die Konvergenz aus. 

Die Salzgruskompaktion wird über den Porendruck durch den Fluiddruck beeinflusst 

und bestimmt den Stützdruck auf die Hohlraumkontur.  
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Die Zusammensetzung des Salinars (z. B. Verunreinigungen) beeinflussen die Span-

nungsverhältnisse im Wirtsgestein und wirken sich über die Konvergenz auf den Fluid-

druck aus.  

Die FEP Bohrlochverrohrung und Ausfall einer Bohrlochverrohrung sind für das hier 

betrachtete Streckenlagerungskonzept B1 nicht relevant. 

Varianten B2 und C: Die FEP Versatz (Versatzmenge, wichtiger Speicherraum für Flui-

de), Fluiddruck, Salzgruskompaktion sowie Spannungsänderung 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 für die Konvergenz nur von untergeordneter Bedeutung 

(Variante C). 

2.9.2.4 Nicht thermisch induzierte Volumenänderungen 

Jede Volumenänderung von Materialien in den Grubenräumen wirkt sich automatisch 

auch auf den Fluiddruck aus. Art und Umfang der Volumenänderungen sind material-

spezifisch (Quellen des Bentonits, Versatz, Verschlussmaterial, Alteration von Stre-

cken- und Schachtverschlüssen, Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel-

phasen) und werden durch die Lösungen im Grubenbau und das Geochemische Milieu 

im Grubenbau bestimmt. Da die Korrosionsprozesse aufgrund der begrenzten Lö-

sungsmengen nur in geringem Umfang stattfinden, haben die Volumenänderungen 

durch Korrosion für die Ausprägung des FEP Fluiddruck nur eine geringe Bedeutung, 

aber die durch die Metallkorrosion ausgelöste Gasbildung ist für den Fluiddruck wich-

tig. Von besonderer Bedeutung für den Fluiddruck sind Volumenänderungen durch die 

Konvergenz, die Salzgruskompaktion und den Zutritt weiterer Lösungen (Lösungen im 

Grubenbau). 

Die verwendeten Materialien und deren Eigenschaften sind in allen Varianten gleich.  

 

 

 



Fluiddruck 

76 

Tab. 2.42 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Nicht thermisch induzier-

te Volumenänderungen 

Auslösende FEP  

Salzgruskompaktion Streckenverschlüsse 

Quellen des Bentonits* Sonstige Verschlussbauwerke 

Metallkorrosion Konvergenz* 

Korrosion der Brennstoffmatrix Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses 

Korrosion von Glas Lösungen im Grubenbau* 

Beeinflussende FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Inventar: Sonstige Stoffe Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Versatz Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Verschlussmaterial Thermochemische Sulfatreduktion 

Schachtverschlüsse Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.9.2.5 Lösungen im Grubenbau 

Die Lösungen im Grubengebäude tragen zum Fluiddruck bei. 

Die Lösungsmengen ergeben sich vor allem durch die mit dem Salzgrus, der Sandver-

füllung der Bohrlöcher (Variante C) und den Abfallgebinden eingebrachter Feuchtigkeit. 

Daher ergeben sich Unterschiede bei den Varianten. 

Variante B1: Ein Lösungszutritt über die Schächte oder aus dem Wirtsgestein wird die 

Lösungsmengen im Grubengebäude und damit den Fluiddruck erhöhen. 

Das Inventar: Sonstige Stoffe umfasst feuchtehaltige Abfall- sowie Behälterbaustoffe 

(vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle), die zu den Lösungen im Grubenbau 

beitragen. Außerdem werden mit dem Versatz und zementhaltigen Verschlussmateria-

lien Lösungen in das Grubengebäude eingebracht. Strömungsvorgänge im Grubenge-

bäude bewegen Lösungen in einem Grubenbau und tragen zum Druckausgleich in den 

verschiedenen Bereichen des Grubengebäudes bei. 
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Auflösung und Ausfällung, Korrosionsprozesse, Zersetzung von Organika und Ver-

dampfen von Wasser sind Prozesse, die die Lösungsmenge reduzieren. 

Varianten B2 und C: Die Ausprägung der FEP Versatz (Restfeuchte im Salzgrus und in 

der Variante C in der Sandverfüllung der Bohrlöcher) und Metallkorrosion werden von 

der Variante B1 abweichen. 

Tab. 2.43 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lösungen im Grubenbau 

Auslösende FEP Metallkorrosion 

Lösungszutritt ins Grubengebäude Korrosion der Brennstoffmatrix 

Beeinflussende FEP Auflösung und Ausfällung 

Radiolyse Inventar: Sonstige Stoffe 

Verdampfen von Wasser Versatz 

Wärmeproduktion* Verschlussmaterial 

Zersetzung von Organika Strömungsvorgänge im Grubengebäude* 

Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen  Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Thermochemische Sulfatreduktion Abfallmatrix 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.9.2.6 Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Bei der Strömung von Fluiden (z. B. durch hydrodynamische Prozesse) ändert sich ihr 

Druck. Damit tragen die Strömungsvorgänge zum Druckausgleich in den verschiede-

nen Bereichen des Grubengebäudes bei.  

Variante B1: Die Konvergenz führt zur Komprimierung und Auspressung der Fluide. Da 

die Verschlussbauwerke nicht absolut gasdicht sind, wird es durch die Konvergenz zu 

einer Gasströmung im Grubengebäude kommen. 

Der Lösungszutritt ist bereits ein Strömungsprozess, der die Menge der Lösungen im 

Grubenbau erhöht. 

Porosität und Permeabilität sind entscheidende Randbedingungen für Strömungspro-

zesse im Grubengebäude. 
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Nicht thermisch induzierte Volumenänderungen können Lösungen verdrängen und 

Strömungsprozesse auslösen. 

Die Menge an vorhandenen Lösungen und Gasen hat entscheidenden Einfluss auf die 

ablaufenden Strömungsprozesse. 

Beim Ausfall eines Dichtpfropfens kann ggf. Lösung aus dem feuchten Salzgrus in die 

Einlagerungsfelder gelangen bzw. Fluide von dort in die Richtstrecken.  

Wird der Gaseindringdruck der Barrieren überschritten, wird die Gasströmung zum 

dominierenden Strömungsvorgang. 

Durch Temperaturänderungen kommt es zu Dichteänderungen von Fluiden (Thermi-

sche Expansion oder Kontraktion). Darüber hinaus können Konvektionsströmungen 

ausgelöst werden. 

Das Geochemische Milieu im Grubenbau beeinflusst die Viskositäten der Fluide. 

Tab. 2.44 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Strömungsvorgänge im 

Grubengebäude 

Auslösende FEP  

Konvergenz* Permeabilität 

Lösungszutritt ins Grubengebäude Lösungen im Grubenbau* 

Beeinflussende FEP Gasmenge im Grubenbau* 

Fluiddruck Gaseindringdruck 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Porosität Thermische Expansion oder Kontraktion* 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* Vorzeitiges Versagen eines Streckenver-
schlusses 

Wegsamkeiten in Erkundungs-
bohrungen Ausfall eines Dichtpfropfens 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Varianten B2 und C: Die Lösungen im Grubenbau werden maßgeblich 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 für die Variante C relevant. Die Ausprägung der FEP Konvergenz, Flu-

iddruck, Thermische Expansion oder Kontraktion und Gasmenge im Grubenbau wer-

den aufgrund der abweichenden Temperatur- und Spannungsverhältnisse von der Va-

riante B1 abweichen. 

Die anderen FEP werden in ihrer Ausprägung der Variante B1 entsprechen. 

2.9.2.7 Wärmeproduktion 

Durch die Erwärmung kann sich bei verhinderter Ausdehnung der Druck in den Flüs-

sigkeiten und Gasen ändern. 

Die Wärmeleistung der Behälter und die räumliche Verteilung der Wärmequellen unter-

scheiden sich bei den verschiedenen Varianten. Der radioaktive Zerfall ist für den Flu-

iddruck nicht relevant.  

Tab. 2.45 Auslösende FEP für das FEP Wärmeproduktion 

Auslösende 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, können sich auch Abweichungen bei der Ausprägung des FEP ergeben. 
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Tab. 2.46 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Thermische Expansion 

oder Kontraktion 

Auslösende FEP Brennelement-Behälter 

Permafrost Versatz 

Inlandvereisung in randlicher Lage Verschlussmaterial 

Vollständige Inlandvereisung Sonstige Verschlussbauwerke 

Wärmeproduktion* Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Beeinflussende FEP Bohrlochverrohrung* 

Abfallmatrix Wirtsgestein 

Sonstige Endlagerbehälter Deck- und Nebengebirge 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Durch Klimaentwicklungen bedingte tiefreichende Temperaturänderungen 

betreffen nur das Deckgebirge, den obersten Bereich des Wirtsgesteins sowie den 

oberen Teil der Schächte. Für den Fluiddruck im Grubengebäude sind diese Entwick-

lungen daher nur von geringer Bedeutung. 

Im Unterschied dazu wirkt sich die Wärmeproduktion durch die eingelagerten radioakti-

ven Abfälle (Brennelement-Behälter, Sonstige Endlagerbehälter) über die Thermische 

Expansion oder Kontraktion direkt auf die Grubenräume und damit auf den Fluiddruck 

aus.  

Die materialspezifischen Eigenschaften der verschiedenen Materialien im Endlagersys-

tem bestimmen deren thermische Expansion oder Kontraktion. Für den Fluiddruck ist 

vor allem die Thermische Expansion oder Kontraktion des Wirtsgesteins relevant.  

Varianten B2 und C: Aufgrund unterschiedlicher Behälter und Endlagerkonzepte wer-

den die FEP Brennelement-Behälter, Sonstige Endlagerbehälter, Versatz und Bohr-

lochverrohrung (Variante C) eine andere Ausprägung als in der Variante B1 haben. Die 

anderen FEP werden in ihrer Ausprägung der Variante B1 entsprechen. 

2.9.2.9 Gasmenge im Grubenbau 

Die sich bildende Gasmenge im Grubenbau erhöht den Fluiddruck und kann die hydro-

statischen Drücke in Lösungen und anderen Flüssigkeiten beeinflussen. 
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Tab. 2.47 Beeinflussende FEP für das FEP Gasmenge im Grubenbau 

Beeinflussende FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden 
in das Salzgestein* 

Strömungsvorgänge im Gruben-
gebäude* 

Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Gasbildung Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Strömungsvorgänge (von Gas und Flüssigkeit) im Grubengebäude kön-

nen die Gasmenge im Grubenbau verändern. Die Gasbildung führt zur Erhöhung der 

Gasmenge im Grubenbau. 

Fluid- und Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein enthalten in den meisten Fäl-

len auch eine Gasphase. Diese Gasmengen können in den Grubenbau zutreten. 

Wenn der Gasdruck die minimale Hauptspannung im Gebirge überschreitet, 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 

Lösungsmengen (Restfeuchte im Versatz bzw. Sandverfüllung in Variante C) und die 

resultierende Intensität der Metallkorrosion sowie durch Radiolyse (nicht abgeschirmte 

Behälter in der Variante C, Radiolyse der Restfeuchte in der Sandverfüllung der Bohr-

löcher) differieren. Die anderen FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.9.2.10 Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein 

Wenn der Fluiddruck die minimale Hauptspannung im Gebirge überschreitet, kommt es 

zum Abströmen von Fluiden ins Wirtsgestein. Dieser Prozess wirkt als hydraulische 

Drossel und begrenzt den Fluiddruckanstieg. 

Dieses FEP ist in vor allem für Bereiche mit rascher und intensiver Gasbildung relevant 

(vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle im Westflügel, Variante A). 
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Tab. 2.48 Beeinflussende FEP für das FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden 

in das Salzgestein 

Beeinflussende FEP  

Fluiddruck Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Wirtsgestein Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Variante B1: Voraussetzung für eine Fluidinfiltration in das Gebirge ist eine Überschrei-

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. Homogenität, Anhydritanteil) 

bestimmen maßgeblich die Ausbildung des intergranularen Porenraums, der Voraus-

setzung für eine Fluidinfiltration ist. 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein wirken als bevorzugte Wegsamkeiten, die einer 

Fluidinfiltration Vorschub leisten können. 

Varianten B2 und C: Unterschiede werden sich durch die Ausprägung der FEP Fluid-

druck und Spannungsänderung und Spannungsumlagerung ergeben. 

2.9.3 Nicht berücksichtige FEP 

Das Quellen des Bentonits betrifft das obere Dichtelement des Schachtverschlusses 

und ist daher für den Fluiddruck im Grubengebäude von geringer Bedeutung.  
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2.10 Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 

Nicht thermisch induzierte Volumenänderungen 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 „Streckenverschlüsse“, „Schachtverschlüsse“ und 

„Wirtsgestein“ beeinträchtigen. 

Unter der Ausprägung des FEP wird neben der Volumenänderung der Baustoffe (in 

m³) vor allem der Quelldruck des Materials (in MPa) verstanden. Da sich die Volu-

menänderungen der Materialien aus einer Vielzahl von Einflussfaktoren ergeben, müs-

sen sie durch Modellrechnungen ermittelt werden. Im Folgenden werden daher nur die 

relevanten Einflüsse qualitativ dargestellt. 

Variante B1: Wichtig sind die nicht thermisch induzierten Volumenänderungen vor al-

lem im Hinblick auf die Funktion der Verschlussbauwerke. Außerdem beeinflussen sie 

die Hohlraumvolumina und damit die Volumina in den Grubenbauen, die als Speicher-

raum oder Transportpfade für Fluide zur Verfügung stehen.  

In beiden Schächten wird das obere Schachtdichtelement aus Ca-Bentonit erstellt. Das 

gleichmäßige Quellen des Bentonits ist Voraussetzung für die Funktion der Dichtele-

mente. Die Aufsättigung 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 Aufsättigung mit Wasser einen Quelldruck von ca. 1 MPa 

entwickeln und beeinträchtigt daher die Integrität des angrenzenden Gebirges nicht. 

Das Quellen des Bentonits wird durch den Chemismus der zutretenden Deckgebirgslö-

sungen beeinflusst. Ungünstig könnten sich Zement-Auslaugungsprodukte in den Lö-

sungen auf das Quellvermögen des Bentonits auswirken.  

Salz- und Sorelbetone zeigen nach dem Abbinden ein leichtes Schrumpfen, das nur 

während der Errichtung in der Betriebsphase auftritt und daher hier nicht relevant ist. 

Bei einer Durchströmung der Betone mit Lösungen kommt es zu einem leichten Quel-

len. Da der Chemismus der Betonelemente dem beobachteten Lösungschemismus 

sowie erwarteten Lösungsalterationen angepasst wird, ist eine Alteration der Ver-
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schlüsse nur in geringem Umfang zu unterstellen. Falls es trotzdem zu einer Alteration 

(Korrosion, Auflösung / Ausfällung) der Verschlussbauwerke kommt, so führen die Kor-

rosionsprodukte zu einer weiteren Volumenzunahme. 

Beton wird außerdem für selbstabschirmende Behälter für vernachlässigbar wärme-

entwickelnde Abfälle und als Abfallmatrix verwendet (Variante A). 

Ein Teil der Widerlager der Schachtverschlüsse 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 

nachträglichen Setzungen kann es kommen, falls ein Lösungszutritt zu Auslaugungen 

des Wirtsgesteins führt. 

Die Volumenänderungen in den Verschlussbauwerken können bei entsprechender 

Einspannung den Spannungszustand des Gebirges beeinflussen und ggf. zu Rissbil-

dungen führen. Eine lokale Beeinträchtigung der Gebirgsintegrität durch Rissbildung 

könnte auch bei Vergipsungsprozessen in einer Anhydritscholle nach einem Lösungs-

zutritt bzw. durch die Volumenzunahme infolge Thermochemischer Sulfatreduktion auf-

treten.  

Bei der Metallkorrosion von Behältern und technischen Einrichtungen entstehen Oxide 

mit größerem Volumen. Außerdem wird Wasserstoffgas gebildet, das die Entwicklung 

des geochemischen Milieus beeinflusst und den Fluiddruck erhöht.  

Da im Referenzszenarium im Grubengebäude nur geringe Mengen Restfeuchtigkeit 

vorhanden sind, sind aufgrund der dadurch initiierten Volumenänderungen der Materia-

lien nur geringe Auswirkungen auf die Systementwicklung zu erwarten. 

Variante B2: Nur in drei Fällen werden signifikante Abweichungen bezüglich der Volu-

menänderungen von Materialien im Vergleich zur Variante B1 erwartet: Zum einen än-

dert sich aufgrund der Endlagerkonfiguration die Menge an einzubringendem Salzgrus, 

zum anderen wird aufgrund des abweichenden Behältermaterials die Metallkorrosion 

anders ablaufen. Aufgrund der etwas höheren Restfeuchte in den CASTOR-Behältern 

wird auch die Korrosion der Brennstoffmatrix etwas intensiver sein als in der Variante 

B1.  
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Infolge geänderter Stoffinventare im Nahfeld wird das geochemische Milieu im Nahfeld 

abweichen. Die Auswirkungen auf die Korrosion der Dichtpfropfen sind zu prüfen. Au-

ßerdem ist zu untersuchen, ob die Thermochemische Sulfatreduktion aufgrund des ge-

änderten Temperaturfeldes auch andere Bereiche des Wirtsgesteins betrifft. Die Aus-

prägung aller anderen FEP entspricht der Variante B1. 
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Abb. 2.10 Einflussfaktoren auf die Nicht thermisch induzierte Volumenänderung 

von Materialien 

Variante C: Von einer nicht thermisch induzierten Volumenänderung betroffenen Mate-

rialien ergeben sich wahrscheinlich nur in vier Fällen signifikante Abweichungen für die 

Variante C.  

Zum einen verringert sich aufgrund der Endlagerkonfiguration die Menge an einzubrin-

gendem feuchten Salzgrus (123.000 m³ statt 210.000 m³ in der Variante B1), zum    

anderen wird aufgrund der Bohrlochverrohrungen und der abweichenden Behälterma-

terialien die Metallkorrosion im Nahfeld anders ablaufen. Wichtig ist hierfür die Rest-

feuchte in den Behältern und in der Sandverfüllung.  
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Infolge geänderter Stoffinventare wird auch das geochemische Milieu im Nahfeld ab-

weichen. Die Auswirkungen auf die Korrosion der Bohrlochverschlusspfropfen und die 

Dichtpfropfen sind zu prüfen. 

Die Thermochemische Sulfatreduktion wird aufgrund des unterschiedlichen Tempera-

turfeldes auch andere Bereiche des Wirtsgesteins sowie die Bohrlochverschlusspfrop-

fen und die Dichtpfropfen betreffen. Die Ausprägung aller anderen FEP entspricht der 

Variante B1. 

2.10.1 Auslösende FEP 

2.10.1.1 Salzgruskompaktion 

Die Salzgruskompaktion führt zu einer Volumenabnahme. Somit wird der Stützdruck 

auf das Gebirge geringer. 

Variante B1: Die materialspezifischen Eigenschaften des Versatzes bestimmen Art und 

Umfang der Kompaktion. Die Eigenschaften der Behälter und technischen Einrichtun-

gen sowie Konvergenz und Spannungsverhältnisse im Versatz beeinflussen den Ab-

lauf der Kompaktion. Durch Lösungen im Grubenbau wird das Kriechverhalten von 

Salz erhöht und die Salzgruskompaktion beschleunigt. 

Variante B2: Die Brennelementbehälter und Sonstigen Endlagerbehälter, die Versatz-

mengen, die technischen Einrichtungen (Nahfeld), die Konvergenz, der Fluiddruck, die 

Lösungsmengen und die Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen wer-

den in der Variante B2 anders ausgebildet sein. 

Tab. 2.49 Beeinflussende FEP für das FEP Salzgruskompaktion 

Beeinflussende FEP Konvergenz* 

Brennelement-Behälter Fluiddruck 

Sonstige Endlagerbehälter Lösungen im Grubenbau* 

Versatz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 
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Variante C: Die Versatzmengen, (geringere Mengen an feuchtem und trockenem Salz-

grus) die Konvergenz, der Fluiddruck, die Lösungsmengen (Restfeuchte in den Behäl-

tern und in der Sandverfüllung) und die Spannungsänderungen und Spannungsumla-

gerungen werden in der Variante C anders ausgebildet sein. Alle anderen beeinflus-

senden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.10.1.2 Quellen des Bentonits 

Das Quellen des Bentonits ist eine nicht thermisch induzierte Volumenänderung, die 

aufgrund ihrer besonderen Bedeutung in einem separaten FEP behandelt wird. Vom 

Quellen des Bentonits hängt die Funktion der oberen Dichtelemente in den Schacht-

verschlüssen ab. 

Variante B1: Das Quellen des Bentonits ist Voraussetzung für die Funktion der oberen 

Dichtelemente in den Schachtverschlüssen. Es wird durch Lösungen im Grubenbau 

ausgelöst. Die Intensität des Quellens des Bentonits hängt vom verwendeten Ver-

schlussmaterial und vom Design des Schachtverschlusses ab. Es kann durch eine 

Alteration der Schachtverschlüsse (Rekristallisation des Bentonits) beeinträchtigt wer-

den. 

Das Quellen des Bentonits in den Dichtelementen wirkt unmittelbar auf die Schacht-

wandung ein und reduziert hier durch einen Stützdruck die Konvergenz. 

Bei einer Lageverschiebung des Schachtverschlusses können neue Wegsamkeiten 

entstehen und es kann zum erneuten Quellen des Bentonits kommen.  

Lösungszutritte ins Grubengebäude können in Abhängigkeit vom Chemismus der 

Wässer zu einem unterschiedlichen Quellen des Bentonits führen. So verlieren Ben-

tonite einen Teil ihres Quellpotenzials mit zunehmender Salinität des durchströmenden 

Fluids. Das Geochemische Milieu im Grubenbau ist daher von großer Bedeutung für 

das Bentonitquellen. 

Die Auflockerungszone an der Schachtkontur stellt bei der Errichtung des Bentonit-

Dichtelementes eine Wasserwegsamkeit dar, die zur Aufsättigung und zum Quellen 

des Bentonits beiträgt. Spannungsänderung und Spannungsumlagerung im umgeben-

den Salzgebirge wirkt sich auf das Quellen des Bentonits aus. 
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Tab. 2.50 Beeinflussende FEP für das FEP Quellen des Bentonits 

Beeinflussende FEP Kanalisierung in Dichtelementen 

Lösungen im Grubenbau* Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses* 

Verschlussmaterial* Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Schachtverschlüsse* Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Varianten B2 und C: Die aufgrund der Endlagerkonfiguration unterschiedlichen Tempe-

ratur- und Spannungsverhältnisse werden sich durch die Spannungen und die Konver-

genz auch im Schacht auswirken. Die Relevanz für das Quellen des Bentonits wird 

aber gering sein. 

2.10.1.3 Metallkorrosion 

Die bei der Metallkorrosion entstehenden Oxide weisen ein größeres Volumen als der 

Ausgangsstoff auf. Entsprechend der großen Metallmengen im Endlager und der mit 

der Korrosion verbundenen Gasbildung hat die Metallkorrosion einen Einfluss auf die 

Entwicklung des Endlagersystems, während Matrix- und Glaskorrosion im Hinblick auf 

die Volumenzunahme von untergeordneter Bedeutung sind. 

Variante B1: Wesentliche Voraussetzungen für das Auftreten von Metallkorrosion sind 

die Verfügbarkeit von Lösungen (Lösungen im Grubenbau) und ein entsprechendes 

Geochemisches Milieu im Grubenbau. Während in den Einlagerungsbereichen für 

wärmeentwickelnde Abfälle nur geringe Lösungsmengen zu unterstellen sind (Rest-

feuchte in den Behältern, Versatzfeuchte und Fluid Inclusions), werden in die Einlage-

rungsbereiche für vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle größere Wassermen-

gen mit den Abfallgebinden eingebracht. Hier wird die Metallkorrosion daher auch eine 

größere Rolle spielen. 

Ausgangsmaterialien für die Metallkorrosion liefern die Endlagerbehälter, metallische 

Abfallmatrices sowie Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften. Bei entspre-

chender Intensität kann die Korrosion auch zum Versagen eines Brennelement-
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Behälters führen. Der Korrosionsablauf kann durch die Prozesse Auflösung und Ausfäl-

lung modifiziert werden (z. B. Krustenbildungen, die den Korrosionsfortschritt hem-

men). Da die Korrosionsprozesse außerdem temperaturabhängig sind, werden sie 

durch die Wärmeproduktion der eingelagerten radioaktiven Abfälle 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 Lösungen im Grubenbau (im Salzgrus und in den 

Behältern), Änderungen des Geochemischen Milieus im Grubenbau und abweichende 

Materialien für Endlagerbehälter und technische Einrichtungen. 

Variante C: Bei der Variante C ergeben sich durch die abweichenden Lösungsmengen 

(im Salzgrus, in der Sandverfüllung und im Behälter), Änderungen des Geochemischen 

Milieus im Grubenbau, die Bohrlochverrohrung und abweichende Behältermaterialien 

Differenzen bei der Ausprägung der Metallkorrosion im Vergleich zur Variante B1. 

Tab. 2.51 Beeinflussende FEP für das FEP Metallkorrosion 

Beeinflussende FEP Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Inventar: Metalle Bohrlochverrohrung 

Abfallmatrix Lösungen im Grubenbau* 

Brennelement-Behälter Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

Sonstige Endlagerbehälter Auflösung und Ausfällung 

Versagen eines Brennelement-Behälters Wärmeproduktion 

Ausfall eines sonstigen Endlager-
behälters 

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 Ausfüllung untertägiger Hohlräume ins 

Bergwerk eingebracht. Die Eigenschaften des Versatzes bestimmen dessen Verhalten 
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gegenüber chemischen, thermischen, hydraulischen, mechanischen und anderen phy-

sikalischen Einwirkungen. 

Tab. 2.52 Beeinflussende FEP für das FEP Versatz 

Beeinflussende FEP Mikrobielle Prozesse im Gruben-
gebäude und im Salzgebirge 

Konvergenz* Wärmeproduktion 

Salzgruskompaktion* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Verdampfen von Wasser 

Lösungen im Grubenbau* Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Kanalisierung im Salzgrus Radiolyse 

Auflösung und Ausfällung Thermochemische Sulfatreduktion* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Die Konvergenz beeinflusst die Setzung des Versatzes (z. B. Schotter). 

Die Salzgruskompaktion ändert die Eigenschaften (Festigkeit, Porosität) des Salzgrus. 

Bei einer ungleichmäßigen Kompaktion kann es zur Ausbildung von Strömungskanälen 

(Kanalisierung im Salzgrus) kommen. Die Versatzeigenschaften (z. B. das Kriechver-

mögen) werden durch die Lösungen im Grubenbau beeinflusst. 

Eine Setzung der Schotter im Infrastrukturbereich (Nicht thermisch induzierte Volu-

menänderung von Materialien) ändert deren Eigenschaften (Porosität, Permeabilität, 

mechanische Eigenschaften). Weiterhin haben die Prozesse Auflösung und Ausfällung 

Einfluss auf die Zusammensetzung (Lösung von Versatzkomponenten) und die Eigen-

schaften des Versatzes (Verringerte Porosität / Permeabilität durch Ausfällungen im 

Porenraum). 

Die Wärme aus den Abfällen führt zu einer thermischen Expansion oder Kontraktion 

der Versatzmaterialien und hat Einfluss auf die Kriechfähigkeit des Salzgrus. Verdamp-

fen von Wasser reduziert die Feuchtigkeit im Versatz, was wiederum Einfluss auf die 

Kriechfähigkeit des Salzgruses hat. 

Durch Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 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 verknüpfte Salzgruskompaktion, 

die Lösungen im Grubenbau (abweichenden Mengen feuchter Salzgrus und in der Va-

riante C Sandverfüllung mit Restfeuchte in den Bohrlöchern), die Wärmeproduktion 

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 Ausprägung der Variante B1. 

2.10.2.2 Verschlussmaterial 

Das Quellvermögen gehört zu den materialspezifischen Eigenschaften verschiedener 

Verschlussmaterialien (z. B. der Betone). 

Variante B1: Es kann unterstellt werden, dass kaltzeitliche Einflüsse, wie eine tiefrei-

chende Erosion durch glaziale Rinnenbildung, das obere Dichtelement der Schacht-

verschlüsse beeinträchtigen und durch die Schaffung neuer Wegsamkeiten den nicht 

thermisch induzierten Volumenänderungen Vorschub leisten. Bei einer starken Abküh-

lung (Permafrost) wird auch das Quellen des Bentonits beeinträchtigt. Doch wird eine 

derartige Einwirkung erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Verschlüsse auf-

treten. 

Die bei der Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse mobilisierten Stoffe kön-

nen das Quellvermögen des Bentonits beeinträchtigen. Durch die Alteration geschaffe-

ne Wegsamkeiten in den Barrieren können das Quellen des Betons begünstigen. 

Die Konvergenz des Gebirges wirkt den quellenden Verschlussmaterialien entgegen. 

Die Thermische Expansion oder Kontraktion sowie Spannungen im Verschlussbauwerk 

beeinflussen die Eigenschaften der Verschlussmaterialien. 

Auflösung und Ausfällung sowie die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorel-

phasen verändern die mechanischen (und hydraulischen) Eigenschaften des Ver-

schlussmaterials. 

Varianten B2 und C: Die Konvergenz, die Thermische Expansion oder Kontraktion so-

wie die Spannungsänderung und Spannungsumlagerung im Gebirge werden in den 

Varianten anders ausgebildet sein. Diese Einflüsse stellen Lastannahmen bei der Aus-

legung der Barrieren /MÜL 12a/ dar und werden deshalb deren Funktion nicht beein-
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trächtigen /MÜL 12a/. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprä-

gung der Variante B1. 

Tab. 2.53 Beeinflussende FEP für das FEP Verschlussmaterial 

Beeinflussende FEP  

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Auflösung und Ausfällung 

Konvergenz* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Thermische Expansion oder Kontraktion 

Quellen des Bentonits* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Permafrost Glaziale Rinnenbildung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

2.10.2.3 Schachtverschlüsse 

Das Design der Schachtverschlüsse /MÜL 12a/ beeinflusst Ablauf und Intensität 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 führt, bzw. durch Glaziale Rinnenbildungen 

können Risse in den Bauwerken entstehen, die nach einem Lösungszutritt ein Quellen 

des Baumaterials begünstigen. 

Die Eigenschaften der Schachtverschlüsse werden durch die Verschlussmaterialien 

und deren Quellvermögen bestimmt. Die Thermische Expansion oder Kontraktion der 

Verschlussmaterialien, die Spannungen im Verschlussbauwerk sowie die Konvergenz 

wirken auf die Schachtverschlüsse und beeinflussen so auch die Volumenänderungen 

der Baumaterialien. 

Der Fluiddruck beeinflusst die Aufsättigung der Baumaterialien und somit auch deren 

Quellen. Als anfänglicher Lösungspfad beeinflusst die Auflockerungszone die Aufsätti-

gung der Baumaterialien. Sie wird sich mit dem Auflaufen des Gebirges auf die Ver-

schlüsse weitgehend schließen. 
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Tab. 2.54 Beeinflussende FEP für das FEP Schachtverschlüsse 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Diapirismus Lageverschiebung eines Schacht-
verschlusses* 

Subrosion Kanalisierung in Dichtelementen 

Glaziale Rinnenbildung Quellen des Bentonits* 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen* 

Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Fluiddruck  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Varianten B2 und C: Die Konvergenz, der Fluiddruck, die Thermische Expansion oder 

Kontraktion sowie die Spannungsverhältnisse werden in den Varianten anders ausge-

bildet sein. Sie stellen Lastannahmen bei der Auslegung der Barrieren dar und werden 

deshalb deren Funktion nicht beeinträchtigen. Alle anderen beeinflussenden FEP ent-

sprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.10.2.4 Streckenverschlüsse 

Das Design der Streckenverschlüsse /MÜL 12a/ beeinflusst Ablauf und Intensität des 

Materialquellens bzw. der Setzung und Kompaktion der Materialien. 
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Tab. 2.55 Beeinflussende FEP für das FEP Streckenverschlüsse 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Strecken-
verschlusses 

Diapirismus Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen* 

Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Fluiddruck Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

*= 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-

verschlüsse (s. o.).  

2.10.2.5 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

Bei der Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen entstehende Umwand-

lungsprodukte können ebenfalls zu einer Volumenzunahme führen bzw. ihre Alterati-

onsprodukte können das Quellvermögen anderer Stoffe (z. B. des Bentonits) beein-

flussen. 

Variante B1: Durch eine Alteration können die mineralogisch-chemischen und hydrauli-

schen Eigenschaften der Verschlüsse beeinträchtigt werden. Um die chemische Stabi-

lität der Barrieren über die vorgesehene Funktionsdauer zu gewährleisten, wurden 

Verschlussmaterialien sowie konstruktive Eigenschaften der Verschlüsse entsprechend 

dem aktuell beobachteten Chemismus der Lösungen im Wirtsgestein und Deckgebirge 

gewählt /MÜL 12a/. 

Das Geochemische Milieu im Grubenbau und die Hydrochemischen Verhältnisse im 

Deck- und Nebengebirge sind wichtige Randbedingungen, die Art und Umfang der 

Alteration beeinflussen. Die Auflösung und Ausfällung sowie die Korrosion von Materia-

lien mit Zement- oder Sorelphasen sind Teilaspekte der Alteration. 
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Der Stofftransport durch die Barriere erfolgt über Diffusion. Da für das Referenzszena-

rium unterstellt wird, dass sich die Auflockerungszone in der vorgesehenen Weise 

schließt, werden auch für den Stofftransport am Kontakt Barriere – Gebirge diffusive 

Prozesse unterstellt. Ein advektiver Stofftransport ist weniger wahrscheinlich. Diese 

Stofftransportprozesse können auch zur Alteration der Barrieren beitragen. 

Varianten B2 und C: Für diese Varianten ist im Nahfeld aufgrund anderer Behälter, 

technischer Einrichtungen und Verfüllmaterialien ein leicht abweichendes geochemi-

sches Milieu zu erwarten. Dies wird aber keine Auswirkung auf die Alteration der Stre-

cken- und Schachtverschlüsse haben. Eine Aussage, ob und auf welche Weise sich 

die abweichenden Spannungs- und Temperaturverhältnisse auf die Alteration auswir-

ken, kann allein auf der Basis von Plausibilitätsbetrachtungen nicht erfolgen. Alle ande-

ren beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

Tab. 2.56 Beeinflussende FEP für das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschlüssen 

Beeinflussende FEP Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

Schachtverschlüsse* Auflösung und Ausfällung 

Streckenverschlüsse* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen* 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Auflockerungszone 

Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

Vorzeitiges Versagen eines Strecken-
verschlusses 

Advektion 

Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses* 

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-

tät des Materialquellens bzw. der Setzung und Kompaktion der Materialien.  
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Für die Varianten B1 und B2 sind nur die Dichtpfropfen zu betrachten, für die Variante 

C zusätzlich die Bohrlochverschlusspfropfen. 

Varianten B1 und B2: Die beeinflussenden FEP und ihre Bewertung sind – abgesehen 

von den Streckenverschluss-spezifischen FEP – weitgehend identisch mit dem FEP 

Streckenverschlüsse (s. o.). Aufgrund der Nähe zu den Einlagerungsstrecken und den 

daraus resultierenden hohen Temperaturen nach der Einlagerung ist hier aber auch ei-

ne Beeinflussung durch die Thermochemische Sulfatreduktion möglich.  

Tab. 2.57 Beeinflussende FEP für das FEP Sonstige Verschlussbauwerke 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben Ausfall eines Dichtpfropfens 

Diapirismus Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen* 

Bohrlochverrohrung Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Fluiddruck Thermochemische Sulfatreduktion* 

Thermische Expansion oder Kontraktion Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante C: Für die Dichtpfropfen und die Bohrlochverschlusspfropfen sind die beein-

flussenden FEP und ihre Bewertung weitgehend identisch mit dem FEP Streckenver-

schlüsse (s. o.). Der einzige Unterschied ist die mögliche Beeinflussung der Dichtpfrop-

fen und Bohrlochverschlusspfropfen durch die Thermochemische Sulfatreduktion, die 

sich aus der Aufheizung durch die Nähe zu den Einlagerungsbohrlöchern ergibt. 

2.10.2.7 Konvergenz 

Die Konvergenz überträgt den Gebirgsdruck auf die Verschlussbauwerke und wirkt 

dem Quellen der Baumaterialien entgegen. 

Variante B1: Der Stützdruck, der auf die Grubenraumkontur ausgeübt wird, und die re-

sultierende Konvergenzentwicklung hängen von den mechanischen Eigenschaften des 

lokal unterschiedlichen Versatz- und Verschlussmaterials sowie der Strecken- und 
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Schachtverschlüsse sowie der Sonstigen Verschlussbauwerke ab. Bei einer Alteration 

der Verschlüsse können die Steifigkeitseigenschaften reduziert sein, was den Stütz-

druck und damit die Konvergenz beeinflusst. 

Veränderungen des Fluiddrucks führen zu Spannungsänderungen im Salinar (z. B. 

Hohlrauminnendruck) und damit zu einer Beeinflussung des Konvergenzprozesses.  

Mit der Kompaktion des Salzgrusversatzes ändern sich dessen mechanische Eigen-

schaften und es baut sich ein Stützdruck auf, der die Konvergenz behindert. Die Zu-

sammensetzung des Salinars (z. B. Verunreinigungen) beeinflusst das Konvergenz-

verhalten des Wirtsgesteins. Spannungsänderungen und Konvergenz stehen in enger 

Wechselwirkung. 

Tab. 2.58 Beeinflussende FEP für das FEP Konvergenz 

Beeinflussende FEP Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Inventar: Sonstige Stoffe* Bohrlochverrohrung 

Versatz* Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Verschlussmaterial* Fluiddruck 

Schachtverschlüsse* Salzgruskompaktion* 

Streckenverschlüsse* Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses* 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Wirtsgestein 

Sonstige Verschlussbauwerke* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Varianten B2 und C: Der Versatz (Versatzmengen), der Fluiddruck, die Salzgruskom-

paktion sowie die Spannungsänderung und Spannungsumlagerung im Gebirge werden 

in der Variante B2 anders ausgebildet sein. Diese Rahmenbedingungen haben auch 

Auswirkung auf die nicht thermisch induzierten Volumenänderungen von Materialien. 

Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.10.2.8 Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

Eine Lageverschiebung des Schachtverschluss kann zu einer Erhöhung der hydrauli-

schen Durchlässigkeit und damit zu einem verstärkten Quellen von Baustoffen führen. 
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Durch die geänderten thermischen und mechanischen Einflüsse der verschiedenen 

Varianten sind Abweichungen bezüglich der Lageverschiebung des Schachtverschlus-

ses denkbar. 

Tab. 2.59 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lageverschiebung des 

Schachtverschlusses 

Auslösende FEP Konvergenz* 

Diapirismus Fluiddruck 

Thermische Expansion oder Kontraktion Sonstige Verschlussbauwerke 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Verschlussmaterial* Quellen des Bentonits* 

Schachtverschlüsse* Auflösung und Ausfällung 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Der Diapirismus und die Thermische Expansion oder Kontraktion führen 

unmittelbar zu Lageverschiebungen des Schachtverschlusses. 

Ein Erdbeben kann die Integrität der Widerlager beeinträchtigen, so dass es dann zu 

Lageverschiebungen des Schachtverschlusses kommen kann.  

Das für die Schottersäule und die Widerlager verwendete Verschlussmaterial und das 

Barrierendesign sind entscheidend für die Langzeitstabilität und die Funktionalität des 

Schachtverschlusses. Infolge einer Alteration des Schachtverschlusses kann es zu Sa-

ckungen und zu einer Lageverschiebung kommen. 

Die Konvergenz, die Nicht thermisch induzierten Volumenänderungen von Materialien 

und das Quellen des Bentonits tragen zu einer Einspannung des Schachtverschlusses 

im Schacht und damit zur Stabilität des Schachtverschlusses bei. Falls einer dieser 

Prozesse die vorgesehene Größenordnung über- oder unterschreitet, kann es zu einer 

Lageverschiebung des Schachtverschlusses kommen.  
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Bei einem Zutritt teilgesättigter Deckgebirgslösungen kann es zu Auslaugungen (Auflö-

sung und Ausfällung) im Salzgebirge sowie in den Betonelementen kommen, die die 

Stabilität des Schachtverschlusses beeinträchtigen. 

Falls sich die Spannungsverhältnisse im Gebirge ändern (z. B. asymmetrische Span-

nungsverteilung), so könnten ebenfalls Lageverschiebungen des Schachtverschlusses 

resultieren. 

Varianten B2 und C: Die Unterschiede der Konvergenz, des Fluiddrucks sowie der 

Spannungsverhältnisse werden im Bereich der Schächte im Vergleich zur Variante B1 

nur gering sein und zu keiner abweichenden Ausprägung des FEP Lageverschiebung 

des Schachtverschlusses führen.   

2.10.2.9 Lösungen im Grubenbau 

Die Lösungen im Grubengebäude führen zu einer Aufsättigung der Baumaterialien mit 

Lösung und initiieren damit eine Volumenzunahme durch Aufquellen. 

Aufgrund der geänderten Endlagerkonfiguration ändern sich die benötigen Mengen an 

feuchtem Salzgrus in den verschiedenen Varianten, die maßgeblich zur Lösungsmen-

ge im Endlager beitragen. In der Variante C kommt noch die Restfeuchte in der Sand-

verfüllung der Einlagerungsbohrlöcher hinzu. Von geringerer Bedeutung ist die unter-

schiedliche Restfeuchte in den verschiedenen Behältertypen. 

Variante B1: Ein Lösungszutritt ins Grubengebäude über die Schächte oder aus dem 

Wirtsgestein würde die Lösungsmengen im Grubengebäude erhöhen. 

Außerdem werden mit dem Versatz, zementhaltigen Verschlussmaterialien sowie den 

Gebinden für vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle Lösungen in das Gruben-

gebäude eingebracht. Strömungsprozesse bewegen Lösungen in einem Grubenbau. 

Die Eigenschaften von Lösungen (z. B. Viskosität) sind von der Temperatur (Wärme-

produktion) und dem Geochemischen Milieu im Grubenbau abhängig. 

Auflösung und Ausfällung, Korrosionsprozesse, Zersetzung von Organika, Verdampfen 

von Wasser und Radiolyse sind Prozesse, die die Lösungsmenge reduzieren. Bei der 

Thermochemischen Sulfatreduktion wird Wasser gebildet. 
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Tab. 2.60 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lösungen im Grubenbau 

Auslösende FEP Auflösung und Ausfällung 

Lösungszutritt ins Grubengebäude Metallkorrosion* 

Beeinflussende FEP Korrosion der Brennstoffmatrix 

Inventar: Sonstige Stoffe* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen* 

Abfallmatrix Zersetzung von Organika 

Versatz* Wärmeproduktion 

Verschlussmaterial* Verdampfen von Wasser 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude Radiolyse 

Geochemisches Milieu im Grubenbau* Thermochemische Sulfatreduktion* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B2: Die Lösungsmengen im Nahfeld ändern sich durch die etwas höhere 

Restfeuchte in den CASTOR-Behältern, aber durch die geringere Behälteranzahl und 

durch die Verwendung von trockenem Salzgrus für die Verfüllung wird die Gesamtlö-

sungsmenge gegenüber der Variante B1 nicht sehr verschieden sein. Die Änderung 

des Geochemischen Milieus im Grubenbau gilt nur für das Nahfeld und wirkt sich auf 

die Korrosionsprozesse aus. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer 

Ausprägung der Variante B1. 

Variante C: Die Lösungsmengen im Nahfeld ändern sich durch die Restfeuchte in den 

BSK und in der Sandverfüllung, in den Strecken durch die anderen Mengen feuchten 

Salzgrus. Die Änderungen des Geochemischen Milieus im Grubenbau können eine 

Auflösung und Ausfällung oder Korrosion metallischer oder zementhaltiger Stoffe be-

einflussen. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der 

Variante B1. 

2.10.2.10 Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Vom geochemischen Milieu im Grubenbau hängt es ab, ob es zu einer Volumenzu-

nahme durch Baustoffquellen kommt. 

Das geochemische Milieu variiert im Nahfeld der verschiedenen Varianten aufgrund 

der unterschiedlichen Behälter, technischen Einrichtungen und Verfüllmaterialien.  
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Tab. 2.61 Beeinflussende FEP für das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Beeinflussende FEP Korrosion der Brennstoffmatrix 

Inventar: Metalle Korrosion von Glas* 

Inventar: Organika Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen* 

Inventar: Sonstige Stoffe* Verhalten von graphithaltigen Materia-
lien und Urantails 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Zersetzung von Organika 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Mikrobielle Prozesse im Gruben-
gebäude und im Salzstock 

Lösungen im Grubenbau* Wärmeproduktion 

Auflösung und Ausfällung Gasmenge im Grubenbau 

Metallkorrosion* Radiolyse 

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Advektion 

Thermochemische Sulfatreduktion* Diffusion 

Komplexbildung  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Die mit den Abfällen und den Bauwerken eingebrachten Festphasen,   

Lösungen und Gase sowie die Eigenschaften des Wirtsgesteins (z. B. Kohlenwasser-

stoffvorkommen im Wirtsgestein) bestimmen das geochemische Milieu und beeinflus-

sen darüber hinaus auch das Quellvermögen der Baustoffe. Außerdem wird das geo-

chemische Milieu durch die Alterationsprozesse der Materialien beeinflusst (Auflösung 

und Ausfällung, Korrosionsprozesse).  

Von geringerer Bedeutung für das geochemische Milieu sind Mikrobielle Prozesse im 

Grubenbau, Radiolyse, Thermochemische Sulfatreduktion und Komplexbildung. 

Der Ablauf der meisten geochemischen Reaktionen ist temperaturabhängig und wird 

daher durch die Wärmeproduktion der eingebrachten Abfälle beeinflusst. 

Durch Advektion und Diffusion können die Stoffkonzentrationen und damit das geo-

chemische Milieu verändert werden. 

Varianten B2 und C: Die Änderungen des geochemischen Milieus ergeben sich in ers-

ter Linie durch die geänderten Inventare und deren Alteration bzw. Korrosion. Zudem 
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spielen die andere Restfeuchte in den Behältern und die Wärmeproduktion eine Rolle. 

Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung 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 gegenüber 

dem Ursprungsstoff aus. 

Da die Änderungen des geochemischen Milieus in den Varianten B2 und C nur das 

Nahfeld betreffen, können 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 über die Abfallmatrix, als selbstab-

schirmende Betonbehälter, als Verschlussmaterial sowie als Bohrlochverfüllung einge-

bracht.  

Wichtige Randbedingungen für die Korrosionsprozesse sind das Geochemische Milieu 

im Grubenbau, Lösungen im Grubenbau sowie die Wärmeproduktion durch die Abfälle. 

Auflösung und Ausfällung sind wichtige Teilprozesse bei der Korrosion von Materialien 

mit Zement- oder Sorelphasen. Da Wasser eine Komponente des Zements der Abfall-

matrix und Betonbehälter ist, kann Radiolyse bei den Gebinden für vernachlässigbar 

wärmeentwickelnde Abfälle eine Rolle spielen (Variante A). 

Die Diffusion kann zur Durchmischung von Lösungen führen und so das Ausmaß der 

Zementkorrosion bestimmen. 

Varianten B2 und C: Für die Korrosion sind Änderungen des Geochemischen Milieus 

im Grubenbau aufgrund eines abweichenden Inventars sowie andere Restfeuchte der 

Behälter relevant. Alle anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung 

der Variante B1. 
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Tab. 2.62 Beeinflussende FEP für das FEP Korrosion von Materialien mit Zement- 

oder Sorelphasen 

Beeinflussende FEP  

Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen Lösungen im Grubenbau* 

Inventar: Sonstige Stoffe* Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

Abfallmatrix Auflösung und Ausfällung 

Sonstige Endlagerbehälter Wärmeproduktion 

Ausfall eines Sonstigen Endlagerbehäl-
ters 

Radiolyse 

Verschlussmaterial* Diffusion 

Sonstige Verschlussbauwerke* Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.10.2.12 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Die Spannungen im umgebenden Gebirge können dem Quellen der Baustoffe entge-

genwirken. 

Variante B1: Erdbeben können Spannungskonzentrationen insbesondere im Bereich 

von Materialien mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften induzieren. In ähn-

licher Weise können sich durch Salzaufstieg (Diapirismus) im Bereich von Material-

inhomogenitäten oder bei lokal unterschiedlichen Verformungsraten Spannungen im 

Wirtsgestein aufbauen. 

Der Grundspannungszustand im Gebirge wird außerdem durch mechanische Auflast 

bzw. Entlastung durch die Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges, durch eine 

Erhöhung der Schichtmächtigkeiten durch Sedimentation (z. B. während einer Kaltzeit 

oder während einer Transgression), durch eine Meeresüberflutung infolge einer Trans-

gression oder Regression (bei einer Warmzeit / Kaltzeit), durch die Gletscherauflast bei 

einer Vollständigen Inlandvereisung oder durch eine Reduzierung der Deckgebirgs-

mächtigkeit durch Erosion infolge Glazialer Rinnenbildung verändert und wirkt sich so 

auf die Konvergenz aus. 
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Tab. 2.63 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

Auslösende FEP Verschlussmaterial*  

Erdbeben Schachtverschlüsse* 

Sedimentation Streckenverschlüsse* 

Diapirismus Sonstige Verschlussbauwerke* 

Transgression oder Regression Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Inlandvereisung in randlicher Lage Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

Vollständige Inlandvereisung Ausfall eines Dichtpfropfens 

Glaziale Rinnenbildung Konvergenz* 

Thermische Expansion oder Kontraktion Fluiddruck 

Beeinflussende FEP Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses* 

Brennelement-Behälter Salzgruskompaktion* 

Sonstige Endlagerbehälter Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Versatz* Quellen des Bentonits* 

Bohrlochverrohrung Wirtsgestein 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Deck- und Nebengebirge 

Technische Eigenschaften und deren 
Eigenschaften 

Thermochemische Sulfatreduktion* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Im Umfeld des Grubengebäudes wird die Gebirgsspannung durch die mechanischen 

Eigenschaften der Endlagerbehälter, durch die Steifigkeit des Versatzes (Grad der 

Salzgruskompaktion), des Verschlussmaterials und der Verschlussbauwerke beein-

flusst. Dabei können ein Quellen eines Baumaterials zu einer Druckerhöhung und eine 

Setzung (z. B. einer Schottersäule) zu einer Druckerniedrigung führen. Die Lagever-

schiebung des Schachtverschlusses würde lokal im betrachteten Verfüllabschnitt zu 

Steifigkeitsänderungen und damit zu Spannungsänderungen und Spannungsumlage-

rungen führen. Außerdem kann ein entsprechend hoher Fluiddruck einen Stützdruck 

auf das Gebirge ausüben und damit die Spannungsverhältnisse ändern. 

Die Eigenschaften des Wirtsgesteins sowie des Deck- und Nebengebirges beeinflus-

sen die Spannungsänderungs- bzw. Spannungsumlagerungsprozesse. 
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Varianten B2 und C: Die Spannungsverhältnisse im Gebirge werden entsprechend der 

anderen Grubenraumgeometrie und der abweichenden Temperaturverhältnisse anders 

ausgeprägt sein. Die Gebirgsspannungen wirken über die Konvergenz auf Verschluss-

bauwerke und den Versatz (Salzgruskompaktion). Umgekehrt erzeugen Verschluss-

bauwerke, kompaktierter Versatz und Fluiddruck einen Stützdruck, der dem Gebirgs-

druck entgegen wirkt. Die anderen FEP entsprechen in ihrer Ausprägung 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 erhöhten Temperaturen unter Bildung von CaCO3, 

H2S, H2O und teilweise CO2. Die entstehenden Reaktionsprodukte zeichnen sich durch 

eine Volumenzunahme von 10 % /WEB 11/ gegenüber dem Ausgangsmaterial aus. 

Tab. 2.64 Beeinflussende FEP für das FEP Thermochemische Sulfatreduktion 

Beeinflussende FEP  

Glaziale Rinnenbildung Auflösung und Ausfällung 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen* 

Konvergenz* Thermische Expansion und Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Kanalisierung in Dichtelementen Quellen des Bentonits* 

*= 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 für eine thermochemische Sulfatreduktion sind 

während der thermischen Phase am Standort Gorleben gegeben: Der mittlere An-

hydritgehalt im Hauptsalz beträgt 2 – 8 Vol.-%, durch die Versatzfeuchte und die Fluid 

Inclusions sind geringe Lösungsmengen vorhanden, außerdem enthält das Hauptsalz 

geringe Mengen an Kohlenwasserstoffen (ca. 0,1 – 0,2 Vol.-%) und die Temperatur 

wird im Nahbereich der Einlagerungsfelder wenige 1000 Jahre über 80 °C liegen. Der 
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Prozess könnte außerdem durch Wasserstoff initiiert werden, der bei der Metallkorro-

sion entsteht. 

Varianten B2 und C: Aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration ergibt sich ein 

geändertes Temperaturfeld, das eine wesentliche Randbedingung für die thermoche-

mische Sulfatreduktion darstellt.  

2.10.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Die Korrosion der Brennstoffmatrix, die Korrosion von Glas und das Inventar: Sonstige 

Stoffe tragen nicht wesentlich zur Ausprägung des FEP Nicht thermisch induzierte Vo-

lumenänderung von Materialien bei. 
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2.11 Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

Mögliche Ursachen für eine Lageverschiebung des Schachtverschlusses sind der 

Salzaufstieg (Diapirismus), eine Expansion oder Kontraktion des Gebirges infolge Auf-

heizung oder Abkühlung, Auslaugungen des Gebirges im Bereich des Schachtver-

schlusses (Auflösung und Ausfällung) sowie Beanspruchungen und Lasten durch die 

Dichtelemente, die die Stabilität der Widerlager überschreiten. Sicherheitsrelevant sind 

Lageverschiebungen eines Dichtelementes, die zu lokalen Abrissen an der Hohlraum-

kontur und so zu Umläufigkeiten führen, die die Barrierenwirkung dieses Dichtelemen-

tes beeinträchtigen. 

Das FEP wirkt direkt auf die Funktion der Initial-Barriere „Schachtverschlüsse“ ein.  

Die Ausprägung des FEP wird durch das Maß der Verschiebung und durch die daraus 

resultierende Erhöhung der hydraulischen Durchlässigkeit beschrieben. Die Verschie-

bung kann in einigen Fällen bereits jetzt näherungsweise quantifiziert werden. Die 

dadurch hervorgerufene Erhöhung der hydraulischen Durchlässigkeit ist durch Modell-

rechnungen zu ermitteln.  

Variante B1: Die Schachtverschlüsse werden entsprechend dem Sicherheitserdbeben 

ausgelegt, so dass ein Erdbeben nicht zu Lageverschiebungen des Schachtverschlus-

ses führen kann, die die Funktion des Schachtverschlusses beeinträchtigen. So wer-

den die Setzungen der Schottersäule durch entsprechende technische Maßnahmen 

bei der Einbringung so weit begrenzt, dass es nicht zu stärkeren Lageverschiebungen 

eines Dichtelementes des Schachtverschlusses kommt. Lokale Abrisse an der Hohl-

raumkontur, die zu Umläufigkeiten und damit zu lokalen Fließwegen führen könnten, 

sind daher für 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 während der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschlüsse von 

50.000 Jahren zu Gebirgsbewegungen von 1,0 m und zu entsprechenden Lagever-

schiebungen der Schachtverschlüsse kommen. Die Schachtverschlüsse werden so 

ausgelegt, dass es bei derartigen Verschiebungen nicht zu einem Ausfall aller drei 

Dichtelemente kommen wird. 
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Außerdem berücksichtigt die Schachtauslegung den Chemismus der aktuellen Wirts-

gesteins- und Deckgebirgslösungen, so dass es beim Referenzszenarium nur zu einer 

begrenzten Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse kommen wird, aus der 

sich keine relevante Lageverschiebung der Schachtverschlüsse ergeben wird. 

Die heutigen Gebirgsspannungen sowie ihre Veränderung durch die Einlagerung wär-

meentwickelnder Abfälle (Thermische Expansion oder Kontraktion) wirken über die 

Konvergenz auf die Schachtverschlüsse. Durch das unterschiedliche Quellen sowie die 

Setzungen von Baustoffen ergeben sich weitere mechanische Lasten, die auf das Ver-

schlussbauwerk wirken (Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien). 

Außerdem wirken hydraulische Drücke über den Fluiddruck auf die Barrieren. Die ge-

nannten Lasten wurden bei der Auslegung der Verschlüsse berücksichtigt und werden 

daher beim Referenzszenarium auch nicht zu einer Lageverschiebung des Schacht-

verschlusses führen, die die Funktion der Barriere beeinträchtigt. 

Die Auflockerungszone wird im Bereich der Dichtelemente so weit wie möglich entfernt 

und bei Bedarf durch zusätzliche Zementinjektionen stabilisiert und abgedichtet. Eine 

Lageverschiebung der Schachtverschlüsse aufgrund einer verminderten mechanischen 

Stabilität im Bereich der Auflockerungszone ist daher nicht zu unterstellen. 

Lageverschiebungen durch Auslaugungen des Gebirges (Auflösung und Ausfällung) 

sind lediglich bei Standortentwicklungen mit dem Zutritt ungesättigter oder teilgesättig-

ter Lösungen zu erwarten. Derartige Entwicklungen sind aber nicht für das Referenz-

szenarium zu unterstellen.  

Mögliche kaltzeitliche Einflüsse, wie Glaziale Rinnenbildungen, sind nicht für die Lage-

verschiebung des Schachtverschlusses relevant, da sie erst nach der vorgesehenen 

Funktionsdauer der Verschlüsse auftreten. 

Zusammenfassend sind beim Referenzszenarium für die Funktionsdauer der Schacht-

verschlüsse vor allem die Prozesse Erdbeben, Salzaufstieg (Diapirismus), thermome-

chanische Spannungen und Alteration der Schachtverschlüsse im Hinblick auf eine 

Lageverschiebung der Schachtverschlüsse zu betrachten. 

Varianten B2 und C: Die Änderungen der Randbedingungen für diese Varianten betref-

fen in erster Linie das Nahfeld. Weit reichende Auswirkungen der Endlagerkonfigurati-

on umfassen thermische und mechanische Einflüsse. Falls sich signifikante Abwei-
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chungen zur Variante B1 ergeben, so müssen diese Lasten bei der Auslegung der 

Verschlüsse berücksichtigt werden. 

Relevante, durch die Endlagerkonfiguration veränderte FEP sind daher die Wärmepro-

duktion, die Thermische Expansion oder Kontraktion, Spannungsänderungen 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 

Ausprägung der weiteren FEP entspricht der Variante B1. 
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Abb. 2.11 Einflussfaktoren auf die Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

2.11.1 Auslösende FEP 

2.11.1.1 Diapirismus 

Durch den Salzaufstieg (Diapirismus) kommt es zu strukturellen Veränderungen im 

Schachtbereich, die zu Lageverschiebungen des Schachtverschlusses führen werden. 

Da die vorgesehene Funktionsdauer der Schachtverschlüsse 50.000 Jahre beträgt, 

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-
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metrischen Verschiebungen nicht zu einem Ausfall aller drei Dichtelemente kommen 

wird. 

Tab. 2.65 Beeinflussende FEP für das FEP Diapirismus 

Beeinflussende FEP  

Inlandvereisung in randlicher Lage Wirtsgestein 

Alle Varianten: Beeinflussungen des Salzaufstieges und damit auch der Schachtver-

schlüsse durch kaltzeitliche Einwirkungen werden erst nach der vorgesehenen Funkti-

onsdauer der Schächte stattfinden und sind daher von untergeordneter Bedeutung. 

Die verschiedenen Salzgesteine sind unterschiedlich fließfähig und beeinflussen den 

Aufstieg des Salzkörpers. 

2.11.1.2 Thermische Expansion oder Kontraktion 

Durch die Erwärmung des Gebirges infolge der Einlagerung wärmeentwickelnder Ab-

fälle kommt es zur Expansion des Gebirges (Wirtsgestein) und zur Lageverschiebung 

des Schachtverschlusses. 

Beeinflussungen der Schachtverschlüsse durch kaltzeitliche Einwirkungen werden erst 

nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Schächte stattfinden und sind daher von 

untergeordneter Bedeutung. 

Tab. 2.66 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Thermische Expansion 

oder Kontraktion 

Auslösende FEP Brennelement-Behälter 

Permafrost Versatz 

Inlandvereisung in randlicher Lage Verschlussmaterial* 

Vollständige Inlandvereisung Sonstige Verschlussbauwerke 

Wärmeproduktion Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Beeinflussende FEP Bohrlochverrohrung 

Abfallmatrix Wirtsgestein 

Sonstige Endlagerbehälter Deck- und Nebengebirge 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 
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Variante B1: Aus der Wärmeproduktion durch die eingelagerten radioaktiven Abfälle 

(Brennelement-Behälter, Sonstige Endlagerbehälter) 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-Behälter mit einer größeren Anzahl an Brennelementen 

beladen werden als die POLLUX-Behälter, haben sie eine höhere Wärmeleistung. 

Auch die CASTOR-Behälter mit HAW enthalten wesentlich mehr Kokillen als die 

POLLUX-Behälter. Dadurch werden sich Unterschiede in der Ausbildung des Tempera-

turfeldes und in der Expansion oder Kontraktion des Gebirges ergeben. 

Variante C: Für die Lageverschiebung des Schachtverschlusses ist die Einlagerungs-

konfiguration (300 m Bohrlöcher, BSK, Triple Pack) relevant, da diese für die Wärme-

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 beeinträchtigen /MÜL 12a/. 

2.11.2.2 Verschlussmaterial 

Das für die Schottersäule und die Widerlager verwendete Verschlussmaterial ist ent-

scheidend für die Langzeitstabilität und die Funktionalität des Schachtverschlusses. 

Mögliche kaltzeitliche Einflüsse, wie Glaziale Rinnenbildungen und Permafrost, sind 

nicht relevant für die Lageverschiebung des Schachtverschlusses, da sie erst nach der 

vorgesehenen Funktionsdauer der Verschlüsse auftreten. 

Variante B1: Die Schachtverschlüsse werden so ausgelegt, dass es beim Referenz-

szenarium nur zu einer begrenzten Alteration der Verschlüsse (Korrosion von Materia-
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lien mit Zement- oder Sorelphasen, Auflösung und Ausfällung) kommen wird, die nicht 

zu einer relevanten Lageverschiebung der Schachtverschlüsse führt. 

Die Gebirgsspannungen wirken über die Konvergenz auf die Verschlussmaterialien. 

Sie werden bei der Auslegung des Verschlusses berücksichtigt und werden daher bei 

dem Referenzszenarium nicht zu einer Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

führen. 

Nicht thermisch induzierte Volumenänderungen (Beton-Quellen) und Quellen des Ben-

tonits werden ebenfalls bei der Barrierenauslegung berücksichtigt und werden daher im 

Referenzszenarium nicht zu einer Lageverschiebung des Schachtverschlusses führen. 

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 für das FEP Verschlussmaterial 

Beeinflussende FEP  

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Auflösung und Ausfällung* 

Konvergenz* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen* 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

Thermische Expansion oder Kontrakti-
on* 

Quellen des Bentonits* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Permafrost Glaziale Rinnenbildung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.11.2.3 Schachtverschlüsse 

Das Design der Schachtverschlüsse ist entscheidend für deren Langzeitstabilität und 

Funktionalität /MÜL 12a/. 
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Da kaltzeitliche Einwirkungen erst zu späten Zeiten auftreten, sind sie für die Schacht-

verschlüsse nicht relevant. 

Tab. 2.68 Beeinflussende FEP für das FEP Schachtverschlüsse 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben* Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Diapirismus* Lageverschiebung eines Schacht-
verschlusses 

Subrosion Kanalisierung in Dichtelementen 

Glaziale Rinnenbildung Quellen des Bentonits* 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder Kontrakti-
on* 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen* 

Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Fluiddruck* Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

*= 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 Schachtverschlüsse werden durch die Verschlussmaterialien 

und deren Quellvermögen (Nicht thermisch induzierte Volumenänderung, Quellen des 

Bentonits) bestimmt. Durch die Auslegung der Verschlüsse wird die Alteration so weit 

begrenzt, dass sie beim Referenzszenarium nicht zu einem Ausfall führen kann. 

Die Konvergenz und die Thermische Expansion oder Kontraktion erzeugen Spannun-

gen im Schachtverschluss. Dies wird, wie der Fluiddruck, bei der Auslegung der Ver-

schlüsse berücksichtigt. 

Die Auflockerungszone ist ein Bereich verminderter mechanischer Stabilität und kann 

daher zur Lageverschiebung der Schachtverschlüsse beitragen. 
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Varianten B2 und C: Die thermischen und mechanischen Einwirkungen auf die 

Schachtverschlüsse weichen aufgrund der anderen Endlagerkonfigurationen von der 

Variante B1 ab, werden aber durch die Auslegung der Verschlüsse abgedeckt. 

2.11.2.4 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen ist im Referenzszenarium so 

weit begrenzt, dass sie nicht zu einer wesentlichen Beeinträchtigung der Funktion der 

Barrieren führen kann. 

Tab. 2.69 Beeinflussende FEP für das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschlüssen 

Beeinflussende FEP  

Schachtverschlüsse* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen  

Streckenverschlüsse Auflockerungszone 

Verschlussmaterial* Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

Geochemisches Milieu im Grubenbau Advektion 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Kanalisierung in Dichtelementen Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

Auflösung und Ausfällung* Diffusion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Die Wahl des Verschlussmaterials und das Design der Schachtverschlüsse berück-

sichtigen die Alteration der Verschlüsse. Die Streckenverschlüsse sind für die Lagever-

schiebung der Schachtverschlüsse nicht relevant. 

Auflösung und Ausfällung sowie Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelpha-

sen sind wichtige Prozesse bei der Alteration der Verschlüsse. Die Nicht thermisch in-

duzierten Volumenänderungen (Quellen des Bentons und Bentonits) wurden bei der 

Auslegung der Barrieren berücksichtigt. Die Auswahl der Baustoffe basiert auf dem ak-

tuellen Geochemischen Milieu im Grubenbau und den Hydrochemischen Verhältnissen 

im Deck- und Nebengebirge. 
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Die Auflockerungszone ist ein Bereich verminderter mechanischer Stabilität und kann 

daher zur Lageverschiebung der Schachtverschlüsse beitragen.  

2.11.2.5 Konvergenz 

Durch die Konvergenz werden die Gebirgsspannungen auf die Verschlussbauwerke 

übertragen. Der aktuelle petrostatische Druck sowie die zukünftige Veränderung durch 

die Einlagerung wärmeentwickelnder Abfälle wurden bei der Verschlussauslegung zu 

Grunde gelegt. Eine Lageverschiebung der Verschlüsse durch Gebirgsspannungen ist 

daher für das Referenzszenarium nicht zu unterstellen. 

Tab. 2.70 Beeinflussende FEP für das FEP Konvergenz 

Beeinflussende FEP Fluiddruck* 

Inventar: Sonstige Stoffe Bohrlochverrohrung 

Technische Einrichtungen und deren  
Eigenschaften 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Verschlussmaterial* Salzgruskompaktion 

Versatz Wirtsgestein 

Schachtverschlüsse* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Streckenverschlüsse* Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Sonstige Verschlussbauwerke  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Der Stützdruck, der sich auf die Schachtkontur ausgewirkt wird, und die 

resultierende Konvergenzentwicklung hängen von den mechanischen Eigenschaften 

der unterschiedlichen Verschlussmaterialien sowie der Schachtverschlüsse ab. Bei ei-

ner Alteration der Verschlüsse können die Steifigkeitseigenschaften reduziert sein, was 

den Stützdruck und damit die Konvergenz beeinflusst. 

Veränderungen des Fluiddrucks ändern den Stützdruck auf die Hohlraumkontur und 

beeinflussen damit den Konvergenzprozess. 

Die Schachtverschlüsse 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 Schachtverschlüsse 

führen kann. 

Die Zusammensetzung des Salinars (z. B. Einschaltungen von Anhydrit / Ton) beein-

flusst das Konvergenzverhalten des Wirtsgesteins. Spannungsänderungen und Span-

nungsumlagerungen sowie Konvergenz beeinflussen sich wechselseitig. 

Varianten B2 und C: Die aufgrund der anderen Endlagerkonfiguration abweichenden 

Spannungs- und Temperaturverhältnisse werden sich auf die Konvergenz auswirken. 

Die für 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 Wassersäule bestimmt, die von oben 

auf dem Schachtverschluss lastet und andererseits von den Lösungs- und Gasmengen 

im Grubengebäude, die von unten auf den Schachtverschluss einwirken. Falls der Flu-

iddruck, den für die Auslegung des Schachtverschlusses zugrunde gelegten Werte 

überschreitet, kann daraus eine Lageverschiebung des Schachtverschlusses erfolgen. 

Abweichungen des Fluiddrucks können sich in den verschiedenen Varianten durch die 

unterschiedliche Konvergenz und durch Unterschiede bei der Gasbildung (Metall-

korrosion) ergeben. 

Tab. 2.71 Beeinflussende FEP für das FEP Fluiddruck 

Beeinflussende FEP Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Bohrlochverrohrung Quellen des Bentonits* 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Wärmeproduktion 

Konvergenz* Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

Gasmenge im Grubenbau 

Lösungen 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 Lösungs- und Gasmengen im Grubenge-

bäude bestimmt. Beim Referenzszenarium des Endlagersystems treten nur geringe 

Feuchtemengen in den Einlagerungsbereichen auf (Restfeuchte im Behälter und im 

Versatz, Gebirgsfeuchte). In die Einlagerungsbereiche für vernachlässigbar wärme-

entwickelnde Abfälle werden durch die Abfallgebinde größere Lösungsmengen 

(6.431 t) eingebracht. Aus einem Lösungsreservoir im Leine-Salz können max. 5.100 

m³ Lösung sowie durch die Schachtverschlüsse einige 100 m³ in den Infrastrukturbe-

reich zutreten. Der Gasdruck wird zunächst durch die eingeschlossene Luft bestimmt. 

Später wird er durch die Gasbildung (mikrobielle Prozesse, Metallkorrosion und Radio-

lyse), vor allem im Bereich mit vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfällen erhöht. 

Weiteres Gas kann aus den Kohlenwasserstoff-Vorkommen im Wirtsgestein und der 

Thermochemischen Sulfatreduktion resultieren. Falls der Fluiddruck die kleinste 

Hauptspannung im Gebirge überschreitet, kann es zur Druckgetriebenen Infiltration 

von Fluiden in das Salzgestein kommen, wobei die Integrität des Gesteins nicht beein-

trächtigt wird. 

Durch Volumenänderungen infolge der Konvergenz der Hohlraumkontur, durch Nicht 

thermisch induzierte Volumenänderungen von Materialien, durch das Quellen von Ben-

tonit, durch die Wärmeproduktion 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 Lösungen im Grubenbau, der Wärmeproduktion, der Thermischen Expansion oder 

Kontraktion sowie eventuell bei der Gasmenge (Metallkorrosion) erwartet. Die anderen 

FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1 

2.11.2.7 Nicht thermisch induzierte Volumenänderungen 

Die für die Lageverschiebung von Schachtverschlüssen relevanten nicht thermisch in-

duzierten Volumenänderungen umfassen das Quellen des Bentonits und Betonen beim 

Durchströmen mit Wasser sowie die Setzungen der als Widerlager genutzten Schotter-

säulen. Während das Quellen des Bentonits (Quelldruck begrenzt) für die Funktionali-

tät der Dichtelemente wichtig ist, werden die anderen Prozesse durch entsprechende 

Materialwahl und Einbringtechnik so weit begrenzt, dass sie die Funktion der Ver-

schlüsse nicht beeinträchtigen. 
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Die für die Thermochemische Sulfatreduktion erforderlichen Temperaturen werden am 

Schacht nicht erreicht. 

Tab. 2.72 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Nicht thermisch induzier-

te Volumenänderung 

Auslösende FEP Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Salzgruskompaktion Streckenverschlüsse 

Quellen des Bentonits* Sonstige Verschlussbauwerke 

Metallkorrosion Konvergenz* 

Korrosion der Brennstoffmatrix Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses 

Korrosion von Glas Lösungen im Grubenbau 

Beeinflussende FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Inventar: Sonstige Stoffe Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Versatz Spannungsänderung und Spannungs-

umlagerung* 

Verschlussmaterial* Thermochemische Sulfatreduktion 

Schachtverschlüsse*  

*= 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 Verschlüsse be-

stimmen das Bentonit-Quellen. Bei der Alteration z. B. der Betonwiderlager freigesetzte 

Korrosionsprodukte können das Quellen des Bentonits beeinflussen. 

Die durch die Konvergenz übertragenen Gebirgsspannungen wirken dem Quellen des 

Bentonits entgegen. Das Quellen der Baustoffe wird durch Lösungen im Grubenbau 

initiiert, wobei auch der Chemismus entscheidend ist. 

Varianten B2 und C: Unter den beeinflussenden FEP, die für den Schachtverschluss 

relevant sind, ändert sich wahrscheinlich nur die Konvergenz in signifikanter Weise bei 

den Varianten B2 und C. Die anderen FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Vari-

ante B1. 
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Tab. 2.73 Beeinflussende FEP für das FEP Quellen des Bentonits 

Beeinflussende FEP Lösungen im Grubenbau 

Verschlussmaterial Kanalisierung in Dichtelementen 

Schachtverschlüsse Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Konvergenz Auflockerungszone 

Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.11.2.9 Auflösung und Ausfällung 

Die Auflösung und Ausfällung ist ein Teilprozess der Alteration der Verschlüsse und 

wird durch die Wahl der Verschlussmaterialien und das Verschlussdesign begrenzt. 

Alle Varianten: Das Auftreten von Lösungs- und Ausfällungsprozessen hängt von den 

Baumaterialien, dem Chemismus der Lösungen und den Druckverhältnissen, die durch 

die Gebirgsspannungen erzeugt werden, ab. Am oberen Schachtdichtelement stehen 

unmittelbar Deckgebirgslösungen an, die vor allem die Betonwiderlager, aber nicht das 

Bentonitdichtelement anlösen. Beim Durchströmen kann es aber zu Ausfällungen im 

Porenraum des Bentonits kommen. Die Langzeitdichtung aus Salzgrus oder das Wirts-

gestein können beim Zutritt teilgesättigter Deckgebirgslösungen angelöst werden. 

Komplexbildung kann durch die Bildung neuer Verbindungen mit anderen Löslichkeiten 

zu Auflösungs- und Ausfällungsprozessen führen. Da viele Löse- und Ausfällungspro-

zesse von der Temperatur (Wärmeproduktion) beeinflusst werden, kann das unter-

schiedliche Temperaturfeld bei den drei Varianten zu unterschiedlichen Ausprägungen 

des FEP Auflösung und Ausfällung führen. 

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 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Auflösung und Ausfäl-

lung 

Auslösende FEP  

Lösungen im Grubenbau Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Beeinflussende FEP Verschlussmaterial 

Spannungsänderung und Spannungsum-
lagerung 

Versatz 

Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

Inventar: Sonstige Stoffe 

 Wirtsgestein  Verdampfen von Wasser 

Komplexbildung Wärmeproduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.11.2.10 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Die Schachtverschlüsse werden entsprechend den aktuellen Spannungsverhältnissen 

und den erwarteten Veränderungen durch die Einlagerung wärmeentwickelnder Abfälle 

im Gebirge ausgelegt. Berücksichtigt wird außerdem eine Überflutung des Standortes 

mit 50 m Wasserüberdeckung aufgrund einer anthropogen bedingten Klimaänderung. 

Da für das Referenzszenarium während der vorgesehenen Funktionsdauer der       

Barrieren (50.000 Jahre) darüber hinaus keine wesentliche Änderung dieser Span-

nungsverhältnisse unterstellt wird, ist auch keine dadurch initiierte Lageverschiebung 

anzunehmen. Alle Barrieren (Endlagerbehälter, Streckenverschlüsse, 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 Schachtverschlüsse berücksichtigt. Spannungsänderungen 

durch klimatische Einflüsse werden entweder zu späten Zeiten und damit nach der 

vorgesehenen Funktionsdauer der Verschlüsse auftreten (Kaltzeiten) oder sich nur ge-

ringfügig auswirken (Sedimentation).  

Der Grundspannungszustand im Gebirge wird durch die Eigenschaften des Wirtsge-

steins sowie des Deck- und Nebengebirges bestimmt. Im Grubengebäude wird über 

Versatz sowie Verschlüsse ein Stützdruck auf das Gebirge ausgeübt. Dabei kann ein 
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Quellen eines Baumaterials zu einer Druckerhöhung und eine Setzung (z. B. einer 

Schottersäule) zu einer Druckerniedrigung führen. 

Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen sowie Konvergenz beeinflussen 

sich wechselseitig. 

Tab. 2.75 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

Auslösende FEP Verschlussmaterial* 

Erdbeben* Schachtverschlüsse* 

Sedimentation Streckenverschlüsse 

Diapirismus* Sonstige Verschlussbauwerke 

Transgression oder Regression Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Inlandvereisung in randlicher Lage Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

Vollständige Inlandvereisung Ausfall eines Dichtpfropfens 

Glaziale Rinnenbildung Konvergenz* 

Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Fluiddruck* 

Beeinflussende FEP Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses 

Brennelement-Behälter Salzgruskompaktion 

Sonstige Endlagerbehälter Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

Versatz Quellen des Bentonits* 

Bohrlochverrohrung Wirtsgestein 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Deck- und Nebengebirge 

Technische Einrichtungen und deren  
Eigenschaften 

Thermochemische Sulfatreduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Außerdem kann ein entsprechend hoher Fluiddruck einen Stützdruck auf das Gebirge 

ausüben und damit die Spannungsverhältnisse ändern. 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 Verschlüsse führen. Wichtig für die Spannungsverhältnisse 

im Schacht sind außerdem abweichende Ausprägungen der Konvergenz und des Flu-

iddrucks. Die anderen FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1.  

2.11.3 Nicht berücksichtigte 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 Schachtverschlüsse soll aus Ca-Bentonit errichtet werden 

/MÜL 12a/. Bei einem Lösungszutritt kommt es zur Aufsättigung 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 für 

die Funktionalität der Dichtelemente.  

Das FEP wirkt direkt auf die Funktion der Initial-Barrieren „Schachtverschluss“, „Stre-

ckenverschluss“ als auch „Wirtsgestein“ ein.  

Für die Bewertung der Ausprägung des FEP werden die Merkmale „Quelldruck“ (quan-

titativ) und „Homogenität der Aufsättigung“ (qualitativ) verwendet. Der Quelldruck kann 

mittels der Baustoffrezeptur eingestellt werden und darf die minimale Hauptspannung 

im Gebirge nicht überschreiten. Die Homogenität der Aufsättigung ist entscheidend für 

die Funktionalität des Dichtelementes (Entwicklung der hydraulischen Durchlässigkeit). 

Variante B1: Das obere Dichtelement der Schachtverschlüsse wird aus Ca-Bentonit 

bestehen /ENG 11/. Die Aufsättigung des Bentonits beim Durchströmen der Barriere 

durch Flüssigkeiten führt zum Quellen und somit zu einem Quelldruck im Dichtelement, 

so dass sich in der Kontaktzone zwischen Dichtelement und Gebirge ein Stützdruck 

aufbaut /PUS 02/. Dieser Prozess ist entscheidend für die Funktionalität der Dichtele-

mente.  

Wichtige Randbedingungen für das Quellen des Bentonits sind die Zusammensetzung 

und die Eigenschaften des Verschlussmaterials Ca-Bentonit und der Lösungen im 

Grubenbau. Beim Referenzszenarium wird ein Zutritt von zwei Lösungstypen zum 

Schacht unterstellt: Typ I: Süßwasser bis schwach salinar sowie Typ II: Hutgesteinslö-

sungen, hoch salinar /LIN 12/. Das Quellvermögen und die Sorptionskapazität des 

Bentonits nehmen mit zunehmender Salinität des zutretenden Grundwassers ab. Der 

vorgesehene Bentonit wurde so gewählt, dass er mit dem Chemismus der erwarteten 

Lösungen kompatibel ist und dass der Quelldruck (ca. 1 MPa) den Fracdruck des an-

grenzenden Gebirges nicht überschreitet /ENG 11/.  

Durch eine entsprechende Einbautechnik und begleitenden QS-Maßnahmen beim Ein-

bau soll sichergestellt werden, dass sich die Bentonit-Dichtelemente beim Lösungszu-

tritt gleichmäßig aufsättigen. Dabei wird die Auflockerungszone zu Beginn als ein Be-
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reich mit erhöhter hydraulischer Leitfähigkeit zur Aufsättigung des Bentonits beitragen. 

Eine lokale Erosion („Piping") infolge einer unregelmäßigen Aufsättigung des Bentonits 

und eine resultierende lokal erhöhte hydraulische Durchlässigkeit sowie ein ungleich-

mäßiger Quelldruckaufbau im Dichtelement sind weniger wahrscheinlich. 

Der Fluiddruck führt immer zu einer leichten Lageverschiebung des Bentonitdichtele-

mentes, woraus aber keine Beeinträchtigung der Dichtfunktion resultiert. 

Aufgrund von leichten Lageverschiebungen des Schachtverschlusses infolge des 

Salzaufstiegs (Diapirismus) können, vor allem an der Schachtkontur, kurzzeitig Weg-

samkeiten entstehen, durch die es erneut zum Quellen des Bentonits kommen kann. 

Entsprechend der oben erwähnten Auswahl der Barrierenbaustoffe wird es nur in ge-

ringem Umfang zur Alteration der Verschlüsse (vor allem der Betonwiderlager) kom-

men. Die aus der Korrosion von Betonbaustoffen resultierenden Lösungsprodukte be-

einträchtigen das Quell- und Sorptionsvermögen des Bentonits. 

Die aus den Gebirgsspannungen resultierende Konvergenz wirkt dem Stützdruck ent-

gegen, der durch das Bentonit-Quellen erzeugt wird, und sorgt für die gebirgsmechani-

sche Einspannung der Elemente der Schachtverschlüsse. Der Quelldruck wird mit Hilfe 

der Bentonitrezeptur so eingestellt, dass er unterhalb des Fracdrucks des Gebirges 

bleibt. 

Kaltzeitliche Beeinträchtigungen der Schachtverschlüsse durch Spannungsänderungen 

(Inlandvereisung), Permafrost, Glaziale Rinnenbildungen oder geänderten 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 Änderungen der Variante B2 betreffen nur die Konfiguration der Ein-

lagerungsbereiche. Auswirkungen auf die Schächte können sich nur durch weitrei-

chende thermische und mechanische Einflüsse ergeben. Die abweichende Intensität 

dieser Prozesse im Vergleich zur Variante B1 ist qualitativ nicht abzuschätzen und 

muss durch Prozessanalysen untersucht werden. Die Funktionalität des Bentonit-

Dichtelementes hängt von der ausreichenden Einspannung in der Schachtröhre ab. 

Die entsprechenden FEP Thermische Expansion oder Kontraktion und Spannungsän-

derung und Spannungsumlagerung beeinflussen die Ausprägung der Konvergenz und 
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des Fluiddrucks, die wichtige Lastfälle bei der Auslegung der Verschlüsse darstellen. 

Für die Funktionalität der Dichtelemente ist auch die Ausprägung der Auflockerungs-

zone wichtig. Diese wird ebenfalls durch die Spannungsverhältnisse im Gebirge beein-

flusst. Aus den Änderungen der Variante B2 ergeben sich keine Abweichungen des 

Geochemischen Milieus im Grubenbau, die das Quellvermögen des Bentonits beein-

flussen. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Vari-

ante B1.  

Variante C: Im Schachtbereich relevante Abweichungen der Umweltbedingungen in 

der Variante C betreffen die thermischen und mechanischen Verhältnisse, die in Pro-

zessanalysen ermittelt werden müssen. 

Wichtige FEP sind Thermische Expansion oder Kontraktion und Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung, da sie auch die Ausprägung der FEP Konvergenz und 

Fluiddruck beeinflussen, die wichtige Lastfälle bei der Auslegung der Verschlüsse   

darstellen. Für die Funktionalität der Dichtelemente ist auch die Ausprägung der Auflo-

ckerungszone wichtig, die ebenfalls durch die Spannungsverhältnisse im Gebirge be-

einflusst wird. Das Geochemische Milieu im Grubenbau entspricht im Fernfeld der    

Variante B1, so dass sich keine abweichenden Einflüsse auf das Quellvermögen des 

Bentonits ergeben. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprä-

gung der Variante B1.  
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Abb. 2.12 Einflussfaktoren auf das Quellvermögen des Betonit 
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2.12.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.12.2 Beeinflussende FEP  

2.12.2.1 Verschlussmaterial 

Das vorgesehene Verschlussmaterial (Bentonit-Spezifikation) ist entscheidend für die 

Langzeitstabilität und die Funktionalität des Dichtelementes /MÜL 12a/.  

Beeinflussungen der Schachtverschlüsse durch kaltzeitliche Einwirkungen (Permafrost, 

Glaziale Rinnenbildung) werden erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer der 

Schächte stattfinden und sind daher von untergeordneter Bedeutung. 

Tab. 2.76 Beeinflussende FEP für das FEP Verschlussmaterial 

Beeinflussende FEP  

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Auflösung und Ausfällung 

Konvergenz* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Thermische Expansion oder Kontraktion 

Quellen des Bentonits Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Permafrost Glaziale Rinnenbildung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Die Schachtverschlüsse werden so ausgelegt, dass es beim Referenz-

szenarium nur zu einer begrenzten Alteration der Verschlüsse kommen wird. Mögliche 

Beeinflussungen des Quellvermögens der Bentonit-Dichtelemente könnten sich aus 

der Salinität und den gelösten Zementbestandteilen (aus der Korrosion der Widerlager) 

in zutretenden Lösungen ergeben. 

Die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen sowie Auflösung und 

Ausfällung beeinflussen indirekt über das Geochemische Milieu im Grubenbau die 

Bentonit-Dichtelemente. 
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Die Gebirgsspannungen, die u. a. durch thermische Expansion oder Kontraktion aus-

gelöst werden können, führen 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-

nungsänderung und Spannungsumlagerung haben eine andere Ausprägung als in der 

Variante B1. 

2.12.2.2 Schachtverschlüsse 

Das Design der Schachtverschlüsse ist entscheidend für die Langzeitstabilität und 

Funktionalität der Bentonit-Dichtelemente. 

Da kaltzeitliche Einwirkungen erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Barrie-

ren auftreten, ist eine späte Beeinträchtigung der Funktion der Schachtverschlüsse si-

cherheitstechnisch nicht relevant. 

Tab. 2.77 Beeinflussende FEP für das FEP Schachtverschlüsse 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Diapirismus Lageverschiebung eines Schachtver-
schlusses* 

Subrosion Kanalisierung in Dichtelementen 

Glaziale Rinnenbildung Quellen des Bentonits 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen* 

Auflockerungszone* 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

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 Schachtverschlüsse werden durch die Verschlussmaterialien 

und deren Quellvermögen bestimmt. Durch die Auslegung der Schachtverschlüsse 

wird die Alteration so weit begrenzt, dass sie beim Referenzszenarium während der 

vorgesehenen Funktionsdauer nicht zu einem Ausfall führen kann. Die Konvergenz 

führt zur Einspannung des Schachtverschlusses. Die thermische Expansion oder Kon-

traktion der Verschlussmaterialien und des Gebirges werden bei der Auslegung des 

Schachtverschlusses berücksichtigt. Die Gebirgsspannungen beeinflussen die 

Schachtverschlüsse und wirken sich auf das Quellen der Bentonit-Dichtelemente aus. 

Der Fluiddruck wirkt sich auf die Aufsättigung der Bentonit-Dichtelemente aus. Da die 

Auflockerungszone zu Beginn ein Bereich mit erhöhter hydraulischer Leitfähigkeit ist, 

trägt sie zur Aufsättigung der Bentonit-Dichtelemente bei. 

Varianten B2 und C: Die FEP Konvergenz, Thermische Expansion oder Kontraktion 

sowie Spannungsänderung und Spannungsumlagerung haben eine andere Ausprä-

gung als in der Variante B1. Sie sind entscheidend für die Einspannung des Dichtele-

mentes. Der Fluiddruck und die Auflockerungszone können die Aufsättigung des Ben-

tonits und damit die Funktionalität des Dichtelementes beeinflussen.  

2.12.2.3 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen ist beim Referenzszenarium 

durch die Barrierenauslegung so weit begrenzt, dass sie nicht zu einer wesentlichen 

Beeinträchtigung der Funktion der Barrieren führen kann. Für 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 Schachtverschlüsse ist entschei-

dend für deren Langzeitstabilität und Funktionalität. Da die Streckenverschlüsse aus 

Beton bestehen, ist das Bentonit-Quellen für sie nicht relevant. 

Auflösung und Ausfällung sowie Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelpha-

sen sind wichtige Prozesse bei der Alteration der Verschlüsse. Sie beeinflussen über 

das Geochemische Milieu im Grubenbau auch die Bentonit-Dichtelemente. 
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Von den Nicht thermisch induzierten Volumenänderungen 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 Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge wurden bei der Auslegung der Ver-

schlüsse berücksichtigt. 

Da die Auflockerungszone zu Beginn ein Bereich mit erhöhter hydraulischer Leitfähig-

keit ist, trägt sie zur Aufsättigung der Bentonit-Dichtelemente bei. Für 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 geänderten Temperatur- und 

Spannungsverhältnisse in den Varianten B2 und C die Auflockerungszone beeinflus-

sen, so dass sie die Alteration begünstigen, kann auf der Basis von reinen Plausibili-

tätsbetrachtungen nicht eingeschätzt werden. 

Tab. 2.78 Beeinflussende FEP für das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschlüssen 

Beeinflussende FEP Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

Schachtverschlüsse* Auflösung und Ausfällung 

Streckenverschlüsse Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Auflockerungszone* 

Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses 

Advektion 

Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses* 

Diffusion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.12.2.4 Konvergenz 

Durch die Konvergenz werden die Gebirgsspannungen auf die Verschlussbauwerke 

übertragen. Der aktuelle petrostatische Druck sowie seine Veränderung infolge der 
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Einlagerung wärmeentwickelnder Abfälle wurden bei der Verschlussauslegung zugrun-

de gelegt. Die Konvergenz führt zur Einspannung der Dichtelemente und ist daher für 

die Funktionalität der Barrieren wichtig. Bei den Abhängigkeiten werden im Folgenden 

nur die FEP betrachtet, die für die Schachtverschlüsse relevant sind. 

Variante B1: Der Stützdruck, der sich auf die Schachtkontur ausgewirkt hat, und die re-

sultierende Konvergenzentwicklung hängen von den mechanischen Eigenschaften des 

lokal unterschiedlichen Verschlussmaterials sowie der Schachtverschlüsse ab. Der 

Quelldruck des Bentonits wird durch entsprechende Materialwahl so begrenzt, dass er 

die Integrität des Gebirges nicht beeinträchtigt, aber den erforderlichen Druck für die 

Einspannung des Dichtelementes erzeugt. Bei einer Alteration der Verschlüsse kann 

das Quellvermögen des Bentonits reduziert werden, was den Stützdruck und damit die 

Konvergenz beeinflusst. 

Veränderungen des Fluiddrucks führen zu Änderungen des Stützdruckes 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 für 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. Spannungsänderung und Spannungsumlagerung sowie Konver-

genz beeinflussen sich wechselseitig.  
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Tab. 2.79 Beeinflussende FEP für das FEP Konvergenz 

Beeinflussende FEP Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Inventar: Sonstige Stoffe Bohrlochverrohrung 

Versatz Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Verschlussmaterial* Fluiddruck 

Schachtverschlüsse* Salzgruskompaktion 

Streckenverschlüsse Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses* 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Wirtsgestein 

Sonstige Verschlussbauwerke Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Varianten B2 und C: Aufgrund der geänderten Spannungsverhältnisse 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 Erhöhung der hydrauli-

schen Durchlässigkeit und damit zu einem erneuten Quellen des Bentonits führen. 
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Tab. 2.80 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lageverschiebung des 

Schachtverschlusses 

Auslösende FEP Konvergenz* 

Diapirismus Fluiddruck 

Thermische Expansion oder Kontraktion Sonstige Verschlussbauwerke 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Verschlussmaterial* Quellen des Bentonits 

Schachtverschlüsse* Auflösung und Ausfällung 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Während der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschlüsse 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 berücksichtigt /MÜL 12a/. 

Das Bemessungserdbeben wurde bei der Auslegung der Beton-Widerlager berücksich-

tigt. Eine Lageverschiebung der Schachtverschlüsse aufgrund einer Beeinträchtigung 

der Widerlager ist daher weniger wahrscheinlich.  

Das für die Widerlager und die Dichtelemente verwendete Verschlussmaterial und das 

Barrierendesign sind entscheidend für die Langzeitstabilität und die Funktionalität 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 (Auflösung und Ausfällung) sowie hieraus resultie-

rende Instabilitäten der Widerlager und Dichtelemente sind weniger wahrscheinlich und 

werden daher für das Referenzszenarium nicht unterstellt.  



Quellen des Bentonits 

133 

Die Konvergenz, die Nicht thermisch induzierten Volumenänderungen von Materialien 

(Beton-Quellen) und das Quellen des Bentonits tragen zu einer Einspannung und da-

mit zur Stabilität des Schachtverschlusses bei. Die Einspannung der Dichtelemente 

kann sich ändern, falls sich die Spannungsverhältnisse im Gebirge ändern. 

Varianten B2 und C: Aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration werden die 

FEP Konvergenz, Fluiddruck und Spannungsänderung und Spannungsumlagerung ei-

ne andere Ausprägung als in der Variante B1 haben. 

2.12.2.6 Lösungen im Grubenbau 

Die Lösungen im Grubengebäude führen zu einer Aufsättigung des Bentonits und an-

derer Baumaterialien mit Lösung und initiieren damit eine Volumenzunahme durch 

Quellen.  

Die Lösungen stammen aus Lösungszutritten aus dem Wirtsgestein (in der Leine-Folge 

Reservoire bis 5.100 m³, im Staßfurt-Salz Gebirgsfeuchte < 0,02 Gew.-%), Lösungszu-

tritten über die Schächte (ca. einige 100 m³), aus dem Versatz (trockener Salzgrus Ge-

birgsfeuchte < 0,02 Gew.-%, feuchter Salzgrus 0,6 Gew.-%, Sandverfüllung der Einla-

gerungsbohrlöcher: 0,2 Gew.-%), aus der Restfeuchte der Brennelement-Behälter 

(CASTOR: max. 120 g, POLLUX: max. 60 g, BSK max. 20 g) sowie die Abfallgebinde 

mit vernachlässigbar wärmeentwickelnden Abfällen (6.772 t). Unterschiede zwischen 

den Varianten ergeben sich durch unterschiedliche Behältertypen und Versatzmengen. 

Variante B1: Strömungsvorgänge bewegen Lösungen in einem Grubenbau. Sie sind 

wichtig für das Aufsättigen des Bentonits. 

Das Quellvermögen des Bentonits wird vor allem durch das Geochemische Milieu im 

Grubenbau beeinflusst. Die Temperatur (Wärmeproduktion) ist nur von untergeordne-

ter Bedeutung. Auflösung und Ausfällung 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 für das Bentonit-Quellen im Schacht nicht relevant. 
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Varianten B2 und C: Im Hinblick auf mögliche Einwirkungen auf den Schacht sind die 

abweichenden Versatz- und Lösungsmengen (vor allem die Mengen an feuchtem 

Salzgrus) zu prüfen. 

Tab. 2.81 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lösungen im Grubenbau 

Auslösende FEP Auflösung und Ausfällung 

Lösungszutritt ins Grubengebäude Metallkorrosion 

Beeinflussende FEP Korrosion der Brennstoffmatrix 

Inventar: Sonstige Stoffe Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Abfallmatrix Zersetzung von Organika 

Versatz Wärmeproduktion 

Verschlussmaterial* Verdampfen von Wasser 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude Radiolyse 

Geochemisches Milieu im Grubenbau* Thermochemische Sulfatreduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.12.2.7 Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Lösungszutritte aus dem Salzgebirge oder dem Deckgebirge führen entsprechend ih-

rem unterschiedlichen Chemismus zu einem unterschiedlichen Quellen des Bentonits. 

So verlieren Bentonite einen Teil ihres Quellpotenzials mit zunehmender Salinität des 

durchströmenden Fluids. 

Variante B1: Im Schachtbereich kann es zu Lösungszutritten aus dem Wirtsgestein 

z. B. aus der Gorlebenbank kommen.  

Wichtige Randbedingungen für den Lösungszutritt sind die Druckverhältnisse (Fluid-

druck) sowie Porosität und Permeabilität von Verschluss- und Versatzmaterialien. 

Fluidvorkommen im Wirtsgestein können durch Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

sowie durch die Auflockerungszone mit dem Grubengebäude verbunden sein. 

Die vorhandene Wassersäule im Deck- und Nebengebirge definiert den am Schacht 

anstehenden hydraulischen Druck, der für die Aufsättigung der Bentonit-Dichtung ver-

antwortlich ist. 
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Thermomigration ist nur in den Einlagerungsbereichen relevant und spielt daher für die 

Schächte 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 möglich, da 

dieser durch die Konvergenz beeinflusst wird, die sich aufgrund anderer Spannungs-

verhältnisse im Gebirge anders entwickelt als in der Variante B1. Der Fluiddruck ist ei-

ne wichtige Randbedingung für den Lösungszutritt. 

Tab. 2.82 Beeinflussende FEP für das FEP Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Beeinflussende FEP Auflockerungszone* 

Fluidvorkommen im Wirtsgestein Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Fluiddruck Deck- und Nebengebirge 

Porosität Thermomigration 

Permeabilität Wegsamkeiten in Erkundungs-
bohrungen 

2.12.2.8 Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Das Quellvermögen des Bentonits wird maßgeblich 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 Änderungen des geochemischen Milieus im Nahfeld der Varianten B2 und C sind 

vernachlässigbar gering. 

Variante B1: Die mit den Abfällen und den Bauwerken verbundenen Festphasen, Lö-

sungen und Gase sowie die Eigenschaften des Wirtsgesteins und mögliche Wechsel-

wirkungen (Alteration, Auflösung und Ausfällung, Korrosionsprozesse) bestimmen das 

geochemische Milieu und beeinflussen darüber auch das Quellvermögen des Ben-

tonits.  
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Der Ablauf der meisten geochemischen Reaktionen ist temperaturabhängig und wird 

daher durch die Wärmeproduktion der eingebrachten Abfälle beeinflusst. 

Durch Advektion und Diffusion können die Stoffkonzentrationen und damit das geo-

chemische Milieu verändert werden.  

Varianten B2 und C: Die Lösungsmengen werden aufgrund abweichender Mengen an 

feuchtem Salzgrusversatz anders sein als in der Variante B1. Die Restfeuchte in der 

Sandverfüllung der Einlagerungsbohrlöcher wird zu einer frühen Korrosion der Bohr-

lochverrohrung und der Behälter führen. Die resultierende Gasbildung kann über den 

Fluiddruck die Schachtverschlüsse beeinflussen. 

Tab. 2.83 Beeinflussende FEP für das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Beeinflussende FEP  

Inventar: Metalle Korrosion von Glas 

Inventar: Organika Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Inventar: Sonstige Stoffe Verhalten von graphithaltigen Materia-
lien und Urantails 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Zersetzung von Organika 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Mikrobielle Prozesse im Gruben-
gebäude und im Salzstock 

Lösungen im Grubenbau* Wärmeproduktion 

Auflösung und Ausfällung Gasmenge im Grubenbau 

Metallkorrosion Radiolyse 

Kohlenwasserstoff-Vorkommen im 
Wirtsgestein 

Advektion 

Thermochemische Sulfatreduktion Diffusion 

Komplexbildung Korrosion der Brennstoffmatrix 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt  

2.12.2.9 Auflockerungszone 

Die Auflockerungszone bildet sich im Konturbereich der Grubenräume durch Span-

nungsänderungen im Gebirge. Sie stellt einen Bereich mit erhöhter hydraulischer Leit-

fähigkeit dar, der sich später durch den Gebirgsdruck und den Stützdruck von Barrie-
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ren und Versatz wieder schließt. Solange die Auflockerungszone hydraulisch leitend 

ist, kann sie zur Aufsättigung der Bentonit-Dichtelemente beitragen. Der Stützdruck 

durch das Quellen des Bentonits wird zum Schließen der Auflockerungszone beitra-

gen. 

Tab. 2.84 Beeinflussende FEP für das FEP Auflockerungszone 

Beeinflussende FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Inventar: Sonstige Stoffe Konvergenz* 

Verschlussmaterial* Salzgruskompaktion 

Schachtverschlüsse* Quellen des Bentonits 

Streckenverschlüsse Thermische Expansion oder Kontraktion 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Wirtsgestein 

Sonstige Verschlussbauwerke Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Bohrlochverrohrung  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Die Wechselwirkung aus den Gebirgsspannungen und dem Stützdruck 

der Barrieren bestimmt die Eigenschaften der Auflockerungszone. Dabei spielen auch 

die visko-elasto-plastischen Eigenschaften des Wirtsgesteins eine Rolle 

Wichtig für die Ausbildung der Auflockerungszone sind die Steifigkeit der Verschluss-

materialien und der Konturnachschnitt an den Barrierenstandorten. 

Durch die Konvergenz läuft das Gebirge auf die Barriere auf und die Auflockerungszo-

ne wird sich durch den Stützdruck der Barriere schließen. Dieser Prozess kann bei ei-

nem Quellen von Baustoffen (z. B. Bentonit) beschleunigt werden. 

Falls ein Verschlusselement alteriert und die mechanische Stabilität beeinträchtigt wird, 

wird der Stützdruck auf das Gebirge reduziert, was sich auf die Auflockerungszone 

auswirkt. 

Die Salzgruskompaktion spielt für die Schachtverschlüsse 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 

Schachtverschlüsse berücksichtigt. 

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 Spannungsverhältnisse auf die Auflocke-

rungszone im Schacht auswirken, muss geprüft werden. 

2.12.2.10 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Die Schachtverschlüsse werden entsprechend den aktuellen Spannungsverhältnissen 

und den Veränderungen durch die Einlagerung wärmeentwickelnder Abfälle im Gebir-

ge ausgelegt. Berücksichtigt wird außerdem eine Überflutung des Standortes mit 50 m 

Wasserüberdeckung aufgrund einer anthropogen bedingten Klimaänderung. 

Kaltzeitlich bedingte Spannungsänderungen (z. B. durch Inlandvereisung) treten erst 

nach der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschlüsse auf und sind daher 

nur von untergeordneter Bedeutung. 

Die Spannungsverhältnisse 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 Schachtverschlüsse berücksichtigt. Die Thermische Expansion 

oder Kontraktion des Gebirges infolge der Aufheizung durch die wärmeentwickelnden 

Abfälle und die spätere Abkühlung führt zu Spannungsänderungen und Spannungsum-

lagerungen im Gebirge. 

Der Grundspannungszustand im Gebirge wird durch die Eigenschaften des Wirtsge-

steins sowie des Deck- und Nebengebirges bestimmt. In den Schächten üben die 

Schachtverschlüsse einen Stützdruck auf das Gebirge aus. Dabei führen z. B. das 

Quellen des Bentonits zu einer Druckerhöhung und eine Setzung (z. B. der Schotterwi-

derlager) zu einer Druckerniedrigung. 
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Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen sowie Konvergenz beeinflussen 

sich wechselseitig. Außerdem kann ein entsprechend hoher Fluiddruck einen Stütz-

druck auf das Gebirge ausüben und damit die Spannungsverhältnisse ändern. 

Varianten B2 und C: Die Spannungsverhältnisse im Gebirge werden aufgrund der an-

deren Endlagerkonfiguration anders ausgebildet sein als in der Variante B1. 

Tab. 2.85 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

Auslösende FEP Verschlussmaterial * 

Erdbeben Schachtverschlüsse* 

Sedimentation Streckenverschlüsse 

Diapirismus Sonstige Verschlussbauwerke 

Transgression oder Regression Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Inlandvereisung in randlicher Lage Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses 

Vollständige Inlandvereisung Ausfall eines Dichtpfropfens 

Glaziale Rinnenbildung Konvergenz* 

Thermische Expansion oder Kontraktion Fluiddruck 

Beeinflussende FEP Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses* 

Brennelement-Behälter Salzgruskompaktion 

Sonstige Endlagerbehälter Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Versatz Quellen des Bentonits 

Bohrlochverrohrung Wirtsgestein 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Deck- und Nebengebirge 

Technische Eigenschaften und deren 
Eigenschaften 

Thermochemische Sulfatreduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.12.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Kanalisierung in Dichtelementen ist ein weniger wahrscheinliches FEP, das im Refe-

renzszenarium nicht zu betrachten ist. 
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2.13 Auflösung und Ausfällung 

Die Herleitung der Ausprägung der Auflösungs- und Ausfällungsprozesse auf Initial-

Barrieren und der dadurch möglichen Beeinträchtigung ihrer einschlusswirksamen Ei-

genschaften wird nachfolgend beschrieben. Auflösungsprozesse betreffen die Initial-

Barrieren „Wirtsgestein“, die „Schachtverschlüsse“ und die „Streckenverschlüsse“ bei 

Anwesenheit von Lösungen. Ausfällungen werden nicht als beeinträchtigend angese-

hen. Die Ausprägung betrifft Art, Rate und Umfang der Auflösungs- und Ausfällungs-

prozesse. Die Vielzahl der möglichen Auflösungs- und Ausfällungsprozesse, die von 

lokalen Entwicklungen und Gegebenheiten abhängig sind, erfordert eine Einschätzung 

mittels geochemischer Modellrechnungen. Die Einschätzung einiger Auflösungs- und 

Ausfällungsprozesse von Zement- und Sorelphasen in Abhängigkeit von Lösungsan-

gebot erfolgte z. B. für die Auslegung von Schacht- und Streckenverschlüssen.  

Die Auflösungs- und Ausfällungsprozesse an POLLUX-, CASTOR-Behältern oder BSK 

werden im FEP Metallkorrosion angesprochen. Der Prozess der Abtragung des Salz-

gesteins am Salzspiegel durch Grundwasser als Auflösungsprozess (FEP Subrosion, 

Kapitel 2.3) wird gesondert behandelt. 

 

 

Auflösung und  
Ausfällung  

 Lösungen im Grubenbau 
Inventar: Sonstige Stoffe 
Versatz 
Verschlussmaterial 
  Geochemisches Milieu im Grubenbau 
Wärmeproduktion 
Verdampfen von Wasser 
Wirtsgestein 

  

Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Ne-
bengebirge 
Komplexbildung 

Abb. 2.13 Einflussfaktoren auf Auflösung und Ausfällung von Salzgestein 

Auch bei geringen Lösungsmengen, die im Grubengebäude und in der Nähe der Einla-

gerungsbereiche im Referenzszenarium zu erwarten sind, laufen Auflösungs- und Aus-

fällungsprozesse ab und sind aufgrund der langen Zeiträume zu betrachten. Die ur-

sprünglich vorhandenen Lösungen stehen im thermodynamischen Gleichgewicht mit 

den Mineralphasen des Hauptsalzes (Wirtsgestein, Salzbeton). Das Wirtsgestein wird 
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– außer durch Subrosion – im Referenzszenarium aufgrund der geringen im thermody-

namischen Gleichgewicht vorliegenden Lösungsmengen in seiner Barrierenwirkung 

durch Auflösungs- und Ausfällungsprozesse nicht beeinträchtigt. 

Die Einstellung eines thermodynamischen Gleichgewichts dieser Lösungen mit ze-

menthaltigen Komponenten der Verschlussbauwerke führt zu Auflösungs- und Ausfäl-

lungsprozessen. Bei den Verschlussbauwerken bzw. Dichtelementen ist für lange Zeit-

räume eine Erhöhung der Durchlässigkeit nicht auszuschließen, die unter anderem auf 

Auflösungs- und Ausfällungsprozesse zurückzuführen ist. Die Ausprägung des FEP 

Auflösung und Ausfällung wurde mit Hilfe geochemischer Rechenprogramme bei der 

Bestimmung der Lebensdauer der Verschlussbauwerke berücksichtigt.  

Die Auswirkungen einer Auflösung zementhaltiger Komponenten in den Verschluss-

bauwerken durch die anstehenden Lösungen werden im Initial-FEP Korrosion von Ma-

terialien mit Zement- oder Sorelphasen und Alteration von Schacht- oder Streckenver-

schlüssen beschrieben.  

Diese Ausprägung des Initial-FEP Auflösung und Ausfällung gilt im Referenzszenarium 

für alle drei Einlagerungsvarianten. 

2.13.1 Auslösende FEP 

2.13.1.1 Lösungen im Grubenbau 

Lösungen sind Voraussetzung für die Auflösung von Bestandteilen des Wirtsgesteins 

oder eines Verschlussbauwerkes. Die verfügbaren Lösungsmengen für Auflösungs- 

und Ausfällungsprozesse sind im Referenzszenarium für Streckenverschlüsse und 

Wirtsgestein begrenzt. Die obersten Komponenten der Schachtverschlüsse stehen im 

Kontakt mit einer praktisch unbegrenzten Menge Grundwasser über dem Salzstock 

(siehe Ausprägung FEP Subrosion). 

Nach Verschluss des Endlagers können Lösungen über den Schacht zutreten. Im Be-

reich der Leinefolge können Lösungsreservoire mit einer Größe bis max. 5.100 m³ auf-

treten /BfS 02/, die ggfs. über Wegsamkeiten in den Infrastrukturbereich gelangen kön-

nen. 
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Die Gebirgsfeuchte im Hauptsalz der Staßfurt-Serie beträgt 0,012 bis 0,017 Gew.-% 

/BOR 08/. Die Feuchte des trockenen Salzgrusversatzes entspricht jener des aufgefah-

renen Salzgesteins, der Feuchtegehalt für feuchten Salzgrusversatz beträgt ca. 

0,6 Gew.-% in den Richtstrecken und ca. 1,5 Gew.-% im Schachtverschluss /BOL 12/. 

Der Quarzsand, der in die Einlagerungsbohrlöcher zur Verfüllung des Ringraums zwi-

schen Behälter und Verrohrung sowie zur Trennung der Behälter eingebracht wird, hat 

als getrockneter Sand eine Restfeuchte von ca. 0,2 Gew.-% /BOL 12/. Zudem muss 

von geringen Restfeuchten in den Brennelement-Behältern ausgegangen werden 

/WOL 12/. 

Die Lösungsmengen im Nahfeld der Behälter sind veränderlich, da ein Transport von 

Wasser durch Verdampfen sowie Bildung oder Verbrauch durch chemische Prozesse 

(vor allem Zersetzungs- und Korrosionsprozesse, Thermochemische Sulfatreduktion) 

möglich ist. 

Tab. 2.86 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lösungen im Grubenbau 

Auslösende FEP Metallkorrosion 

Lösungszutritt ins Grubengebäude Korrosion der Brennstoffmatrix 

Beeinflussende FEP Auflösung und Ausfällung 

Radiolyse Inventar: Sonstige Stoffe* 

Verdampfen von Wasser* Versatz* 

Wärmeproduktion* Verschlussmaterial* 

Zersetzung von Organika Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Thermochemische Sulfatreduktion Abfallmatrix 

Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen  Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

*= 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 Auflösungs- und Ausfällungsprozessen sind stark 

abhängig vom geochemischen Milieu. Das geochemische Milieu (z. B. pH- und Eh-

Wert) und die Menge der Lösungen bestimmt in welchem Umfang Minerale des Wirts-
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gesteins oder Materialien der Verschlussbauwerke gelöst werden können. Sind die Lö-

sungen im Grubenbau nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, findet eine Auflö-

sung oder Ausfällung des entsprechenden Stoffes mit einer spezifischen Kinetik statt. 

Im Salzstock sind die Lösungen an NaCl-gesättigt bzw. im thermodynamischen 

Gleichgewicht mit dem Salzgrusversatz und dem Hauptsalz. Auflösungs- und Ausfäl-

lungsprozesse sind für diese Materialien daher nur gering.  

Tab. 2.87 Beeinflussende FEP für das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Beeinflussende FEP  

Lösungen im Grubenbau* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen  

Gasmenge im Grubenbau Zersetzung von Organika 

Inventar: Metalle Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 
und im Salzstock 

Inventar: Organika Wärmeproduktion* 

Inventar: Sonstige Stoffe* Diffusion 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Advektion 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Radiolyse 

Auflösung und Ausfällung 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 

Die zement- bzw. sorelhaltigen Materialien der Verschlussbauwerke (Salzbeton, Sorel-

beton) sind nicht über den gesamten Nachweiszeitraum im thermodynamischen 

Gleichgewicht mit den Lösungen im Endlager. Die Verschlüsse sind für ihre vorgese-

hene Funktionsdauer von 50.000 Jahren entsprechend der heute beobachteten Band-

breite der Deckgebirgs- und Wirtsgesteinslösungen aufgrund geochemischer Rech-

nungen ausgelegt. Dementsprechend werden in den Streckenverschlüssen und den 

unteren Schachtbereichen Sorelbeton, im mittleren Schachtbereich Salzbeton und im 

oberen Schachtbereich Bentonit für die Dichtelemente verwendet /MÜL 11/, /MÜL 12a/. 

Die Auslegung der oberen Schachtbereiche berücksichtigt zwei Lösungstypen (Süß-

wasser bis schwach salinar sowie hoch salinare Hutgesteinslösungen) und die alterier-
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ten Lösungen. Während der vorgesehenen Funktionsdauer wird aufgrund der Dimen-

sionierung der Barrieren mit Opferschichten keine bzw. nur geringe Änderung der Bar-

rierenwirkung angenommen.  

Während zukünftiger Kaltzeiten kann es dagegen zu geänderten hydrochemischen 

Verhältnissen im Deckgebirge kommen, die zu einer Alteration der Schachtverschlüsse 

und ggf. darauffolgend auch zu einer Alteration der Streckenverschlüsse führen. Die 

Auswirkungen der anstehenden Lösungen auf die Materialien der Initial-Barrieren wer-

den im FEP Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen und Alteration 

von Schacht- oder Streckenverschlüssen 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 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Spannungsänderungen im Gebirge können die druckabhängige Löslichkeit der Minera-

le im Wirtsgestein oder der zementhaltigen Materialien in den Verschlussbauwerken 

verändern. Eine gezielte Untersuchung zur Relevanz unter Endlagerbedingungen im 

Salz wurde noch nicht durchgeführt. Es wird aber erwartet, dass unter Endlagerbedin-

gungen der Einfluss des Druckes auf Auflösungs- und Ausfällungsprozesse vernach-

lässigbar ist. 
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Tab. 2.88 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

Auslösende FEP Quellen des Bentonits 

Inlandvereisung in randlicher Lage Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses 

Vollständige Inlandvereisung Salzgruskompaktion 

Thermische Expansion oder Kontraktion Fluiddruck 

Transgression oder Regression Konvergenz 

Diapirismus Streckenverschlüsse 

Sedimentation Schachtverschlüsse 

Erdbeben Verschlussmaterial* 

Glaziale Rinnenbildung Versatz* 

Beeinflussende FEP Sonstige Endlagerbehälter 

Wirtsgestein Brennelement-Behälter 

Deck- und Nebengebirge Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses 

Sonstige Verschlussbauwerke Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Ausfall eines Dichtpfropfens Bohrlochverrohrung 

Thermochemische Sulfatreduktion Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.13.2.3 Wirtsgestein 

Die Löslichkeit nimmt bei den wichtigen gesteinsbildenden Salzmineralen des Wirtsge-

steins von Carnallit über Steinsalz zum Anhydrit ab. Da die geologische Barriere zum 

überwiegenden Teil aus Halit der Staßfurt- und Leinefolge besteht und daher NaCl-

gesättigte Lösungen dominieren, ist nicht von einer weiteren Auflösung des Wirtsge-

steins auszugehen. Zu betrachten ist die Subrosion (siehe Ausprägung des Initial-FEP 

Subrosion). 

Da die aufgefahrenen Grubenbaue im Wirtsgestein Bereiche mit Carnallit oder Anhydrit 

mit einem Sicherheitsabstand von 50 m umfahren, sind Auflösungs- und Ausfällungs-

prozesse nur in dem Bereich zu betrachten, in dem Zugangsstrecken von den Schäch-
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ten in die Einlagerungsbereiche eine Formation mit Carnallit oder Anhydrit durchque-

ren.  

Auslösende FEP für 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 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion* 

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser* Konvergenz 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Diapirismus 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.13.2.4 Verschlussmaterial 

Die Zusammensetzung des Verschlussmaterials bestimmt dessen Löslichkeit. Vorge-

sehene Verschlussmaterialien sind Basaltschotter, Bentonit, Salz- und Sorelbeton. Ei-

ne relevante Löslichkeit besteht bei den zementhaltigen Verschlussmaterialien gegen-

über den NaCl-gesättigten Lösungen. Auflösungsprozesse an diesen Materialien und 

Ausfällungsprozesse können aufgrund des unterschiedlichen geochemischen Milieus 

über lange Zeiträume erwartet werden und werden für vorgesehene Funktionszeiträu-

me mittels Opfermaterialien berücksichtigt.  
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Tab. 2.90 Beeinflussende FEP für das FEP Verschlussmaterial 

Beeinflussende FEP  

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Auflösung und Ausfällung 

Konvergenz Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Thermische Expansion oder Kontraktion 

Quellen des Bentonits Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Kanalisierung in Dichtelementen Glaziale Rinnenbildung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Die Auswirkungen der anstehenden Lösungen auf die zementhaltigen Materialien der 

Initial-Barrieren werden im FEP Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelpha-

sen und Alteration von Schacht- oder Streckenverschlüssen beschrieben. 

2.13.2.5 Wärmeproduktion 

Die Löslichkeit der Salzminerale (Wirtsgestein), der Calciumsilkathydrate (Hochofen-

zement) und der Magnesiumoxyhydroxychloride (Sorelbeton) ist temperaturabhängig 

und kann zunehmen oder sinken. Den entscheidenden Einfluss auf den räumlichen 

und zeitlichen Temperaturverlauf im Endlager hat der radioaktive Zerfall der Radionuk-

lide in den wärmeentwickelnden Abfällen. Andere nennenswert wärmeeintragende 

Prozesse sind nicht vorhanden. Das Endlagerkonzept sieht vor, dass Temperaturen im 

Hauptsalz (z2HS) durch entsprechende Beladung der Abfallbehälter und angepasste 

Einlagerungsgeometrien auf 200 °C begrenzt werden. 

Tab. 2.91 Auslösende FEP für das FEP Wärmeproduktion 

Auslösende FEP Radioaktiver Zerfall 

2.13.2.6 Komplexbildung 

Abhängig vom geochemischen Milieu kann die Komplexbildung zu einer Erhöhung der 

Lösungskonzentration von Radionukliden im thermodynamischen Gleichgewicht füh-
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ren. Dies ist insbesondere für Nuklide relevant, die sonst nur schwerlösliche Verbin-

dungen bilden.  

Tab. 2.92 Beeinflussende FEP für das FEP Komplexbildung 

Beeinflussende FEP Zersetzung von Organika 

Lösungen im Grubenbau* Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 
und im Salzstock 

Inventar: Organika Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Inventar: Sonstige Stoffe* Thermochemische Sulfatreduktion 

Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge* 

Radionuklidtransport in der flüssigen  
Phase 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.13.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Die Beeinflussungen auf Auflösungs- und Ausfällungsprozesse durch FEP, die im 

Deck- und Nebengebirge wirken (Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Neben-

gebirge) oder lediglich zu lokalen Ausfällungen führen (Verdampfen von Wasser), wer-

den hier nicht betrachtet, da sie nicht auf die Initial-Barriere wirken. Die Auflösungs- 

oder Ausfällungsprozesse 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 Lösungen 

ausgegangen werden, sodass nur ein vernachlässigbarer Einfluss auf den Versatz er-

wartet wird. Der Einfluss der Auflösungs- und Ausfällungsprozesse weiterer Kompo-

nenten auf die Löslichkeit von Materialien von Initial-Barrieren ergibt sich über das ge-

ochemische Milieu. 
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2.14 Metallkorrosion 

Die Herleitung einer Ausprägung der Metallkorrosion durch die vorhandene Feuchte im 

Versatz, der Gebirgsfeuchte und möglicherweise migrierender Lösungen im Wärmefeld 

der Abfälle wird für die Initial-Barriere „Brennelement-Behälter“ beschrieben. Die Me-

tallkorrosion betrifft POLLUX- bzw. CASTOR-Behälter (Varianten B1 und B2) sowie die 

BSK und die die BSK mechanisch schützende Bohrlochverrohrung (Variante C). Die 

Ausprägung kann für die jeweilig verwendeten Materialien durch eine Rate, Ablauf (flä-

chige Korrosion, Lochkorrosion, Produkte usw.) mit einem erwarteten Wert oder Wer-

tebereich beschrieben werden. 

 

 

Metallkorrosion  

 Inventar: Metalle 
Abfallmatrix 
Brennelement-Behälter 
Sonstige Endlagerbehälter 
Versagen eines Brennelement-Behälter 
Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
Technische Einrichtungen und deren Eigenschaf-
ten 
Bohrlochverrohrung 
Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
Lösungen im Grubenbau 
Geochemisches Milieu im Grubenbau 
Wärmeproduktion 
Auflösung und Ausfällung 
Diffusion 

Abb. 2.14 Ausprägung der Metallkorrosion 

Die Auslegung der Behälter wird so erfolgen, dass der im Regelwerk /BMU 10/ gefor-

derte Einschluss radioaktiver Aerosole sowie die Handhabbarkeit der Behälter über ei-

nen Zeitraum von bis zu 500 Jahren gewährleistet ist. 

Die begrenzt vorhandenen Lösungsmengen lassen die flächenhafte Korrosion in ver-

hältnismäßig kurzer Zeit erliegen. /MÜL 09/ geben z. B. für POLLUX-Außenbehälter 

(Material GGG40) für einen Zeitraum von 1.430 Jahren eine Eindringtiefe von 21 mm 

an. Die mittlere Korrosionsrate für diesen Zeitraum beträgt damit etwa 15 µm/a. Ähnli-

che Werte für GGG40 ermittelten /BEC 04/ bei Experimenten in der Asse. In Laborex-

perimenten konnten bei hohen Temperaturen und hohen NaCl-Konzentrationen bei 

Gusseisen Raten für flächige Korrosion bis zu 60 µm/a festgestellt werden. Lochkorro-
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sion wurde für Gusseisen weder in den Versuchen in der Asse noch im Labor nachge-

wiesen. Diese Ergebnisse können als Orientierung für eine Systementwicklung zu 

Grunde gelegt werden. Die Bandbreiten aller verwendeten Materialien müssen noch für 

Endlagerbedingungen im Salzstock Gorleben abgeleitet werden. 

Nach der zu gewährleistenden Funktionsdauer ist ein Verlust der Integrität (Einschluss 

von Aerosolen) der POLLUX- bzw. CASTOR-Behälter sowie der BSK z. B. durch lokale 

Korrosionseffekte (Lochkorrosion) in Abhängigkeit von Material und geochemischen 

Milieu möglich. Generell ist zu berücksichtigen, dass die mechanische Stabilität der 

Behälter (bei der Bohrlochlagerung auch der Bohrlochverrohrung) durch Korrosions-

prozesse ungünstig beeinflusst werden kann. 

2.14.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.14.2 Beeinflussende FEP 

2.14.2.1 Brennelement-Behälter 

Die Eigenschaften der Brennelement-Behälter wirken sich auf die Ausprägung, d. h. 

Rate und Ablauf, der Korrosion aus. Daher ist das beeinflussende FEP Inventar: Metal-

le als Hauptbestandteil der Behälter wichtig für die Ausprägung der Metallkorrosion. 

Auch das FEP Spannungsänderung und -umlagerung wirkt auf den Brennelementbe-

hälter ein und somit auf den Ablauf einer Metallkorrosion. 
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Tab. 2.93 Beeinflussende FEP für das FEP Brennelement-Behälter 

Beeinflussende FEP  

Zersetzung von Organika Thermische Expansion und Kontraktion 

Salzgruskompaktion Radiolyse 

Metallkorrosion Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Materialversprödung durch Wasserstoff-
aufnahme 

Versagen eines Brennelement-
Behälters* 

Inventar: Metalle Ausfall einer Bohrlochverrohrung* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Die POLLUX-Behälter der Variante B1 bestehen aus einem Innen- und einem Außen-

behälter. Der Innenbehälter ist aus Feinkornbaustahl (Werkstoff Stahl 15MnNi6.3, 

1.6210) gefertigt und hat eine Wandstärke von 160 mm. Er wird durch einen ge-

schraubten Primärdeckel und einen geschweißten Sekundärdeckel dicht verschlossen 

(ebenfalls Werkstoff Stahl 15MnNi6.3, 1.6210). Der Innenraum ist in fünf Kammern un-

terteilt, in die je eine Brennstabbüchse mit Brennstäben eingesetzt werden kann. Die 

Büchsen / Korb sind aus Edelstahl (1.4541) mit Borstahlblech beplankt, z. T. mit Kupfer 

beschichtet. Der Außenbehälter ist aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff EN-

GJS-400-15U, 0.7040) hergestellt und hat eine Wandstärke von ca. 270 mm. Da er 

keine Dichtfunktion zu übernehmen hat, wird er mit einem verschraubten Deckel ver-

schlossen. Zur Handhabung sind am Behälterkörper oben und unten Tragzapfen aus 

Edelstahl X5CrNi13.4 (1.4313) und zur Wärmeabfuhr Kühlrippen aus Aluminium 

(EN AW 6060) angebracht. 

Für die Endlagerung der Forschungs- und Prototypreaktor-Brennelemente sind Behäl-

ter des Typ CASTOR THTR/AVR, CASTOR KNK und CASTOR MTR 2 vorgesehen. 

Die CASTOR-Behälter der Typen THTR/AVR und KNK bestehen aus einem zylindri-

schen Grundkörper aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff 0.7040) und verfügen 

über einen Primärdeckel aus Schmiedestahl (TSE 355) und einen Sekundärdeckel aus 

unlegiertem Stahl (Werkstoff St 52-3). Zur Handhabung ist der Behälter oben und un-

ten jeweils mit zwei Tragzapfen aus Schmiedestahl (TSE 355) ausgerüstet.  

Der CASTOR MTR 2 besteht aus einem einteiligen, dickwandigen zylindrischen Behäl-

terkörper mit Boden aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoff 0.7040). Das obere Zy-

linderende wird durch einen 280 mm starken Primärdeckel (Werkstoff 1.0566 oder 

1.4313) und einen 60 mm starken Sekundärdeckel (Werkstoff 1.0566) verschlossen. 



Metallkorrosion 

152 

Die Brennelemente werden im Behälterinnenraum in Tragkörben aus Aluminium ange-

ordnet. 

Bei der Variante B2 werden die POLLUX-Brennelement-Behälter durch Transport- und 

Lagerbehälter der Typen CASTOR V/19, CASTOR V/52 und CASTOR 440/84 ersetzt. 

Diese Behälter bestehen aus einem monolithischen Körper aus Sphäroguss (EN-GJS-

400-15U) in Form eines einseitig geschlossenen Hohlzylinders, einem Tragkorb zur 

Aufnahme der Brennelemente und dem übereinander angeordneten Verschlusssystem 

(Primär- und Sekundärdeckel) sowie einer Schutzplatte. Primär- und Sekundärdeckel 

sind aus Edelstahl (1.4313) X5CrNi13.4 gefertigt und werden mit dem Behälterkörper 

fest verschraubt. Außerdem sind zur Handhabung oben und unten am Behältermantel 

jeweils paarweise Tragzapfen angeschraubt.  

Die Brennstabkokille BSK der Variante C besteht aus einem konischen Behälterkörper 

mit 50 mm Wandstärke und einem angepressten oder angeschweißten Boden. Der 

Behälterkörper besteht wie der Primär- und Sekundärdeckel der BSK aus Feinkorn-

baustahl 15MnNi6.3 (Werkstoff 1.6210).  

2.14.2.2 Versagen eines Brennelement-Behälters 

Die Behälterauslegung und Qualitätssicherungsmaßnahmen sowie technische Vorsor-

gemaßnahmen und betriebliche Regelungen bei Transport und Handhabung der     

Behälter soll sicherstellen, dass der im Regelwerk /BMU 10/ geforderte Einschluss ra-

dioaktiver Aerosole sowie die Handhabbarkeit über einen Zeitraum von 500 Jahren 

grundsätzlich gewährleistet sind. Das Versagen eines oder mehrerer Brennelementbe-

hälter wird statistisch betrachtet, z. B. auf Grund unerkannter Produktionsfehler. Die 

beeinflussenden FEP wirken sich dann ebenfalls auf die Ausprägung der Metallkorro-

sion aus. 

Erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer von 500 Jahren ist ein Versagen der 

Brennelement-Behälter durch chemische und/oder mechanische Einwirkungen zu er-

warten /MÜL 08/, /MÜL 09/.  



Metallkorrosion 

153 

Tab. 2.94 Beeinflussende FEP für das FEP Versagen eines Brennelement-Behälters 

Beeinflussende FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Metallkorrosion Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Materialversprödung durch Wasserstoff-
aufnahme 

Brennelement-Behälter 

2.14.2.3 Lösungen im Grubenbau 

Die Verfügbarkeit von Feuchtigkeit ist eine notwendige Voraussetzung für die Metall-

korrosion. Im Referenzszenarium sind die für die Korrosion verfügbaren Feuchtemen-

gen begrenzt. /DÖR 12/ beziffert die mögliche Restfeuchte in Behältern. 

Die Gebirgsfeuchte im Hauptsalz der Staßfurt-Serie beträgt 0,012 bis 0,017 Gew.-% 

/BOR 08/. Die Feuchte des trockenen Salzgrusversatzes entspricht jener des aufgefah-

renen Salzgesteins, der Feuchtegehalt für feuchten Salzgrusversatz beträgt ca. 

0,6 Gew.-% in den Richtstrecken. Der Quarzsand, der in die Einlagerungsbohrlöcher 

(Variante C) zur Verfüllung des Ringraums zwischen Behälter und Verrohrung sowie 

zur Trennung der Behälter eingebracht wird, hat als getrockneter Sand eine Restfeuch-

te von ca. 0,2 Gew.-% /BOL 12/. 

Nach Verschluss des Endlagers können Lösungen über den Schacht zutreten. Weitere 

Möglichkeiten ergeben sich aus dem Zutritt aus Lösungsreservoiren aus Schichten der 

Leine-Folge und durch bei den wärmeentwickelnden Abfällen durch Migration im Wär-

mefeld der Abfälle.  
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Tab. 2.95 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lösungen im Grubenbau 

Auslösende FEP Metallkorrosion 

Lösungszutritt ins Grubengebäude Korrosion der Brennstoffmatrix 

Beeinflussende FEP Auflösung und Ausfällung* 

Radiolyse Inventar: Sonstige Stoffe 

Verdampfen von Wasser Versatz 

Wärmeproduktion* Verschlussmaterial 

Zersetzung von Organika Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen  Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

Thermochemische Sulfatreduktion Abfallmatrix 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Die Lösungen im Grubenbau bzw. im Nahfeld der Behälter sind zudem durch einen 

möglichen Verbrauch von Wasser durch chemische Prozesse (vor allem Zersetzungs- 

und Korrosionsprozesse) oder Transport durch Verdampfen sowie durch Wasserbil-

dung bei der thermochemischen Sulfatreduktion veränderlich und beeinflussen die 

Ausprägung. 

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 Abhängigkeit der Korrosions-

geschwindigkeit vom pH-Wert oder dem Chloridgehalt der Lösung. Im Referenzszena-

rium ist das geochemische Milieu der Restfeuchte in den Behältern und im Versatz und 

der aus dem Gebirge migrierenden Lösungen relevant. Daher wird für das Referenz-

szenarium eine gesättigte NaCl-Lösung als bestimmendes geochemisches Milieu für 

eine Metallkorrosion erwartet. Weitere beeinflussende FEP, wie z. B. Sulfide, die durch 

thermochemische oder mikrobielle Sulfatreduktion gebildet werden und zur Ausfällung 

von Metallsulfiden führen, können das geochemische Milieu und damit die Ausprägung 

der Metallkorrosion verändern. 
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Tab. 2.96 Beeinflussende FEP für das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Beeinflussende FEP  

Lösungen im Grubenbau Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen  

Gasmenge im Grubenbau Zersetzung von Organika 

Inventar: Metalle Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 
und im Salzstock 

Inventar: Organika Wärmeproduktion* 

Inventar: Sonstige Stoffe Diffusion 

Alteration von Strecken- und Schachtver-
schlüssen 

Advektion 

Nicht thermisch induzierte Volumenände-
rung von Materialien 

Radiolyse 

Auflösung und Ausfällung 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 

2.14.2.5 Auflösung und Ausfällung 

Mit einer Metallkorrosion können Auflösungs- und Ausfällungsprozesse verbunden 

sein. Korrosionsprodukte (z. B. Eisenhydroxide) können schwerlösliche Deckschichten 

ausbilden und die Korrosion verlangsamen, ggf. sogar zum Erliegen bringen. Die Bil-

dung von Sulfiden kann die Metallkorrosion beschleunigen und so die Ausprägung ver-

ändern. Komplexbildung und das geochemische Milieu wechselwirken ebenfalls über 

Auflösungs- und Ausfällungsprozesse mit der Metallkorrosion. Der Einfluss dieser Zu-

sammenhänge auf die derzeit angenommene Ausprägung der Metallkorrosion ist nicht 

abschließend untersucht. Die übrigen FEP werden als untergeordnet hinsichtlich eines 

Einflusses auf die Ausprägung der Metallkorrosion angenommen. 
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Tab. 2.97 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Auflösung und Ausfäl-

lung 

Auslösende FEP  

Lösungen im Grubenbau Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Beeinflussende FEP Verschlussmaterial 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Versatz 

Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

Inventar: Sonstige Stoffe 

Wirtsgestein Verdampfen von Wasser 

Wärmeproduktion* Komplexbildung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.14.2.6 Wärmeproduktion 

Chemische Reaktionen, wie die Metallkorrosion, sind in der Regel temperaturabhängig 

und werden mit zunehmender Temperatur beschleunigt.  

Tab. 2.98 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Wärmeproduktion 

Auslösende FEP Radioaktiver Zerfall 

2.14.2.7 Diffusion 

Tab. 2.99 Beeinflussende FEP für das FEP Diffusion 

Beeinflussende FEP  

Porosität Grundwasserströmung im Deck- und 
Nebengebirge 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude Gasströmung im Deck- und Neben-
gebirge 

Geochemisches Milieu im Grubenbau Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Auch Diffusionsprozesse steuern die Ausprägung der Metallkorrosion. Sie können 

Edukte zuführen und Produkte abführen. Porosität, Strömungsvorgänge und das geo-

chemische Milieu können die Ausprägung der Metallkorrosion über das FEP Diffusion 

beeinflussen. 



Metallkorrosion 

157 

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 Ausprägung der Me-

tallkorrosion der Brennelement-Behälter. Die Metallkorrosion an technischen Einrich-

tungen kann die verfügbaren Lösungen im Grubenbau reduzieren. 

Tab. 2.100 Beeinflussende FEP für das FEP Technische Einrichtungen und deren Ei-

genschaften 

Beeinflussende FEP Diapirismus 

Inventar: Metalle Inventar: Organika 

Inventar: Sonstige Stoffe Konvergenz 

Salzgruskompaktion Metallkorrosion 

Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Zersetzung von Organika 

Thermische Expansion oder Kontraktion Spannungsänderung- und Spannungs-
umlagerung 

2.14.2.9 Bohrlochverrohrung 

Die Bohrlochverrohrung kann die Ausprägung der Metallkorrosion an den Brennele-

mentbehältern durch das Metallinventar, die Ausprägung der Metallkorrosion an der 

Verrohrung selbst, Materialversprödung und den Ausfall der Bohrlochverrohrung beein-

flussen. 

Die Einlagerungsbohrlöcher sollen in der Variante C eine Verrohrung mit einer Länge 

von 300 m von der Einlagerungssohle (870 m) und mit einem Innendurchmesser der 

Verrohrung von 76 cm (für Leistungsreaktor-Brennelemente) und 88 cm (Forschungs-

reaktor-Brennelemente) erhalten. Der Außendurchmesser der Verrohrung wird 86 cm 

bzw. 98 cm betragen. Die Wandstärke von 5 cm ergibt sich aus thermomechanischen 

Auslegungsrechnungen für 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 möglich ist, kann eine Korrosion der BSK unterstellt wer-

den. Die Korrosion der Verrohrung kann die verfügbaren Lösungen im Grubenbau re-

duzieren. 
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Tab. 2.101 Beeinflussende FEP für das FEP Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Diapirismus 

Inventar: Metalle Erdbeben 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Konvergenz 

Wärmeproduktion* Metallkorrosion 

Hebung oder Absinken von Endlager-
behältern 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Thermische Expansion oder Kontraktion Spannungsänderung- und Spannungs-
umlagerung 

Versatz Sonstige Verschlussbauwerke 

Fluiddruck Ausfall einer Bohrlochverrohrung* 

Materialversprödung durch Wasserstoff-
aufnahme 

Radiolyse 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.14.2.10 Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Das FEP beschreibt den Verlust der mechanischen Stabilität einer Bohrlochverrohrung 

durch auslegungsüberschreitende Einwirkungen bzw. eine Kombination verschiedener 

Einwirkungen. Der Ausfall der Bohrlochverrohrung ermöglicht den Zutritt von Lösung in 

unterschiedlichem Maße und verändert so die Ausprägung der Metallkorrosion an der 

BSK.   

Tab. 2.102 Beeinflussende FEP für das FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Diapirismus 

Fluiddruck Bohrlochverrohrung 

Materialversprödung durch Wasserstoff-
aufnahme 

Konvergenz 

Spannungsänderung- und Spannungs-
umlagerung 

Metallkorrosion 

2.14.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Die Beeinflussungen auf die Ausprägung der Metallkorrosion durch und auf die FEP 

Abfallmatrix, Sonstige Endlagerbehälter, Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 

sind hier nicht zu berücksichtigen. Der Grund dafür ist, dass diese Abfallgebinde von 
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den Brennelement-Behältern räumlich getrennt sind und somit für die Ausprägung der 

Metallkorrosion auf die Brennelement-Behälter vernachlässigbar sind. Ebenfalls nicht 

berücksichtigt wird das FEP Inventar: Metalle, da die als Randbedingung über die FEP 

Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften sowie Bohrlochverrohrung bereits 

berücksichtigt ist. 
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2.15 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 

Die verwendeten Materialien mit Zement- oder Sorelphasen für die Initial-Barrieren 

„Schachtverschlüsse“ und „Streckenverschlüsse“ sind Sorelbeton und Salzbeton. Für 

Streckenverschlüsse und Dichtpfropfen sowie für das untere Dichtelement und Wider-

lager der Schachtverschlüsse ist Sorelbeton vorgesehen. Salzbeton wird für die mittle-

ren Dichtelemente und Widerlager der Schachtverschlüsse verwendet. Die Ausprä-

gung bezieht sich auf die Geschwindigkeit und Umfang der Korrosion der beiden      

unterschiedlichen Materialien. Ein Wert für die Ausprägung kann nicht angegeben wer-

den, jedoch sind Gleichgewichtsmodellierungen möglich, die eine Stabilität gegenüber 

verschiedenen Lösungen indizieren können. 

 

Korrosion von Materia-
lien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
 

 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen 
Inventar: Sonstige Stoffe 
Abfallmatrix 
Sonstige Endlagerbehälter 
Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
Verschlussmaterial 
Sonstige Verschlussbauwerke 
Technische Einrichtungen und deren Eigenschaf-
ten 
Lösungen im Grubenbau 
Geochemisches Milieu im Grubenbau 
Auflösung und Ausfällung 
Wärmeproduktion 
Radiolyse 
Diffusion 

Abb. 2.15 Ausprägung der Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelpha-

sen 

Die Korrosion der zementhaltigen Komponenten ist langzeitsicherheitsrelevant, da über 

sehr lange Zeiträume davon auszugehen ist, dass zementhaltige Materialien korrodiert 

werden. Der Ablauf der Korrosion von zementhaltigen Bestandteilen ist abhängig vom 

geochemischen Milieu der Lösungen, die mit diesen Materialien in Kontakt kommen. 

Für das zutretende Grundwasser über dem Salzstock ist zunächst anzunehmen, dass 

es hohe NaCl-Konzentrationen enthält, so dass das grundwasserseitige Dichtelement 

aus Salzbeton im Schachtverschluss gegenüber einer Korrosion für den Funktionszeit-

raum stabil ist. Nach einer zukünftigen Kaltzeit kann das Deckgebirge umgestaltet sein 

und ein anderes Grundwasser vorhanden sein, das zu einer höheren Korrosion der 
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zementhaltigen Komponenten führt. Jedoch bestehen dann keine Anforderungen mehr 

an die Funktion der Schachtverschlüsse. 

Zu den magnesium- und sulfatdominierten Gesteinsschichten (Hauptanhydrit, Carnalli-

tit) sind jeweils Dichtelemente aus Sorelbeton vorgesehen, so dass Wässer, die mit 

diesen Gesteinen in Kontakt standen, nicht korrodierend wirken können.  

Während der Funktionsdauer der Verschlussbauwerke (50.000 Jahre) ist nicht von ei-

ner relevanten Veränderung der hydraulischen oder mechanischen Eigenschaften 

durch Korrosion auszugehen. 

2.15.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.15.2 Beeinflussende FEP 

2.15.2.1 Diffusion 

Diffusion ist der entscheidende Transportprozess bei der Korrosion von Materialien mit 

Zement- oder Sorelphasen, da dadurch für den Abtransport der Korrosionsprodukte 

gesorgt wird. Eine Differenzierung der beeinflussenden FEP ist nicht erforderlich, da 

eine Diffusion nur bei einem Konzentrationsgefälle stattfindet, das durch externe 

Transportvorgänge erhalten wird. 
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Tab. 2.103 Beeinflussende FEP für das FEP Diffusion 

Beeinflussende FEP  

Porosität Grundwasserströmung im Deck- und 
Nebengebirge 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude Gasströmung im Deck- und Neben-
gebirge 

Geochemisches Milieu im Grubenbau Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

2.15.2.2 Wärmeproduktion 

Die Temperatur, die aus der Wärmeproduktion resultiert, beeinflusst Korrosionsprozes-

se. In der Regel steigt mit zunehmender Temperatur die Korrosionsgeschwindigkeit. 

Tab. 2.104 Auslösende FEP für das FEP Wärmeproduktion 

Auslösende FEP Radioaktiver Zerfall 

2.15.2.3 Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Das geochemische Milieu ist eine entscheidende Größe für die Ausprägung der Korro-

sion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen. So ist der Salzbeton gegenüber 

begrenzt vorhandenen gesättigten NaCl-Lösungen langzeitstabil, wird aber von mag-

nesiumreichen Lösungen angegriffen, insbesondere wenn auch Sulfat in der Lösung 

anwesend ist /KIE 98/. Sorelbeton ist gegenüber magnesiumreichen Lösungen stabil, 

in NaCl-gesättigten Lösungen kommt es in geringem Umfang zu Umbildungsprozessen 

/RAU 10/. 
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Tab. 2.105 Beeinflussende FEP für das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Beeinflussende FEP  

Lösungen im Grubenbau Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen  

Gasmenge im Grubenbau Zersetzung von Organika 

Inventar: Metalle Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 
und im Salzstock 

Inventar: Organika Wärmeproduktion 

Inventar: Sonstige Stoffe Diffusion 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Advektion 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Radiolyse 

Auflösung und Ausfällung Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Metallkorrosion Thermochemische Sulfatreduktion 

Korrosion der Brennstoffmatrix Komplexbildung 

Korrosion von Glas Verhalten von graphithaltigen Materialien 
und Urantails 

2.15.2.4 Auflösung und Ausfällung 

Auflösungsprozesse sind ein wesentlicher Bestandteil der Korrosion von Materialien 

mit Zement- oder Sorelphasen. So erfolgt zum Beispiel ein Calcium-Magnesium-

Austausch auf Grund der unterschiedlichen Löslichkeit der jeweiligen Salze. Weitere 

Auflösungseffekte auf die zementhaltigen Komponenten der Initial-Barrieren werden im 

Kapitel 2.13 beschrieben.   
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Tab. 2.106 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Auflösung und Ausfäl-

lung 

Auslösende FEP  

Lösungen im Grubenbau* Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

Beeinflussende FEP Verschlussmaterial* 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Versatz 

Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

Inventar: Sonstige Stoffe 

Wirtsgestein Verdampfen von Wasser 

Wärmeproduktion* Komplexbildung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.15.2.5 Lösungen im Grubenbau 

Die Anwesenheit von Lösung ist eine notwendige Voraussetzung für die Korrosion von 

Materialien mit Zement- oder Sorelphasen. Unter den gegebenen Prämissen sind im 

Referenzszenarium die für die Korrosion verfügbaren Feuchtemengen für die Stre-

ckenverschlüsse begrenzt. Die Schachtverschlüsse stehen dagegen mit dem Grund-

wasser über dem Salzstock in Kontakt. 

Tab. 2.107 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lösungen im Grubenbau 

Auslösende FEP Metallkorrosion 

Lösungszutritt ins Grubengebäude Korrosion der Brennstoffmatrix 

Beeinflussende FEP Auflösung und Ausfällung* 

Radiolyse Inventar: Sonstige Stoffe 

Verdampfen von Wasser Versatz 

Wärmeproduktion* Verschlussmaterial* 

Zersetzung von Organika Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen  Geochemisches Milieu im Grubenbau* 

Thermochemische Sulfatreduktion Abfallmatrix 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 
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2.15.2.6 Verschlussmaterial 

Die verwendeten zement- bzw. sorelhaltigen Materialien für die Verschlussbauwerke 

sind: 

• Sorelbeton A1 (MgO als Bindemittel (11,3 %), Steinsalzgrus als Zuschlagstoff 

(63,7 %) werden mit MgCl2-Lösung angemischt (25 %). Der Sorelbeton A1 wird für 

Streckenverschlüsse und Verschlusspfropfen sowie für das untere Dichtelement 

und Widerlager der Schachtverschlüsse vorgesehen. 

• Salzbeton (Hochofenzement (CEM III / B 32,5 N-LH / HS / NA) als Bindemittel 

(18,3 %), Steinsalzgrus als Zuschlagstoff (72,65 %) und gesättigte NaCl-Lösung 

zum Anmischen (10 %). Der Salzbeton wird für die mittleren Dichtelemente und 

Widerlager der Schachtverschlüsse verwendet. 

Tab. 2.108 Beeinflussende FEP für das FEP Verschlussmaterial 

Beeinflussende FEP  

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Auflösung und Ausfällung* 

Konvergenz Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Thermische Expansion oder Kontraktion 

Quellen des Bentonits Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Kanalisierung in Dichtelementen Glaziale Rinnenbildung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.15.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Die in den sonstigen Verschlussbauwerken eingesetzten Materialien werden hier nicht 

betrachtet, da sie keine Bestandteile einer Initial-Barriere sind. Die Beeinflussung der 

FEP Sonstige Endlagerbehälter, Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters, Abfall-

matrix, Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften sowie Sonstige Ver-

schlussbauwerke entfällt daher. Eine Beeinflussung auf die Korrosion erfolgt indirekt 

über das geochemische Milieu. Die Radiolyse spielt nur bei zementhaltiger Abfallmatrix 

eine Rolle. 
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Ebenfalls nicht berücksichtigt wird das FEP Inventar: Sonstige Stoffe, da die entspre-

chende Beeinflussung auf die Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 

über das FEP Verschlussmaterial behandelt wird.  

Das FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen beschreibt einen Spezialfall, da hier 

die Verfüllung der Erkundungsbohrungen mit Magnesiabinder beschrieben wird. Das 

Auftreten von Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen ist als weniger wahrscheinlich 

eingestuft und wird daher nicht berücksichtigt. 
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2.16 Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 

Die Versprödung metallischer Bestandteile durch Wasserstoff, der durch Metallkorrosi-

on entstehen kann, ist ein Prozess, der auch unter Endlagerbedingungen möglich ist. 

Die Versprödung der metallischen Komponenten der Brennelement-Behälter, d. h. bei 

der Streckenlagerung die POLLUX- oder CASTOR-Behälter, bei der Bohrlochlagerung 

die BSK und die Bohrlochverrohrung, beeinträchtigt deren mechanische Stabilität. Die 

Versprödung anderer metallischer Komponenten im Endlager ist nicht relevant. Die 

Beeinträchtigung der mechanischen Stabilität der Brennelement-Behälter und der 

Bohrlochverrohrung ist somit die Ausprägung des FEP Materialversprödung durch 

Wasserstoffaufnahme und hat einen Einfluss auf deren einschlusswirksamen Eigen-

schaften. 

 

 

Materialversprödung 
durch Wasserstoffauf-

nahme 
 

 Inventar: Metalle 
Brennelement-Behälter 
Sonstige Endlagerbehälter 
  Bohrlochverrohrung 
Geochemisches Milieu im Grubenbau 
Gasmenge im Grubenbau 

Abb. 2.16 Ausprägung des FEP Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 

Das Verspröden der metallischen Komponenten der Behälter führt nicht direkt zum 

Verlust ihrer Integrität. Durch Versprödung können geringere Gebirgsspannungszu-

stände als in der Auslegung angenommen zu Versagen der Behälter oder Ausfall der 

Bohrlochverrohrung führen. 

Nach Stand von Wissenschaft und Technik ist die Versprödung von Metallen ein be-

kannter Prozess und sollte aufgrund der denkbaren Wasserstoffentwicklung im Endla-

ger als Ursache für ein Versagen der Behälter in Betracht gezogen werden. Die Aus-

prägung (Versprödungsgrad) ergibt sich letztlich aus der Entwicklung des Endlagersys-

tems (Verfügbarkeit von Wasserstoff). Der Zusammenhang mit einem Versagen der 

Behälter bzw. Ausfall der Bohrlochverrohrung lässt sich ohne weitere Untersuchungen 

zurzeit nicht bewerten. 
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2.16.1 Auslösende FEP: 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.16.2 Beeinflussende FEP 

2.16.2.1 Brennelement-Behälter 

Der Aufbau der POLLUX-, CASTOR-Behälter und BSK (siehe FEP Behälter) beein-

flusst die Versprödung. Wichtig sind insbesondere die Materialien Gusseisen als auch 

Feinkornbaustahl. Für beide Werkstoffe ist Wasserstoffversprödung bekannt, z. B. 

/BAR 11/. Die Versuchsbedingungen lassen sich nicht auf Endlagerbedingungen im 

Salz übertragen.  

Tab. 2.109 Beeinflussende FEP für das FEP Brennelement-Behälter 

Beeinflussende FEP  

Zersetzung von Organika Thermische Expansion und Kontraktion 

Salzgruskompaktion Radiolyse 

Metallkorrosion Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Materialversprödung durch Wasserstoff-
aufnahme 

Versagen eines Brennelement-
Behälters 

Inventar: Metalle Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Die Metallkorrosion unter Wasserstoffbildung findet unter Wechselwirkung mit der pa-

rallel ablaufenden Versprödung, dem Versagen des Brennelementbehälters bzw. Aus-

fall einer Bohrlochverrohrung statt. 
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2.16.2.2 Bohrlochverrohrung 

Die Bohrlochverrohung wird aus Gusseisen (GGG40) hergestellt. Ob dieses Material 

unter Endlagerbedingungen durch Wasserstoff verspröden kann, ist noch zu klären. 

Tab. 2.110 Beeinflussende FEP für das FEP Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Diapirismus 

Inventar: Metalle Erdbeben 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Konvergenz 

Wärmeproduktion Metallkorrosion 

Hebung oder Absinken von Endlager-
behältern 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Thermische Expansion oder Kontraktion Spannungsänderung- und Spannungs-
umlagerung 

Versatz Sonstige Verschlussbauwerke 

Fluiddruck Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Materialversprödung durch Wasserstoff-
aufnahme 

Radiolyse 

2.16.2.3 Gasmenge im Grubenbau 

Tab. 2.111 Beeinflussende FEP für das FEP Gasmenge im Grubenbau 

Beeinflussende FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden 
in das Salzgestein 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Gasbildung Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Die Metallkorrosion der Behälter bildet Wasserstoff in der Nachverschlussphase und 

kann zu einer Versprödung der metallischen Behältermaterialien durch Wasserstoff 

führen. Dies ist abhängig von der Wasserstoffmenge in der Umgebung eines Behäl-

ters, die wiederum abhängig ist vom Verlauf der Gasbildung und von Strömungsvor-

gängen des Gases. 
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2.16.2.4 Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Das geochemische Milieu beeinflusst aufgrund der physikalischen-chemischen Zu-

sammenhänge das Eindringen vorhandenen Wasserstoffes in die Metallstruktur der 

Behälter und somit die Versprödung. Lediglich das FEP Nicht thermisch induzierte Vo-

lumenänderung wird als vernachlässigbar in diesem Zusammenhang angesehen.  

Tab. 2.112 Beeinflussende FEP für das FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Beeinflussende FEP  

Lösungen im Grubenbau Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen  

Gasmenge im Grubenbau* Zersetzung von Organika 

Inventar: Metalle Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 
und im Salzstock 

Inventar: Organika Wärmeproduktion 

Inventar: Sonstige Stoffe Diffusion 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Advektion 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Radiolyse 

Auflösung und Ausfällung 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 

2.16.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Zu betrachten ist der Einfluss auf die POLLUX- oder CASTOR-Behälter sowie die BSK 

und der Bohrlochverrohrung. Die beeinflussenden FEP Inventar: Metalle und Sonstige 

Endlagerbehälter entfallen daher bei der Betrachtung bzw. wirken über mehrere Ebe-

nen. 
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2.17 Auflockerungszone 

Eine Auflockerungszone (ALZ) ist ein konturnah begrenzter und geschädigter Bereich 

des einen Grubenraum umgebenden Gebirges, wobei dessen Schädigung und die da-

raus resultierende Permeabilität durch die auffahrungsbedingte Störung des Primär-

spannungszustandes und die damit verbundene Überschreitung der Dilatanzgrenze 

entstanden ist. Die Auflockerungszone kann aufgrund der Ausbildung einer (Sekun-

där-) Permeabilität um die Grubenbaue einen potentiellen Fließpfad für das Eindringen 

von Fluiden in das Endlager und einen Ausbreitungspfad für das Auspressen kontami-

nierter Fluide bilden. Es wird unterstellt, dass sich die Risse der Auflockerungszone 

während der Nachverschlussphase durch die Konvergenz dauerhaft verschließen und 

verheilen. 

Das FEP kann die Funktion der Initial-Barrieren „Schachtverschluss“ und „Streckenver-

schluss“ beeinträchtigen.  

Die Ausprägung des FEP wird durch eine hydraulische Durchlässigkeit beschrieben, 

die durch Modellrechnungen bzw. für Modellrechnungen zu ermitteln ist.  

Variante B1: Bei der Auffahrung des Endlagerbergwerkes wird der Primärspannungs-

zustand im Salzgebirge verändert. Abhängig von der Temperatur und der Mineralogie 

des Salzgebirges sowie durch Spannungsüberlagerungen aus benachbarten Hohlräu-

men kann sich das Salz über das reine Kriechen hinaus deformieren und wird an der 

Kontur bei Überschreiten der Dilatanzgrenze durch Rissbildung eine Auflockerungszo-

ne ausbilden. Die gebildeten Risse können netzartig miteinander verbunden sein. Da-

her wird bei der Auffahrung darauf geachtet, dass sich die Auflockerungszonen der 

verschiedenen Grubenbaue nicht überlagern und in Wechselwirkung treten können. 

Die Mächtigkeit dieser Auflockerungszone ist in der Regel kleiner als der Strecken-

durchmesser und beschränkt sich auf wenige Dezimeter bis zu wenigen Metern. Die 

Auflockerungszone wird vor der Errichtung von Schachtverschlüssen und Streckenver-

schlüssen in den Einbaupositionen der Dichtelemente so weit wie möglich entfernt. Die 

möglicherweise verbleibende Restschädigungszone kann bei Bedarf durch Injektionen 

abgedichtet werden.  

Wichtige Randbedingungen für die Ausprägung der Auflockerungszone sind das Wirts-

gestein, dessen Mineralogie, Struktur und Textur die Spannungsverteilung bestimmen, 

sowie die Eigenschaften von Versatz und Verschlussmaterialien, die die Druckfestig-
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keit der Verfüllung bzw. der Barriere und damit den Stützdruck bestimmen, mit dem 

diese dem Gebirgsdruck entgegen wirken.  

Der vor allem aus der Gasbildung resultierende Anstieg des Fluiddrucks kann zum Auf-

reißen von Rissen in der Auflockerungszone um die Verschlussbauwerke führen. 

Alle Änderungen der Spannungsverhältnisse im Gebirge durch Erdbeben, Salzaufstieg 

(Diapirismus) oder Änderungen der Gebirgsauflasten durch Erhöhung / Erniedrigung 

der Sedimentmächtigkeiten wirken sich auf die Konvergenz damit auch auf die Auflo-

ckerungszone aus. Spannungserhöhungen können dabei die Verheilung der Risse för-

dern, Spannungsreduzierungen zu einem Aufreißen von Rissen führen. 

Kaltzeitliche Einwirkungen (Inlandvereisung, Glaziale Rinnenbildung) treten erst zu 

späten Zeiten auf, zu denen die Salzgruskompaktion im vollständig verfüllten Gruben-

gebäude sowie das Schließen und Verheilen der Auflockerungszone abgeschlossen 

sind. Daher sind diese Einwirkungen nur von untergeordneter, sicherheitstechnischer 

Bedeutung. 

Variante B2: Die Ausprägung der Auflockerungszone hängt – außer von den berg-

baulichen (Auffahrungstechnik) und geologischen Aspekten – von der Geometrie der 

Grubenräume und der Spannungsänderung und Spannungsumlagerung im Gebirge 

ab. Die Grubenräume der Variante B2 sind in den Einlagerungsfeldern (horizontale 

Einlagerungsbohrlöcher, große Einlagerungsnischen) deutlich anders konfiguriert als in 

der Variante B1 /BOL 12/. Diese Grubenraumgeometrie und die andere Verteilung der 

eingebrachten Abfälle (Wärmeproduktion) werden auch Auswirkungen auf das Tempe-

ratur- und Spannungsfeld im Gebirge haben (Thermische Expansion oder Kontraktion). 

Somit sind wesentliche Randbedingungen für die Ausprägung der Auflockerungszone 

geändert. Auswirkungen auf die Ausprägung der Auflockerungszone sind – zumindest 

bereichsweise – nicht auszuschließen.  

Auf die Funktion der Verschlussbauwerke werden diese gebirgsmechanischen Einwir-

kungen keine Auswirkungen haben, da die Auflockerungszone vor Errichtung der Bar-

riere soweit wie möglich entfernt wird. Darüber hinaus ist eine Abdichtung von Rissen 

durch Zementinjektionen möglich. Für die Verschlussbauwerke ist eine integrale Dicht-

heit nachzuweisen, die auch die Auflockerungszone mit einschließt. Alle anderen FEP 

wirken in ähnlicher Weise wie in der Variante B1 auf die Auflockerungszone ein. 
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Variante C: Die Grubenräume der Variante C sind in den Einlagerungsfeldern (300 m 

tiefe, vertikale Einlagerungsbohrlöcher, große Einlagerungsnischen) deutlich anders 

konfiguriert als in der Variante B1 /BOL 12/. Diese Grubenraumgeometrie und die an-

dere Einbringung der wärmeentwickelnden Abfälle werden auch Auswirkungen auf das 

Temperatur- und Spannungsfeld im Gebirge haben. Somit ist eine bereichsweise ab-

weichende Ausprägung der Auflockerungszone nicht auszuschließen.  

In den Einlagerungsbohrlöchern ist das Gebirge bereits vor der Einlagerung auf die 

Bohrlochverrohrung aufgelaufen. Hierdurch baut sich hier frühzeitig ein Stützdruck auf, 

der zu einem raschen Verschließen der Auflockerungszone beiträgt. Da die Entwick-

lung der Auflockerungszone bei der Konzeptentwicklung für die Verschlussbauwerke 

berücksichtigt wird, wird sie keine negativen Auswirkungen auf die Funktion der Ver-

schlussbauwerke haben. Vor der Errichtung des Verschlussbauwerks wird die Auflo-

ckerungszone jeweils soweit wie möglich entfernt und Risse – soweit erforderlich – 

durch Zementinjektionen abgedichtet. 

Die Einwirkungen des geänderten Fluiddrucks, z. B. durch Gasbildung (abweichende 

Metallkorrosion), auf die Auflockerungszone sind zu prüfen. Alle anderen FEP wirken in 

ähnlicher Weise wie in der Variante B1 auf die Auflockerungszone ein.  

 

 
Auflockerungszone  

Inventar: Sonstige Stoffe 
Verschlussmaterial 
Schachtverschlüsse 
Streckenverschlüsse 
Alteration von Strecken- und Schachtver-
schlüssen 
Sonstige Verschlussbauwerke 
Bohrlochverrohrung 
Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
Konvergenz 
Fluiddruck 
Salzgruskompaktion 
Quellen des Bentonits 
Thermische Expansion oder Kontraktion 
Wirtsgestein 
Spannungsänderung und Spannungsumlage-
rung 
 

Abb. 2.17 Auswirkungen auf die Auflockerungszone 
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2.17.1 Auslösende FEP  

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.17.2 Beeinflussende FEP  

2.17.2.1 Inventar: Sonstige Stoffe 

Das FEP beschreibt u. a. die materialspezifischen Eigenschaften des Verfüllmaterials 

von Erkundungsbohrungen, von denen die Ausbildung und Entwicklung der Auflocke-

rungszone um die Bohrlöcher abhängt. 

Tab. 2.113 Beeinflussende FEP für das FEP Inventar: Sonstige Stoffe 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Abfallmatrix Korrosion von Glas 

Brennelement-Behälter Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Sonstige Endlagerbehälter Verhalten von grafithaltigen Materialien 
und Urantails 

Technische Einrichtungen und deren  
Eigenschaften 

Mikrobielle Prozesse im Gruben-
gebäude und im Salzstock 

Bohrlochverrohrung  

Von den beeinflussenden FEP sind nur die FEP Nicht thermisch induzierte Volu-

menänderung von Materialien (Quellen von Verfüllmaterial bei Lösungszutritt), Korrosi-

on von Materialien mit Zement- und Sorelphasen (Bohrlochverfüllung) und Mikrobielle 

Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock (Zersetzung von PE-Rohren in Boh-

rungen) im Hinblick auf die Ausbildung der Auflockerungszone relevant. 

Endlagervarianten B2 und C: Die für die Ausbildung der Auflockerungszone relevanten 

FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Endlagervariante B1. 
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2.17.2.2 Verschlussmaterial 

Die Steifigkeit des Verschlussmaterials beeinflusst über den Stützdruck auf die Hohl-

raumkontur die Ausprägung der Auflockerungszone. 

Kaltzeitliche Einwirkungen (z. B. Glaziale Rinnenbildung) auf die Schachtverschlüsse 

sind, da sie erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer auftreten, nur von unterge-

ordneter sicherheitstechnischer Bedeutung. 

Variante B1: Durch die Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse wird die Stei-

figkeit der Barrieren reduziert und durch den reduzierten Stützdruck die Auflockerungs-

zone beeinflusst. 

Durch die Konvergenz, die Nicht thermisch induzierten Volumenänderungen von Mate-

rialien und das Quellen des Bentonits wird ein Druck auf die Auflockerungszone aus-

geübt. Die Thermische Expansion oder Kontraktion, Spannungsänderungen und 

Spannungsumlagerungen, Auflösung und Ausfällung sowie Korrosion von Materialien 

mit Zement- oder Sorelphasen beeinflussen die mechanischen Eigenschaften der Ver-

schlussmaterialien und damit auch die Auflockerungszone. 

Varianten B2 und C: Entsprechend der anderen Endlagerkonfiguration weichen die 

thermomechanischen Einflüsse (Thermische Expansion oder Kontraktion, Spannungs-

änderung und Spannungsumlagerung) von der Variante B1 ab. Diese Einflüsse werden 

aber durch die Materialwahl und die Barrierenauslegung abgedeckt. Die anderen be-

einflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

Tab. 2.114 Beeinflussende FEP für das FEP Verschlussmaterial 

Beeinflussende FEP Quellen des Bentonits* 

Glaziale Rinnenbildung Auflösung und Ausfällung 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Konvergenz* Thermische Expansion und Kontraktion* 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Kanalisierung in Dichtelementen  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 
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2.17.2.3 Schachtverschlüsse 

Die Auflockerungszone wird im Bereich der Dichtelemente der Schachtverschlüsse bis 

auf 30 cm entfernt. Der Stützdruck der Schachtverschlusselemente auf die Schacht-

wandung wird zum rascheren Verschließen der Auflockerungszone führen. 

Kaltzeitliche Einwirkungen (z. B. Subrosion, Glaziale Rinnenbildung) auf die Schacht-

verschlüsse sind, da sie erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer auftreten, nur von 

untergeordneter sicherheitstechnischer Bedeutung. Die Auflockerungszone sollte zu 

diesem Zeitpunkt verschlossen sein. 

Tab. 2.115 Beeinflussende FEP für das FEP Schachtverschlüsse 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Diapirismus Lageverschiebung eines Schachtver-
schlusses 

Subrosion Kanalisierung in Dichtelementen 

Glaziale Rinnenbildung Quellen des Bentonits* 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen* 

Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Fluiddruck* Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Durch ein Erdbeben oder eine Lageverschiebung des Schachtverschlus-

ses infolge Salzaufstieg (Diapirismus) kann die mechanische Stabilität des Schachtver-

schlusses beeinträchtigt werden. Dies hat Auswirkungen auf die Auflockerungszone. 

Die mechanischen Eigenschaften der Schachtverschlusselemente werden durch das 

Verschlussmaterialien und dessen Quellvermögen (Nicht thermisch induzierte Volu-

menänderung von Materialien, Quellen des Bentonits) bestimmt. Durch eine Alteration 

der Strecken- und Schachtverschlüsse kann die mechanische Stabilität der Barrieren 

beeinträchtigt werden. 
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Die Thermische Expansion oder Kontraktion und die Spannungsänderung und Span-

nungsumlagerung im Wirtsgestein und in der Barriere sowie die Konvergenz führen zu 

einem Stützdruck an der Hohlraumkontur. Ein erhöhter Fluiddruck kann zu einem Wie-

deraufreißen der Auflockerungszone führen. 

Varianten B2 und C: Entsprechend der anderen Endlagerkonfiguration weichen die 

thermomechanischen Einflüsse (Thermische Expansion oder Kontraktion, Spannungs-

änderung und Spannungsumlagerung, Konvergenz, Fluiddruck) von der Variante B1 

ab. Diese Einflüsse werden aber durch die Materialwahl und die Barrierenauslegung 

abgedeckt. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der 

Variante B1. 

2.17.2.4 Streckenverschlüsse 

Die Auflockerungszone wird im Bereich der Dichtelemente der Streckenverschlüsse 

weitgehend entfernt. Der Stützdruck der Streckenverschlusselemente auf die Hohl-

raumwandung wird zum raschen Verschließen der Auflockerungszone führen. 

Tab. 2.116 Beeinflussende FEP für das FEP Streckenverschlüsse 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses 

Diapirismus Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen* 

Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Fluiddruck* Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Die beeinflussenden FEP und ihre Bewertung sind – abgesehen von den 

schachtspezifischen FEP (Kaltzeit-FEP, Lageverschiebung des Schachtverschlusses, 

Quellen des Bentonits) – identisch mit dem FEP Schachtverschlüsse (s. o.). 
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Varianten B2 und C: Entsprechend der anderen Endlagerkonfiguration weichen die 

thermomechanischen Einflüsse (Thermische Expansion oder Kontraktion, Spannungs-

änderung und Spannungsumlagerung, Konvergenz, Fluiddruck) von der Variante B1 

ab. Diese Einflüsse werden aber durch die Materialwahl und die Barrierenauslegung 

abgedeckt. 

Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

Abweichende Einwirkungen auf die Auflockerungszone ergeben sich nicht. 

2.17.2.5 Alteration von Strecken- oder Schachtverschlüssen 

Die mechanischen Eigenschaften der Schacht- und Streckenverschlüsse können sich 

durch eine Alteration verändern und so das Verschließen und Verheilen der Auflocke-

rungszone beeinflussen. Bei reduzierten Material-Steifigkeiten ist der Stützdruck auf 

die Hohlraumkontur vermindert, was sich auf die Entwicklung der Auflockerungszone 

auswirkt.  

Variante B1: Durch eine Alteration können die mechanischen Eigenschaften des Ver-

schlussmaterials und der Schachtverschlüsse sowie der Streckenverschlüsse beein-

trächtigt werden. Die Auflösung und Ausfällung sowie die Korrosion von Materialien mit 

Zement- oder Sorelphasen sind Teilaspekte der Alteration, die durch das Geochemi-

sche Milieu im Grubenbau bzw. bei den Schächten auch durch die Hydrochemischen 

Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge gesteuert werden. 

Im Gegensatz dazu kann ein Aufquellen von Baustoffen (Nicht thermisch induzierte Vo-

lumenänderung) die Einspannung der Barrierenelemente erhöhen. 

Der Stofftransport durch die Barriere erfolgt über Diffusion. Da für das Referenzszena-

rium unterstellt wird, dass sich die Auflockerungszone in der vorgesehenen Weise 

schließt, werden auch für den Stofftransport am Kontakt Barriere – Gebirge diffusive 

Prozesse unterstellt. Ein advektiver Stofftransport ist weniger wahrscheinlich. Diese 

Stofftransportprozesse können auch zur Alteration der Barrieren beitragen. 

Varianten B2 und C: Die beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der 

Variante B1. Abweichende Einwirkungen auf die Auflockerungszone ergeben sich 

nicht.  
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Tab. 2.117 Beeinflussende FEP für das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschlüssen 

Beeinflussende FEP Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Schachtverschlüsse* Auflösung und Ausfällung 

Streckenverschlüsse* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Auflockerungszone 

Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 
und Nebengebirge 

Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses 

Advektion 

Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses 

Diffusion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.17.2.6 Sonstige Verschlussbauwerke 

Für die Varianten B1 und B2 sind nur die Dichtpfropfen relevant, für die Endlagervari-

ante C zusätzlich die Bohrlochverschlusspfropfen. Der Stützdruck der Verschlussbau-

werke auf die Hohlraumwandung kann das Verschließen der Auflockerungszone be-

schleunigen. 

Varianten B1 und B2: Die beeinflussenden FEP und ihre Bewertung sind – abgesehen 

von den streckenverschlussspezifischen FEP – weitgehend identisch mit dem FEP 

Streckenverschlüsse (s. o.). Aufgrund der Nähe zu den Einlagerungsstrecken und die 

daraus resultierenden hohen Temperaturen nach der Einlagerung ergibt sich für die 

Dichtpfropfen auch eine Beeinflussung durch die Thermochemische Sulfatreduktion, 

was Auswirkungen auf den Stützdruck haben kann. 

Variante C: Das Gebirge ist bereits vor der Beladung der Einlagerungsbohrlöcher auf 

die Bohrlochverrohrung aufgelaufen. Daher wird sich frühzeitig ein Stützdruck aufbau-

en, der das Verschließen und Verheilen der Auflockerungszone begünstigt. Entspre-

chend der anderen Endlagerkonfiguration werden die Thermische Expansion oder 

Kontraktion, die Spannungsänderung und Spannungsumlagerung, die Konvergenz und 

der Fluiddruck anders ausgebildet sein. Es ist zu prüfen, ob durch die Volumenzunah-
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me infolge der Thermochemischen Sulfatreduktion möglicherweise in der Auflocke-

rungszone Risse aufreißen können. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in 

ihrer Ausprägung der Endlagervariante B1. 

Tab. 2.118 Beeinflussende FEP für das FEP Sonstige Verschlussbauwerke 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Erdbeben Ausfall eines Dichtpfropfens 

Diapirismus Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Bohrlochverrohrung* Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck Thermochemische Sulfatreduktion 

Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.17.2.7 Bohrlochverrohrung 

Das Gebirge wird bereits vor der Beladung der Einlagerungsbohrlöcher auf die Bohr-

lochverrohrung aufgelaufen sein. Daher wird sich frühzeitig ein Stützdruck aufbauen, 

der das Verschließen der Auflockerungszone begünstigt. Dieser Stützdruck kann redu-

ziert sein, falls die mechanische Verrohrung ausfällt. Es ist zu prüfen, ob in diesem Fall 

in der Auflockerungszone wieder Risse aufreißen können. 

Variante C: Im Hinblick auf die Ausprägung der Auflockerungszone sind die mechani-

schen Eigenschaften des Materials der Bohrlochverrohrung relevant. Die Sandverfül-

lung der Bohrlochverrohrung (Versatz) erhöht die mechanische Stabilität. Falls die 

Bohrlochverrohrung durch Metallkorrosion oder Materialversprödung durch Wasser-

stoffaufnahme ausfällt, hat dies Auswirkungen auf die Auflockerungszone. Die Konver-

genz, der Fluiddruck, die Thermische Expansion oder Kontraktion des Materials sowie 

die Spannungsänderung und Spannungsumlagerung beeinflussen die Einspannung im 

Gebirge.  
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Tab. 2.119 Beeinflussende FEP für das FEP Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Erdbeben Metallkorrosion 

Diapirismus Materialversprödung durch Wasser-
stoffaufnahme 

Inventar: Metalle Wärmeproduktion 

Versatz Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Sonstige Verschlussbauwerke* Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* Radiolyse 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Fluiddruck* Hebung oder Senkung von Endlager-
behältern 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.17.2.8 Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Variante C: Das FEP beschreibt den Verlust der mechanischen Integrität durch ausle-

gungsüberschreitende Einwirkungen (Diapirismus, Spannungsänderung und Span-

nungsumlagerung, Fluiddruck, Metallkorrosion oder Materialversprödung) oder uner-

kannte Fertigungsfehler. Ein derartiger Ausfall führt zu einer Druckentlastung an der 

Bohrlochkontur und beeinflusst damit die Auflockerungszone. 

Tab. 2.120 Beeinflussende FEP für das FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Metallkorrosion 

Diapirismus Materialversprödung durch Wasser-
stoffaufnahme 

Bohrlochverrohrung* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Konvergenz* Fluiddruck* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 
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2.17.2.9 Konvergenz 

Durch die Konvergenz wird mit dem Auflaufen des Gebirges auf die Verschlussbau-

werke und den Salzgrusversatz ein Stützdruck an der Hohlraumkontur aufgebaut, der 

zum Verschließen der Auflockerungszone beiträgt.  

Da in den verschiedenen Varianten die Spannungsverhältnisse im Gebirge aufgrund 

der anderen Endlagergeometrie abweichen, ist auch eine andere Ausprägung der 

Konvergenz wahrscheinlich. 

Tab. 2.121 Beeinflussende FEP für das FEP Konvergenz 

Beeinflussende FEP Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Inventar: Sonstige Stoffe* Bohrlochverrohrung* 

Versatz Ausfall einer Bohrlochverrohrung* 

Verschlussmaterial* Fluiddruck* 

Schachtverschlüsse* Salzgruskompaktion* 

Streckenverschlüsse* Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Wirtsgestein* 

Sonstige Verschlussbauwerke Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Der Stützdruck, der auf die Hohlraumkontur ausgeübt wird, und die resul-

tierende Konvergenzentwicklung hängen von den mechanischen Eigenschaften des 

lokal unterschiedlichen Versatz- und Verschlussmaterials sowie vom Design der Ver-

schlussbauwerke oder technischer Einrichtungen (z. B. Streckenausbau) ab. Durch  

eine Alteration, aber auch durch eine Lageverschiebung können die mechanischen  

Eigenschaften der Verschlüsse beeinträchtigt werden. Der Fluiddruck kann der Kon-

vergenz entgegenwirken. Spannungsänderung und Spannungsumlagerung im Wirts-

gestein stehen in enger Wechselwirkung mit der Konvergenz. 

Varianten B2: Die abweichenden relevanten Einflüsse auf die Konvergenz beschrän-

ken sich für die Variante B2 auf die anderen thermomechanischen Spannungen im 

Gebirge und den entsprechend anderen Fluiddruck. 
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Variante C: Durch die Konvergenz läuft das Gebirge bereits vor der Beladung der Ein-

lagerungsbohrlöcher auf die Bohrlochverrohrung auf. Eine Beeinflussung der Konver-

genz ergibt sich außerdem durch die Bohrlochverschlusspfropfen (Sonstige Ver-

schlussbauwerke). Zudem werden aufgrund der abweichenden Endlagerkonfiguration 

die Spannungsverhältnisse im Gebirge und der Fluiddruck anders ausgeprägt sein. 

2.17.2.10 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Durch die Auffahrung der Hohlräume des Grubengebäudes wird der Primärspan-

nungszustand im Salzgebirge verändert. Abhängig von der Temperatur und der Mine-

ralogie des Salzgebirges sowie durch Spannungsüberlagerungen aus benachbarten 

Hohlräumen kann sich das Salz über das reine Kriechen hinaus deformieren und an 

der Kontur bei Überschreiten der Dilatanzgrenze durch Rissbildung eine Auflocke-

rungszone ausbilden. 

Kaltzeitliche Einwirkungen (Inlandvereisung, Glaziale Rinnenbildung) treten erst zu 

späten Zeiten auf, zu denen die Salzgruskompaktion im vollständig verfüllten Gruben-

gebäude sowie das Schließen und Verheilen der Auflockerungszone abgeschlossen 

sind. Daher sind diese Einwirkungen nur von untergeordneter, sicherheitstechnischer 

Bedeutung. 

Variante B1: Erdbeben können Spannungskonzentrationen insbesondere im Bereich 

von Materialkontrasten induzieren. In ähnlicher Weise können sich durch Salzaufstieg 

(Diapirismus) im Bereich von Bereich von Materialinhomogenitäten oder bei lokal un-

terschiedlichen Verformungsraten Spannungen im Wirtsgestein aufbauen. 

Der Grundspannungszustand im Gebirge wird außerdem durch mechanische Auflast 

bzw. Entlastung durch die Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges, durch eine 

Meeresüberflutung infolge einer Transgression oder Regression oder durch die Glet-

scherauflast bei einer Inlandvereisung und wirkt sich so auf die Konvergenz aus. 

Die Erwärmung des Salinars durch die wärmeentwickelnden Abfälle führt zur Thermi-

schen Expansion oder (bei anschließende Abkühlung) Kontraktion im Gebirge. In der 

Folge werden Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein 

induziert. 
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Tab. 2.122 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

Auslösende FEP Verschlussmaterial * 

Erdbeben Schachtverschlüsse* 

Sedimentation Streckenverschlüsse* 

Diapirismus Sonstige Verschlussbauwerke 

Transgression oder Regression Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Inlandvereisung in randlicher Lage Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses 

Vollständige Inlandvereisung Ausfall eines Dichtpfropfens 

Glaziale Rinnenbildung Konvergenz* 

Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Fluiddruck* 

Beeinflussende FEP Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses 

Brennelement-Behälter Salzgruskompaktion* 

Sonstige Endlagerbehälter Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Versatz Quellen des Bentonits* 

Bohrlochverrohrung Wirtsgestein* 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Deck- und Nebengebirge 

Technische Eigenschaften und deren 
Eigenschaften 

Thermochemische Sulfatreduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Im Umfeld des Grubengebäudes wird die Gebirgsspannung durch die mechanischen 

Eigenschaften der Brennelementbehälter und Sonstigen Endlagerbehälter, durch die 

Steifigkeit des Versatzes (Grad der Salzgruskompaktion), des Verschlussmaterials und 

der Schachtverschlüsse, Streckenverschlüsse und Sonstigen Verschlussbauwerke be-

einflusst. Dabei kann ein Aufquellen eines Baumaterials zu einer Druckerhöhung und 

eine Setzung (z. B. einer Schottersäule) zu einer Druckerniedrigung führen (Nicht 

thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien). Die Lageverschiebung eines 

Schachtverschlusses würde lokal im betrachteten Verfüllabschnitt zu Steifigkeitsände-

rungen und damit zu Spannungsänderungen bzw. -umlagerungen führen. 

Außerdem kann ein entsprechend hoher Fluiddruck einen Stützdruck auf das Gebirge 

ausüben und damit die Spannungsverhältnisse ändern. Die Eigenschaften des Wirts-
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gesteins sowie des Deck- und Nebengebirges beeinflussen die Spannungsänderungs- 

bzw. Spannungsumlagerungsprozesse. 

Alle Spannungsänderungen können zu einem Wiederaufreißen von Rissen in der Auf-

lockerungszone führen. 

Varianten B2 und C: Durch die andere Endlagerkonfiguration ergeben sich Unterschie-

de bei der Thermischen Expansion oder Kontraktion. Abweichende Ausprägungen 

werden auch die FEP Brennelement-Behälter, Sonstige Endlagerbehälter, Versatz 

(Salzgrusmengen), Konvergenz, Fluiddruck, Salzgruskompaktion und Nicht thermisch 

induzierte Volumenänderung haben. Die Bohrlochverrohrung (Variante C) baut frühzei-

tig einen Stützdruck an der Bohrlochkontur auf. 

2.17.2.11 Fluiddruck 

Der Fluiddruck kann das Schließen der Risse in der Auflockerungszone beeinflussen. 

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf den Fluiddruck sind einerseits die Konvergenz 

und andererseits die Gasbildung/Gasmenge. 

Tab. 2.123 Beeinflussende FEP für das FEP Fluiddruck 

Beeinflussende FEP Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Bohrlochverrohrung* Quellen des Bentonits* 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* Wärmeproduktion 

Konvergenz* Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Gasmenge im Grubenbau 

Lösungen im Grubenbau Druckgetriebene Infiltration von Fluiden 
in Salzgestein 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Der Fluiddruck wird durch die Lösungs- und Gasmengen im Grubenge-

bäude bestimmt. Die Lösungen in den Einlagerungsbereichen leiten sich aus der Rest-

feuchte im Versatz, der Gebirgsfeuchte und mit den Abfallgebinden eingebrachten   

Lösungen (geringe Restfeuchtigkeit in Brennelement-Behältern, 6.772 t in vernachläs-

sigbar wärmeentwickelnden Abfällen) ab. Im Infrastrukturbereich können aus Reservoi-
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ren im Leine-Salz (z3) max. 5.100 m³ Lösung sowie durch die Schachtverschlüsse ge-

ringe Lösungsmengen (einige 100 m³) zutreten.  

Der Gasdruck wird zunächst durch die eingeschlossene Luft bestimmt. Später wird er 

durch die Gasbildung (Mikrobielle Prozesse im Grubenbau, Metallkorrosion und Radio-

lyse) aus der Degradation von Abfallgebinden und technische Einrichtungen erhöht. 

Weiteres Gas kann aus den Kohlenwasserstoff-Vorkommen und der Thermochemi-

schen Sulfatreduktion resultieren. Falls der Fluiddruck die minimale Hauptspannung im 

Gebirge überschreitet, kann es zur Druckgetriebenen Infiltration von Fluiden in das 

Salzgestein kommen, wobei die Integrität des Gesteins nicht beeinträchtigt wird. 

Durch Volumenänderungen infolge der Konvergenz der Hohlraumkontur, durch Nicht 

thermisch induzierte Volumenänderungen von Materialien, durch das Quellen von Ben-

tonit, durch die Wärmeproduktion und durch die Thermische Expansion oder Kontrakti-

on des Salzgebirges und der Baustoffe wird der Fluiddruck beeinflusst. 

Varianten B2 und C: Aufgrund der abweichenden thermomechanischen Verhältnisse 

wird die Ausprägung der Konvergenz von Variante B1 abweichen. Bezüglich der Gas-

bildung und Gasmenge werden für die Variante C aufgrund der geänderten Mengen 

der Lösungen im Grubenbau (Restfeuchte in der Sandverfüllung und in den Behältern) 

und Intensität der Metallkorrosion (Behältermaterialien, Bohrlochverrohrung) Unter-

schiede zu Variante B1 erwartet. 

2.17.2.12 Salzgruskompaktion 

Der Salzgrus erzeugt mit fortschreitender Kompaktion einen zunehmenden Stützdruck 

auf die Hohlraumkontur und damit auf die Auflockerungszone. Dadurch wird das 

Schließen der Auflockerungszone beeinflusst. 

Variante B1: Die Stabilität der Brennelement-Behälter und der Sonstigen Endlagerbe-

hälter sowie der Technischen Einrichtungen (z. B. Streckenausbauten) beeinflussen 

die Salzgruskompaktion. 

Die Eigenschaften des Versatzes (Salzgrus) bestimmen primär das Kompaktionsver-

halten des Salzgruses. 



Auflockerungszone 

187 

Die Konvergenz ist der wesentliche Auslöser der Salzgruskompaktion. Der Fluiddruck 

(Porendruck) kann der Konvergenz und damit der Salzgruskompaktion entgegenwir-

ken. 

Die Plastizität des Salzes erhöht sich durch Lösungen im Grubenbau. Durch die Fluide 

und die Konvergenz können sich Fluiddrucke aufbauen, die der Salzgruskompaktion 

entgegenwirken. Die Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen im Gebirge 

beeinflussen die Konvergenz und damit die Salzgruskompaktion. 

Tab. 2.124 Beeinflussende FEP für das FEP Salzgruskompaktion 

Beeinflussende FEP Konvergenz* 

Brennelement-Behälter Fluiddruck* 

Sonstige Endlagerbehälter Lösungen im Grubenbau 

Versatz Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Technische Einrichtungen und deren  
Eigenschaften 

 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Varianten B2 und C: Die aufgrund der Endlagerkonfigurationen abweichenden ge-

birgsmechanischen Verhältnisse werden sich auf die Konvergenz und damit auf die 

Salzgruskompaktion auswirken. Wie sich Unterschiede bezüglich des Fluiddrucks 

(z. B. durch abweichende Gasbildung) auf die Kompaktion auswirken, kann auf der 

Basis von reinen Plausibilitätsbetrachtungen nicht eingeschätzt werden. Die Versatz-

mengen sind in den Varianten entsprechend der Grubenraumgeometrie unterschied-

lich. 

2.17.2.13 Quellen des Bentonits 

Im Bereich des Bentonit-Dichtelementes soll im Schacht die Auflockerungszone bis auf 

30 cm entfernt werden /MÜL 12a/. Durch das Quellen des Bentonits bildet sich an der 

Schachtwandung ein zunehmender Stützdruck aus, der das Schließen der Auflocke-

rungszone beschleunigt. 

Variante B1: Das Verschlussmaterial und das Design des Schachtverschlusses be-

stimmen die Intensität und den Ablauf des Bentonitquellens. Voraussetzung sind Lö-
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sungen im Grubenbau und ein entsprechendes Geochemisches Milieu im Grubenbau. 

Durch eine Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen kann das Quellvermö-

gen des Bentonits beeinträchtigt werden.  

Die Konvergenz wirkt dem Bentonitquellen entgegen. Durch eine Lageverschiebung 

des Schachtverschlusses können Risse aufreißen, die die Aufsättigung des Bentonits 

mit Lösungen beeinflussen. Solange die Auflockerungszone noch hydraulisch durch-

lässig ist, kann sie zur Aufsättigung des Bentonits beitragen. Die Einspannung in das 

Gebirge beeinflusst das Quellen des Bentonits. 

Varianten B2 und C: Relevante Abweichungen von der Variante B1 sind die Span-

nungsverhältnisse im Gebirge, die Konvergenz und die Ausprägung der Auflocke-

rungszone. Die anderen beeinflussenden FEP sind entweder für den Schacht nicht re-

levant oder in gleicher Weise ausgeprägt wie in der Variante B1. 

Tab. 2.125 Beeinflussende FEP für das FEP Quellen des Bentonits 

Beeinflussende FEP Lösungen im Grubenbau 

Verschlussmaterial* Kanalisierung in Dichtelementen 

Schachtverschlüsse* Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen* 

Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Konvergenz* Auflockerungszone 

Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.17.2.14 Thermische Expansion oder Kontraktion 

Durch die Erwärmung des Gebirges infolge der Einlagerung wärmeentwickelnder Ab-

fälle kommt es zur Expansion des Gebirges. Die resultierenden Spannungen beein-

flussen die Auflockerungszone. 

Temperaturänderungen durch Kaltzeiten (Permafrost, Inlandvereisung) sind bezüglich 

der Entwicklung der Auflockerungszone im Grubengebäude nicht relevant. 
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Variante B1: Aus der Wärmeproduktion durch die eingelagerten radioaktiven Abfälle 

resultiert die Aufheizung und Expansion des Salzgebirges und der geotechnischen 

Barrieren. Bei Abklingen der Aufheizung kommt es zur Kontraktion. 

Variante B2 und C: Durch die abweichende Konfiguration der Einlagerungsfelder ergibt 

sich ein anderes Temperaturfeld und eine abweichende Expansion von Gebirge und 

technischen Bauwerken. Wesentlich für die Darstellung der abweichenden Tempera-

turverhältnisse sind die FEP Brennelement-Behälter und Sonstige Endlagerbehälter. 

Diese FEP beschreiben die Wärmeproduktion der Behälter. 

Tab. 2.126 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Thermische Expansion 

oder Kontraktion 

Auslösende FEP Brennelement-Behälter 

Permafrost Versatz 

Inlandvereisung in randlicher Lage Verschlussmaterial* 

Vollständige Inlandvereisung Sonstige Verschlussbauwerke* 

Wärmeproduktion Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Beeinflussende FEP Bohrlochverrohrung* 

Abfallmatrix Wirtsgestein* 

Sonstige Endlagerbehälter Deck- und Nebengebirge 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.17.2.15 Wirtsgestein 

Die Zusammensetzung des Salinars (z. B. Anhydritlagen) beeinflusst das Konvergenz-

verhalten des Wirtsgesteins und beeinflusst so auch die Auflockerungszone. 

Das Wirtsgestein wird durch die konzeptspezifischen Temperatur- und Spannungsver-

hältnisse beeinflusst. 

Temperaturänderungen durch Kaltzeiten (Permafrost, Inlandvereisung) sind bezüglich 

der Entwicklung der Auflockerungszone im Grubengebäude nicht relevant, da die Hohl-

räume im Grubengebäude zu dieser Zeit alle geschlossen sind. 
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Variante B1: Die Wirtsgesteinseigenschaften haben wesentlichen Einfluss auf den Ab-

lauf thermischer, mechanischer, hydraulischer und chemischer Prozesse im Endlager-

bereich.  

Erdbeben und Salzaufstieg (Diapirismus) verändern die Spannungsverhältnisse im 

Wirtsgestein und wirken sich so auf die Konvergenz und die Eigenschaften der Auflo-

ckerungszone aus. 

Bei einem Zutritt ungesättigter oder teilgesättigter Lösungen zum Bergwerk kann es zur 

Auflösung und Ausfällung entsprechender Salzminerale kommen. 

Die Wärmeproduktion der wärmeentwickelnden Abfälle führt zur Thermischen Expan-

sion oder (bei der späteren Abkühlung) Kontraktion des umgebenden Wirtsgesteins. In 

der Folge kann es zu Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen kommen, 

die die Auflockerungszone beeinflussen. 

Tab. 2.127 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion 

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser Konvergenz* 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Diapirismus 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein sowie Fluidvorkommen im Wirtsgestein verän-

dern das Verformungsverhalten der Salzgesteine. Im Unterschied dazu ist der Einfluss 

der Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein auf die gebirgsmechanischen Ei-

genschaften des Wirtsgesteins gering /WEB 11/. 
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Die Volumenzunahme infolge der Thermochemischen Sulfatreduktion kann zum 

Schließen der Auflockerungszone beitragen. 

Die Auswirkungen des Verdampfens von Wasser, der Strahlungsinduzierten Aktivie-

rung, der Radiolyse, und der Thermomigration auf die Konvergenz sind nur von gerin-

ger Bedeutung. 

Varianten B2 und C: Aufgrund der verschiedenen Endlagerkonfigurationen werden die 

FEP Konvergenz, Wärmeproduktion, Thermische Expansion oder Kontraktion, Span-

nungsänderung und Spannungsumlagerung sowie Thermochemische Sulfatreduktion 

eine abweichende Ausprägung haben. 

2.17.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Keine. 
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2.18 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Klüfte sind makroskopisch sichtbare Trennfugen im Gestein, die keine oder nur sehr 

geringe Dislokationen an den Trennflächen aufweisen. Sie sind zu unterscheiden von 

Störungen, die durch eine deutliche Dislokation der an eine Störungszone angrenzen-

den Gesteine gekennzeichnet sind. 

Wo offene, fluiderfüllte Klüfte vorhanden sind, ist eine zumindest partielle und zeitlich 

befristete Durchströmbarkeit des Wirtsgesteins möglich. 

Die Ausprägung bestimmt die Anzahl von Klüften sowie deren Eigenschaften: verheilt, 

laugengefüllt, Reichweite, Öffnungsweite. 
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Abb. 2.18 Ausprägung von Störungen und Klüften im Wirtsgestein 

Die FEP Spannungsänderung und Spannungsumlagerung und Fluiddruck sind be-

stimmend für die Ausprägung des FEP Störungen und Klüfte im Wirtsgestein. In Ab-

hängigkeit von den Eigenschaften des Wirtsgesteins ermöglichen die Prozesse ein 

Entstehen neuer oder ein Aufweiten bzw. Verschließen bereits existierender Störungen 

und Klüfte.  

Störungs- und Kluftsysteme sind in den Gesteinen der Leine-Folge oder im Über-

gangsbereich des z2/z3 vorhanden. Im Hauptsalz sind bislang nur Klüfte festgestellt 

worden, die geschlossen oder durch Sekundärminerale verheilt waren /WEB 13/.  

Aufgrund der Erkundungsergebnisse wird unterstellt, dass in den für die Einlagerung 

vorgesehenen Gesteinen des Hauptsalzes keine größeren Störungs- und Kluftvor-

kommen vorliegen, die permeabel sind und Migrationswege für Fluide darstellen. 
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2.18.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.18.2 Beeinflussende FEP 

2.18.2.1 Fluiddruck 

Ein variierender Fluiddruck kann zu einer Klufterweiterung oder zu einem Kluftver-

schluss beitragen. 

Tab. 2.128 Beeinflussende FEP für das FEP Fluiddruck 

Beeinflussende FEP Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Bohrlochverrohrung Quellen des Bentonits 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Wärmeproduktion 

Konvergenz Thermische Expansion oder Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Gasmenge im Grubenbau 

Lösungen im Grubenbau Druckgetriebene Infiltration von Fluiden 
in Salzgestein 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude können den Fluiddruck durch Druckausgleich 

lokal verringern. 

Gasmenge im Grubenbau: Die sich bildende Gasmenge im Grubenbau erhöht den Flu-

iddruck und kann die hydrostatischen Drücke in der Flüssigkeit beeinflussen. 

Konvergenz kann durch eine Verringerung von Hohlräumen zu einer Druckzunahme 

führen. 

Thermische Expansion oder Kontraktion führt zu einer Druckzu-/-abnahme bei Erwär-

mung / Abkühlung des Fluids. 
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2.18.2.2 Wirtsgestein 

Die Ausbildung von Störungen und Klüften im Wirtsgestein hängt von den petrologi-

schen und strukturellen Eigenschaften des Wirtsgesteins ab.  

Tab. 2.129 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion 

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser Konvergenz* 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Diapirismus 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Auflockerungszone: Sie stellt eine physikalische Schwächung des Wirtsgesteins dar, 

die lokal die Bildung von Klüften begünstigen kann. 

Fluidvorkommen im Wirtsgestein, Wärmeproduktion: Beide FEP führen zu einer erhöh-

ten Fließfähigkeit von Salzgestein was eine Bildung von Klüften erschwert. 

2.18.2.3 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen können zu einer Klufterweite-

rung oder zu einem Kluftverschluss beitragen. 

Thermische Expansion oder Kontraktion: Die Erwärmung durch HAW führt zu Span-

nungen im Wirtsgestein. 

Deck- und Nebengebirge: Unterschiedliche Materialeigenschaften an der Grenze des 

Salzstocks können zu Spannungsbildung führen. 
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Salzgruskompaktion führt zu einer Entspannung des Gebirges, sofern sie schneller vor 

sich geht als die Konvergenz. 

Quellen des Bentonits: Wenn der Quelldruck des Bentonits anders ist als der Gebirgs-

druck, führt er zu Spannungen. Ist er kleiner als der Gebirgsdruck stellt er eine Span-

nungsentlastung dar. Ist er größer als der Gebirgsdruck stützt er das Gebirge. Ist er 

viel größer kann er zu Rissbildungen führen. 

Tab. 2.130 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderungen 

und Spannungsumlagerungen 

Auslösende FEP Quellen des Bentonits 

Inlandvereisung in randlicher Lage Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses 

Vollständige Inlandvereisung Salzgruskompaktion 

Thermische Expansion oder Kontrakti-
on 

Fluiddruck* 

Transgression oder Regression Konvergenz* 

Diapirismus Streckenverschlüsse 

Sedimentation Schachtverschlüsse 

Erdbeben Verschlussmaterial 

Glaziale Rinnenbildung Sonstige Verschlussbauwerke 

Beeinflussende FEP Versatz 

Wirtsgestein* Sonstige Endlagerbehälter 

Deck- und Nebengebirge Brennelement-Behälter 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Thermochemische Sulfatreduktion 

Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Bohrlochverrohrung 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Vorzeitiges Versagen eines 
Schachtverschlusses 

Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses 

Ausfall eines Dichtpfropfens 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.18.2.4 Konvergenz 

Konvergenz als Prozess der Hohlraumverringerung führt zur Verheilung von Klüften 

und wirkt einer evtl. Neubildung entgegen. 
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Tab. 2.131 Beeinflussende FEP für das FEP Konvergenz 

Beeinflussende FEP Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften 

Inventar: Sonstige Stoffe Bohrlochverrohrung 

Versatz Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Verschlussmaterial Fluiddruck 

Schachtverschlüsse Salzgruskompaktion 

Streckenverschlüsse Lageverschiebung des Schachtver-
schlusses 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Wirtsgestein 

Sonstige Verschlussbauwerke Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.18.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Diapirismus: Wegen der zukünftigen geringen Aufwärtsbewegungen der Salzgesteine 

ist mit keinen bedeutsamen Änderungen der momentanen Verteilung und Eigenschaf-

ten der Störungen und Klüfte im Wirtsgestein zu rechnen.  

Subrosion: Am Salzspiegel vorhandene Klüfte können durch die Subrosion erweitert 

werden, sofern die Klüfte mit gering mineralisiertem Wasser durchströmt werden. Da 

nur Klüfte im Salzspiegelbereich betroffen sein können, hat das beeinflussende FEP 

für die übrigen Störungs- und Kluftvorkommen keine Bedeutung. 
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2.19 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Der teufenabhängige Gebirgsdruck und die Geologie bestimmen den Primär-

spannungszustand des Gebirges. Bei der Auffahrung der Grubenbaue des End-

lagerbergwerks werden Sekundärspannungen an der Hohlraumkontur auftreten, die 

zur Ausbildung einer Auflockerungszone durch dilatante Verformungen und an der 

Kontur zu konvergenzbedingten Verformungen führen kann. Durch die Einlagerung der 

wärmeentwickelnden Abfälle und die resultierende Aufheizung des umgebenden 

Gebirges wird es zur thermischen Expansion bzw. bei der späteren Abkühlung zur 

Kontraktion des Gebirges kommen. Dabei werden Spannungsänderungen und 

Spannungsumlagerungen im Gebirge auftreten. Weiterhin sind während der Nachver-

schlussphase mögliche Beanspruchungen des Gebirges und der geotechnischen 

Bauwerke durch den Fluiddruck zu berücksichtigen. Spannungsänderungen im Salz-

gebirge werden sich in Zukunft auch durch geänderte Auflasten (Gletscherüberfahrung, 

Sedimentation, Erosion) ergeben. 

Das FEP zeigt direkte Einwirkungen auf die Funktion der Initial-Barrieren „Wirtsge-

stein“, „Streckenverschlüsse“, „Schachtverschlüsse“ und „Brennelement-Behälter“. 

Der Ausprägung des FEP Spannungsänderung und Spannungsumlagerung in Bauma-

terialien und im Wirtsgestein ist durch Modellrechnungen zu ermitteln. Im Folgenden 

werden daher nur die relevanten Einflüsse qualitativ dargestellt.  

Variante B1: Wichtige Randbedingungen für die Spannungsänderung und Spannungs-

umlagerung im Wirtsgestein sind die Einlagerungsgeometrie sowie die Eigenschaften 

von Behältern, Versatz- und Verschlussmaterial und des Wirtsgesteins. Die Behälterei-

genschaften und die Einlagerungsgeometrie bestimmen die abfallinduzierten thermi-

schen Einwirkungen auf das Wirtsgestein. Da die Auslegung der dickwandigen 

POLLUX- und CASTOR-Behälter auch die Stabilität gegen den Gebirgsdruck abdeckt, 

werden diese Behälter gemeinsam mit dem Versatz zum Aufbau eines Stützdrucks in 

den Strecken beitragen.  

Die Ausbildung eines Stützdrucks in den Grubenräumen wird von den Eigenschaften 

der Versatz- und Verschlussmaterialien bestimmt. Der nicht kompaktierbare Versatz 

(Basalt, Serpentinit) im Infrastrukturbereich und in den Schächten wird vergleichsweise 

rasch einen Stützdruck aufbauen. Der im restlichen Grubengebäude eingebrachte 

Salzgrusversatz wird durch die spannungsinduzierte Konvergenz kompaktiert und bil-
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det erst mit zunehmender Steifigkeit einen Stützdruck aus. Die Salzgruskompaktion 

wird wenige 1000 Jahre andauern. Dabei wird die Kompaktion des angefeuchteten 

Salzgrus rascher fortschreiten als die Kompaktion des vergleichsweise trockenen 

Salzgrus. 

Für den Stützdruck durch die Streckenverschlüsse, Schachtverschlüsse sowie die 

Sonstigen Verschlussbauwerke (Dichtpfropfen) und die Technischen Einrichtungen 

(Streckenausbau) ist die Druckfestigkeit des Baumaterials entscheidend. Bei Volumen-

änderungen von Barrierenbaumaterialien (Beton, Bentonit) führt ein Aufquellen zu ei-

ner Druckerhöhung und eine Setzung (z. B. einer Schottersäule im Schacht) zu einer 

Druckerniedrigung im angrenzenden Gebirge. Daher wird das Quellvermögen der Ma-

terialien durch die Verwendung entsprechender Rezepturen so eingestellt, dass einer-

seits die Einspannung des Dichtelementes gewährleistet ist, andererseits der Quell-

druck die Integrität des Wirtsgesteins aber nicht beeinträchtigt. 

Die Lageverschiebung eines Schachtverschlusses würde lokal im betrachteten Verfüll-

abschnitt zu Steifigkeitsänderungen und damit zu Spannungsänderungen und Span-

nungsumlagerungen führen. In ähnlicher Weise würde der Ausfall eines Dichtpfropfens 

die Spannungsverhältnisse lokal ändern. Die Mineralogie sowie Struktur und Textur im 

Wirtsgestein sind wichtig für die Spannungsverteilung im Salzgebirge. 

Weiterhin sind während der Nachverschlussphase mögliche Beanspruchungen des 

Gebirges und der geotechnischen Bauwerke durch den Fluiddruck zu berücksichtigen. 

Der Lösungsanteil des Fluiddrucks leitet sich aus der Restfeuchte im Versatz, der Ge-

birgsfeuchte, mit den Abfallgebinden eingebrachte Lösungen (vor allem vernachlässig-

bar wärmeentwickelnde Abfälle) sowie im Infrastrukturbereich aus Lösungszutritten aus 

Reservoiren im Leine-Salz sowie durch die Schachtverschlüsse ab. Der Gasdruck wird 

zunächst durch die eingeschlossene Luft bestimmt. Später wird er durch die Gasbil-

dung (Mikrobielle Prozesse, Metallkorrosion und Radiolyse) aus der Degradation von 

Abfallgebinden sowie durch Gas aus Kohlenwasserstoffvorkommen und der Thermo-

chemischen Sulfatreduktion erhöht. Bei Überschreiten der minimalen Hauptspannung 

des Gebirges kann es zur Druckgetriebenen Infiltration von Fluiden in das Wirtsgestein 

kommen. 

Durch die Einlagerung der wärmeentwickelnden Abfälle und die resultierende Aufhei-

zung des umgebenden Gebirges wird es zur thermischen Expansion bzw. bei der spä-
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teren Abkühlung zur Kontraktion des Gebirges kommen. Dabei werden Spannungsän-

derungen und Spannungsumlagerungen im Gebirge auftreten. 

Wenn es durch zukünftige Klimaentwicklungen zu einer tiefreichenden Abkühlung der 

Gesteine (Permafrost) kommt, kann es im Deck- und Nebengebirge und in den oberen 

Bereichen des Wirtsgesteins zu Kontraktionen kommen (Kryogene Klüfte). 

Die Volumenzunahme durch Bildung neuer Mineralphasen infolge der Thermochemi-

schen Sulfatreduktion kann ebenfalls die Spannungsverhältnisse im Gebirge beeinflus-

sen. 

Weitere zukünftige Auswirkungen auf den Grundspannungszustand des Gebirges wer-

den sich aus mechanischen Auflasten bzw. Entlastungen durch die Eigenschaften des 

Deck- und Nebengebirges, durch eine Erhöhung der Schichtmächtigkeiten durch Se-

dimentation (z. B. während einer Kaltzeit oder während einer Transgression), durch ei-

ne Meeresüberflutung infolge einer Transgression (bei einer Warmzeit) oder Regressi-

on (bei einer Abkühlung), durch die Gletscherauflast bei einer Inlandvereisung oder 

durch eine Reduzierung der Deckgebirgsmächtigkeit durch Erosion infolge Glazialer 

Rinnenbildung oder durch Subrosion ergeben. 

Zudem können Erdbeben Spannungskonzentrationen insbesondere im Bereich von 

Materialkontrasten induzieren. In ähnlicher Weise können sich durch Salzaufstieg 

(Diapirismus) im Bereich von Materialinhomogenitäten oder bei lokal unterschiedlichen 

Verformungsraten Spannungen im Wirtsgestein aufbauen. 

Variante B2: Aufgrund der abweichenden Geometrie der Einlagerungsbereiche der Va-

riante B2 wird sich eine andere Spannungsverteilung im Gebirge einstellen. Außerdem 

wird die andere Verteilung der Wärmequellen (Endlagerbehälter) zu einem abweichen-

den Temperaturfeld und resultierenden thermomechanischen Spannungen führen. 

Aufgrund der unterschiedlichen Grubengebäudegeometrie werden unterschiedliche 

Salzgrusmengen in Richtstrecken (feuchter Salzgrus) und Querschläge (trockener 

Salzgrus). Hieraus ergeben sich kumulativ auch unterschiedliche Lösungsmengen im 

Grubenbau. Die abweichende Spannungsverteilung im Umfeld des Endlagers kann 

auch Auswirkungen auf die Salzgruskompaktion haben. 
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Im Nahfeld wird sich das abweichende Temperaturfeld auf Thermomigration und 

Thermochemische Sulfatreduktion auswirken. Letztere wird auch die Spannungs-

verhältnisse im Gebirge beeinflussen. Die weiteren beeinflussenden FEP entsprechen 

in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

Variante C: Aufgrund der abweichenden Geometrie der Einlagerungsbereiche der Va-

riante C wird sich eine andere Spannungs- und Temperaturverteilung im Gebirge ein-

stellen. Die resultierenden Spannungen werden als Lasten bei der Auslegung der Ver-

schlussbauwerke berücksichtigt werden. 

In der Variante C werden die Endlagerbehälter nicht gegen die Gebirgsspannungen 

ausgelegt, sondern die nach den BMU-Kriterien erforderliche mechanische Integrität 

der Behälter über einen Zeitraum von 500 Jahren wird durch die Bohrlochverrohrung 

gewährleistet. Das Gebirge läuft bereits vor der Einlagerung auf die Bohrlochverroh-

rung auf. Die Auslegung der Behälter gewährleistet die Stapelbarkeit in den 300 m tie-

fen Bohrlöchern.  

Aufgrund der unterschiedlichen Grubengebäudegeometrie werden andere Salzgrus-

mengen in Richtstrecken (feuchter Salzgrus) und Querschläge (trockener Salzgrus) 

eingebracht als in der Variante B1. Hieraus ergeben sich kumulativ auch unterschiedli-

che Lösungsmengen im Grubenbau. Außerdem ist die Restfeuchte in der Sandverfül-

lung der Bohrlöcher zu berücksichtigen. Die abweichende Spannungsverteilung im 

Umfeld des Endlagers kann – über die Konvergenz – auch Auswirkungen auf die Salz-

gruskompaktion haben. 

Im Nahfeld kann das abweichende Temperaturfeld auch Auswirkungen auf die 

Thermomigration und die thermochemische Sulfatreduktion haben. Letztere wirkt sich 

– aufgrund der Volumenzunahme der Reaktionsprodukte – auf die Spannungsver-

hältnisse im Gebirge aus. Die weiteren beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer 

Ausprägung der Variante B1. 

Variante A: Die Spannungsverhältnisse werden hier durch den Gebirgsspannungszu-

stand und den Fluiddruck bestimmt. Thermische Einflüsse spielen keine Rolle. Da das 

Salzkriechen temperaturabhängig ist, werden die Konvergenz und dadurch bedingt die 

Salzgruskompaktion sowie das Schließen der Auflockerungszone langsamer ablaufen 

als in den Varianten des Ostflügels. Da die Endlagerbehälter für vernachlässigbar 

wärmeentwickelnde Abfälle keine entsprechende Auslegung haben, ist davon auszu-
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gehen, dass sie frühzeitig durch den Gebirgsdruck zerstört werden. Abgesehen von 

den FEP, die thermisch beeinflusst werden, entsprechen die weiteren beeinflussenden 

FEP in ihrer Ausprägung der Variante B1. 
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Abb. 2.19 Einflussfaktoren auf Spannungsänderungen und -umlagerungen 
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2.19.1 Auslösende FEP 

2.19.1.1 Erdbeben 

Erdbeben können Spannungskonzentrationen insbesondere im Bereich von Material-

kontrasten induzieren. 

2.19.1.2 Sedimentation 

Die Sedimentation bestimmt die Mächtigkeit des überlagernden Gebirges und somit 

den Grundspannungszustand im Wirtsgestein. 

Das FEP ist seiner Ausprägung von den verschiedenen (Endlager-) Varianten unab-

hängig. 

Tab. 2.132 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Sedimentation 

Auslösende FEP Topografie 

Erosion Vollständige Inlandvereisung* 

Beeinflussende FEP Glaziale Rinnenbildung* 

Transgression oder Regression* Auflösung und Ausfällung 

Inlandvereisung in randlicher Lage* Oberflächengewässer 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Die Erosion von Gesteinen ist eine Voraussetzung für die Sedimentation von Feststoff-

partikeln. Der Ort des Erosionsgeschehens kann vom Ort einer endgültigen Sediment-

ablagerung räumlich getrennt sein. 

Die identifizierten FEP beeinflussen das FEP Sedimentation durch die Bereitstellung 

von Mechanismen für den Materialtransport, welche zur Bildung neuer Ablagerungen 

führen.  

Die Topografie der Erdoberfläche steuert das Ausmaß der Erosion und bestimmt den 

Ort der Ablagerungen. 
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2.19.1.3 Diapirismus 

Während des Salzaufstiegs (Diapirismus) werden sich im Bereich von Materialinhomo-

genitäten oder bei lokal unterschiedlichen Verformungsraten Spannungen aufbauen. 

Das FEP ist seiner Ausprägung von den verschiedenen (Endlager-) Varianten unab-

hängig. 

Tab. 2.133 Beeinflussende FEP für das FEP Diapirismus 

Beeinflussende FEP  

Inlandvereisung in randlicher Lage* Wirtsgestein* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Eine randliche Bedeckung des Standortes durch mächtiges Inlandeis kann durch seine 

Auflast den Salzaufstieg beeinflussen. Die verschiedenen Salzgesteine sind unter-

schiedlich fließfähig und beeinflussen den Aufstieg des Salzkörpers. 

2.19.1.4 Transgression oder Regression 

Der Grundspannungszustand im Wirtsgestein wird von Transgression bzw. Regression 

über eine mechanische Auflast oder Entlastung beeinflusst. Das FEP ist seiner Aus-

prägung von den verschiedenen (Endlager-) Varianten unabhängig. 

Tab. 2.134 Beeinflussende FEP für das FEP Transgression oder Regression 

Beeinflussende FEP  

Globale klimatische Veränderungen Topografie 

Die Ausbreitung bzw. der Rückzug des Meeres wird durch klimatische Einflüsse sowie 

die Topografie beeinflusst. Eine Meeresüberdeckung von 50 m (aufgrund von anthro-

pogen bedingten Klimaänderungen) wird bei der Auslegung der Schachtverschlüsse 

berücksichtigt. 

2.19.1.5 Inlandvereisung in randlicher Lage 

Inlandvereisungen bedingen Veränderungen der Auflast an der Erdoberfläche, die sich 

auf den Grundspannungszustand des Salzgebirges auswirken.  
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Das FEP ist seiner Ausprägung von den verschiedenen (Endlager-) Varianten unab-

hängig. 

Tab. 2.135 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Inlandvereisung in rand-

licher Lage 

Auslösende FEP Beeinflussende FEP 

Globale klimatische Veränderungen Topographie 

 Oberflächengewässer 

Kaltzeiten werden durch Globale klimatische Veränderungen ausgelöst. Beeinflussun-

gen des nicht durch Inlandeis bedeckten Teils durch Oberflächengewässer sind im 

Hinblick auf die Spannungsentwicklung im Wirtsgestein von untergeordneter Bedeu-

tung.  

2.19.1.6 Vollständige Inlandvereisung 

Inlandvereisungen bedingen Veränderungen der Auflast an der Erdoberfläche, die sich 

auf den Grundspannungszustand des Salzgebirges auswirken.  

Das FEP ist seiner Ausprägung von den verschiedenen (Endlager-) Varianten unab-

hängig. 

Kaltzeiten werden durch Globale klimatische Veränderungen ausgelöst. Die Fließrich-

tung des Inlandeises wird durch die Topografie beeinflusst. Bei vollständiger Inlandver-

eisung sind Oberflächengewässer für Entwicklung der Spannungsverhältnisse im 

Wirtsgestein indirekt über die Glaziale Rinnenbildung von Bedeutung (s. u.). 
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Tab. 2.136 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Vollständige Inlandver-

eisung 

Auslösende FEP Beeinflussende FEP 

Globale klimatische Veränderungen Topographie 

 Oberflächengewässer 

2.19.1.7 Glaziale Rinnenbildung 

Die glazialen Rinnenbildungen unterhalb von Inlandgletschern führen zur intensiven 

Erosion des Deckgebirges. Hieraus resultiert eine Änderung der Auflast, die sich auf 

den Grundspannungszustand des Wirtsgesteins auswirkt.  

Das FEP ist seiner Ausprägung von den verschiedenen (Endlager-) Varianten unab-

hängig. 

Tab. 2.137 Beeinflussende FEP für das FEP Glaziale Rinnenbildung 

Beeinflussende FEP  

Erosion Deck- und Nebengebirge* 

Vollständige Inlandvereisung* Wirtsgestein* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Unterhalb eines mächtigen Inlandeisschildes kann es durch glaziale Rinnen zu einer 

tiefreichenden Erosion des Untergrundes kommen. Das Ausmaß der Erosion wird 

durch die Eigenschaften der anstehenden Gesteine (Wirtsgestein, Deck- und Neben-

gebirge) beeinflusst. 

2.19.1.8 Thermische Expansion oder Kontraktion 

Dies ist das einzige auslösende FEP für das FEP Spannungsänderung und Span-

nungsumlagerung, dessen Ausprägung in den verschiedenen Varianten aufgrund der 

unterschiedlichen Geometrie der Einlagerungsbereiche abweicht. 
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Tab. 2.138 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Thermische Expansion 

oder Kontraktion 

Auslösende FEP Brennelement-Behälter* 

Permafrost Versatz* 

Inlandvereisung in randlicher Lage* Verschlussmaterial* 

Vollständige Inlandvereisung* Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften* 

Wärmeproduktion Bohrlochverrohrung* 

Beeinflussende FEP Wirtsgestein* 

Abfallmatrix Deck- und Nebengebirge* 

Sonstige Endlagerbehälter*  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Durch Klimaentwicklungen bedingte tiefreichende Temperaturänderungen 

des Gebirges (Permafrost, vollständige Inlandvereisung) können zu Kontraktionen   

oder, bei anschließender Erwärmung (Warmzeiten), zur Expansion im Deckgebirge, 

den obersten Bereichen des Wirtsgesteins sowie in den oberen Teilen der Schachtver-

schlüsse führen. Diese Prozesse wirken sich auch auf die Spannungsverhältnisse im 

Wirtsgestein aus. 

Aus der Wärmeproduktion durch die eingelagerten radioaktiven Abfälle resultiert die 

Aufheizung und Expansion des Salzgebirges und der geotechnischen Barrieren. Bei 

Abklingen der Aufheizung kommt es zur Kontraktion. Diese Prozesse beeinflussen die 

Spannungsverhältnisse im Wirtsgestein. 

Die materialspezifischen Eigenschaften der verschiedenen Materialien im Endlagersys-

tem bestimmen deren Thermische Expansion oder Kontraktion. Für die Spannungs-

verhältnisse im Gebirge sind die Eigenschaften von Brennelement-Behältern, Sonsti-

gen Endlagerbehältern, Versatz, Verschlussmaterialien und das Wirtsgestein relevant.  

Variante B2: Die Ausprägung der FEP Brennelement-Behälter (deutliche höhere Bela-

dung mit Brennelementen), Sonstige Endlagerbehälter (deutliche höhere Beladung mit 

CSD-V) und Wärmeproduktion (räumliche Anordnung der Wärmequellen) weichen von 

der Variante B1 ab. Die Ausprägung der anderen FEP entspricht der Variante B1. 
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Variante C: Die Ausprägung der FEP Brennelement-Behälter, Sonstige Endlagerbehäl-

ter und Wärmeproduktion (räumliche Anordnung der Wärmequellen) weichen von der 

Variante B1 ab. Außerdem ist die Thermische Expansion und Kontraktion der Bohr-

lochverrohrung und der Sandverfüllung zu berücksichtigen. Die Ausprägung der ande-

ren FEP entspricht der Variante B1.  

2.19.2 Beeinflussende FEP  

2.19.2.1 Brennelement-Behälter 

Im Nahfeld der Einlagerungsbereiche werden die Spannungsverhältnisse im Gebirge 

und im Versatz durch die mechanische Stabilität der Endlagerbehälter beeinflusst. Ent-

sprechend ihrer Auslegung werden die dickwandigen POLLUX- und CASTOR-Behälter 

(falls ihre Stabilität nicht durch Korrosion beeinträchtigt ist) dem Gebirgsdruck standhal-

ten. Jede (Endlager-) Variante wird durch andere Endlagerbehälter charakterisiert. 

Variante B1: Der Behälter wirkt durch den Stützdruck auf die Salzgruskompaktion und 

die Konvergenz. Die Behältereigenschaften leiten sich aus dem Behältermaterial ab 

(Inventar: Metalle). Die Thermische Expansion oder Kontraktion der Behältermateria-

lien wird bei der Auslegung berücksichtigt. Falls es zum Behälterversagen gekommen 

ist, so ist der Stützdruck, den der Behälter auf Versatz und Gebirge ausübt, reduziert. 

Ursachen für ein Behälterversagen könnten die Metallkorrosion oder eventuell eine 

Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme sein. Die Zersetzung von Organika 

(Moderatormaterial) und die Radiolyse sind von geringer Bedeutung. 

Die Thermische Expansion und Kontraktion der Behältermaterialien wirkt sich auf die 

mechanischen Eigenschaften der Behälter aus, ist aber bei der Auslegung berücksich-

tigt worden. 



Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

208 

Tab. 2.139 Beeinflussende FEP für das FEP Brennelement-Behälter 

Beeinflussende FEP  

Zersetzung von Organika Thermische Expansion und Kontraktion* 

Salzgruskompaktion* Radiolyse 

Metallkorrosion Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Materialversprödung durch Wasserstoff-
aufnahme 

Versagen eines Brennelement-
Behälters 

Inventar: Metalle Ausfall einer Bohrlochverrohrung* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B2: Die Transport- und Lagerbehälter sind gegen die Thermische Expansion 

oder Kontraktion der Behältermaterialien und gegen Gebirgsspannungen ausgelegt. 

Ein Versagen ist nur zu unterstellen, wenn die mechanische Stabilität der Behälter 

durch Metallkorrosion oder Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme reduziert 

ist. Die Ausprägung der anderen FEP entspricht der Variante B1. 

Variante C: Die mechanische Integrität der Bohrlochkokillen wird durch die Bohr-

lochverrohrung gewährleistet. Für die Wechselwirkungen zwischen der Bohrloch-

verrohrung und den Spannungsverhältnissen im Gebirge sind neben dem Material der 

Bohrlochverrohrung alle Einflüsse wichtig, die sich auf die mechanische Stabilität der 

Bohrlochverrohrung auswirken (Metallkorrosion, Materialversprödung durch Wasser-

stoffaufnahme, Versagen eines Brennelement-Behälters). Ein Ausfall einer Bohrloch-

verrohrung kann dazu führen, dass der Gebirgsdruck auf die Brennelement-Behälter 

einwirkt und deren Integrität beeinträchtigt. Die Ausprägung der anderen FEP ent-

spricht der Variante B1. 

2.19.2.2 Sonstige Endlagerbehälter 

Im Nahfeld der Einlagerungsbereiche werden die Spannungsverhältnisse im Gebirge 

und im Versatz durch die mechanische Stabilität der Endlagerbehälter beeinflusst. 

Während die Endlagerbehälter für Wiederaufarbeitungsabfälle entsprechend dem Ge-

birgsdruck ausgelegt werden, weisen die Endlagerbehälter für vernachlässigbar wär-

meentwickelnde Abfälle keine entsprechende Auslegung auf. Jede (Endlager-) Varian-

te wird durch andere Endlagerbehälter charakterisiert. 
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Variante B1: Die Gebirgsspannung wirkt über die Konvergenz und die Salzgrus-

kompaktion auf den Behälter. Die Behältereigenschaften leiten sich aus dem Behälter-

material ab (Inventar-FEP). Die Thermische Expansion oder Kontraktion wird bei der 

Auslegung berücksichtigt. Falls es zum mechanischen Behälterausfall gekommen ist, 

so ist möglicherweise der Stützdruck, den der Behälter auf Versatz und Gebirge 

ausübt, reduziert. Ursachen für einen Behälterausfall könnten die Metallkorrosion oder 

eventuell eine Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme sein. Die Thermische 

Expansion und Kontraktion der Behältermaterialien wirkt sich auf die mechanischen 

Eigenschaften der Behälter aus, ist aber bei der Auslegung berücksichtigt worden. Die 

Zersetzung von Organika (Moderatormaterial) und die Radiolyse sind von geringer 

Bedeutung. 

Variante B2: Die Transport- und Lagerbehälter sind gegen die Thermische Expansion 

oder Kontraktion der Behältermaterialien und gegen Gebirgsspannungen ausgelegt. 

Ein Ausfall ist nur zu unterstellen, wenn die mechanische Stabilität der Behälter durch 

Metallkorrosion oder Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme reduziert ist. 

Die Ausprägung der anderen FEP entspricht der Variante B1. 

Variante C: Die mechanische Integrität der Bohrlochkokillen wird durch die Bohrloch-

verrohrung gewährleistet. Für die Wechselwirkungen zwischen der Bohrlochverrohrung 

und den Spannungsverhältnissen im Gebirge sind neben dem Material der Bohrloch-

verrohrung alle Einflüsse wichtig, die sich auf die mechanische Stabilität der Bohrloch-

verrohrung auswirken (Metallkorrosion, Materialversprödung durch Wasserstoffauf-

nahme, Ausfall einer Bohrlochverrohrung). Ein Ausfall einer Bohrlochverrohrung kann 

dazu führen, dass der Gebirgsdruck auf die Sonstigen Endlagerbehälter einwirkt und 

deren Integrität beeinträchtigt. Die Ausprägung der anderen FEP entspricht der Varian-

te B1. 

Variante A: Die sonstigen Endlagerbehälter für vernachlässigbar wärmeentwickelnde 

Abfälle sind nicht entsprechend dem Gebirgsdruck ausgelegt. Daher ist zu unterstellen, 

dass diese Behälter nach kurzer Zeit durch den Gebirgsdruck zerstört werden. Bei den 

Betonbehältern kann die mechanische Stabilität zudem durch eine Korrosion von Mate-

rialien mit Zement- oder Sorelphasen beeinträchtigt werden. 
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Tab. 2.140 Beeinflussende FEP für das FEP Sonstige Endlagerbehälter 

Beeinflussende FEP Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Inventar: Metalle Thermische Expansion und Kontraktion* 

Inventar: Sonstige Stoffe* Radiolyse 

Salzgruskompaktion* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Metallkorrosion Ausfall eines Sonstigen Endlagerbehäl-
ters 

Materialversprödung durch Wasserstoff-
aufnahme 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* 

Zersetzung von Organika  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.19.2.3 Versatz 

Die Ausbildung des Sekundärspannungszustandes im Gebirge hängt von den mecha-

nischen Eigenschaften der eingebrachten Versatzmaterialien und dem resultierenden 

Stützdruck ab. Während der nicht kompaktierbare Versatz (Basalt, Serpentinit) im Inf-

rastrukturbereich und in den Schächten rasch einen Stützdruck bis zum Spannungs-

ausgleich aufbaut, kann die Salzgruskompaktion im übrigen Grubengebäude mehrere 

1000 Jahre andauern. 

Der in die Grubenräume eingebrachte Versatz baut im Zuge der Kompaktion einen 

Stützdruck auf, der dem Gebirgsdruck entgegen wirkt. Die unterschiedlichen thermi-

schen Verhältnisse in den (Endlager-) Varianten wirken sich auch auf den Versatz aus. 
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Tab. 2.141 Beeinflussende FEP für das FEP Versatz 

Beeinflussende FEP Mikrobielle Prozesse im Gruben-
gebäude und im Salzgebirge 

Konvergenz* Wärmeproduktion 

Salzgruskompaktion* Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

Verdampfen von Wasser 

Lösungen im Grubenbau Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Kanalisierung im Salzgrus Radiolyse 

Auflösung und Ausfällung Thermochemische Sulfatreduktion* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Der Versatz wird durch die Konvergenz der Hohlraumkontur kompaktiert. 

Durch die Kompaktion des Salzgrus-Versatzes nimmt dessen Festigkeit zu, während 

die Porosität und die Permeabilität abnehmen. Dadurch erzeugt der Salzgrus einen 

zunehmenden Stützdruck auf die Hohlraumkontur. Durch die Restfeuchte im Salzgrus 

werden Lösungen im Grubenbau eingebracht. Die Salzgruskompaktion wird durch Lö-

sungen im Grubenbau beschleunigt.  

In den mit Schotter verfüllten Bereichen des Grubengebäudes wird es in der frühen 

Nachverschlussphase zu Setzungen (Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien) kommen. Dadurch baut sich rasch ein Stützdruck auf, der der Konvergenz 

entgegen wirkt. 

Vorübergehende inhomogene Verdichtungen sind bei der Salzgruskompaktion nicht 

auszuschließen. Daher kann es zur Ausbildung von Fließwegen mit höheren hydrauli-

schen Leitfähigkeiten und geringer Versatzsteifigkeit (Kanalisierung im Salzgrus) kom-

men. 

Im Fall eines Zutritts von teilgesättigten Lösungen, z. B. über die Schächte, kann es zu 

Auflösung und Ausfällung im Versatz kommen. Daher werden die mechanischen Ei-

genschaften des Versatzes beeinflusst. Die mikrobielle Sulfatreduktion betrifft den An-

hydritanteil im Salzgrus (Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzgebirge). 
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Bei höherer Temperatur steigt die Kriechfähigkeit des Salzes. Außerdem kommt es zur 

Thermischen Expansion oder Kontraktion. Dadurch wird der Stützdruck des Versatzes 

auf die Kontur beeinflusst. 

Im Nahfeld der Einlagerungsbereiche kann es durch die hohen Temperaturen, den An-

hydritanteil und die Kohlenwasserstoffe im Salz sowie die Gebirgs- und Versatzfeuchte 

zu einer Thermochemischen Sulfatreduktion kommen. Da die Reaktionsprodukte ein 

um 10 % größeres Volumen als die Ausgangsprodukte haben, können Spannungen im 

Gebirge entstehen. 

Varianten B2 und C: Alle direkt oder indirekt thermisch oder durch das Grubengebäude 

beeinflussten FEP (Konvergenz, Salzgruskompaktion, Wärmeproduktion sowie Ther-

mische Expansion oder Kontraktion, Thermochemische Sulfatreduktion, Lösungen im 

Grubenbau (feuchter Salzgrus)), werden anders ausgeprägt sein als in der Varian-

te B1. Alle sonstigen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Vari-

ante B1.  

2.19.2.4 Verschlussmaterial 

Die Steifigkeit des Verschlussmaterials bewirkt einen Stützdruck auf die Hohlraumkon-

tur und beeinflusst so Spannungsverhältnisse im Gebirge. 

Die Verschlussmaterialien sind in allen Varianten identisch. Durch die verschiedenen 

thermischen und mechanischen Einwirkungen werden aber die Eigenschaften unter-

schiedlich beeinflusst. 

Tab. 2.142 Beeinflussende FEP für das FEP Verschlussmaterial 

Beeinflussende FEP  

Glaziale Rinnenbildung* Auflösung und Ausfällung 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Konvergenz* Thermische Expansion und Kontraktion* 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Kanalisierung in Dichtelementen Quellen des Bentonits* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 
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Variante B1: Durch die Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse wird die me-

chanische Stabilität der Bauwerke reduziert und durch den verringerten Stützdruck die 

Spannungen im Gebirge beeinflusst. Der Stützdruck auf die Hohlraumkontur wird au-

ßerdem durch die Konvergenz, die Nicht thermisch induzierten Volumenänderungen 

von Materialien und das Quellen des Bentonits beeinflusst. 

Die Thermische Expansion oder Kontraktion sowie Spannungen im Verschlussbauwerk 

beeinflussen die Eigenschaften der Verschlussmaterialien. Die mechanischen Eigen-

schaften können durch Auflösung und Ausfällung sowie die Korrosion von Materialien 

mit Zement- oder Sorelphasen verändert werden. 

Es kann unterstellt werden, dass kaltzeitliche Einflüsse (Glaziale Rinnenbildung) auf 

die oberen Teile der Schachtverschlüsse erst nach der vorgesehenen Funktionsdauer 

der Verschlüsse auftreten. 

Varianten B1 und C: Konvergenz, Thermische Expansion oder Kontraktion sowie 

Spannungsänderung und Spannungsumlagerung werden anders ausgeprägt sein als 

in der Variante B1. Auch chemische Prozesse (Auflösung und Ausfällung, Korrosion) 

werden durch die Temperatur beeinflusst. Alle sonstigen beeinflussenden FEP ent-

sprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.19.2.5 Schachtverschlüsse 

Die Schacht- und Streckenverschlüsse üben lokal einen Stützdruck auf die Hohlraum-

kontur aus und wirken sich so auf die Spannungsverhältnisse im Salzgebirge aus. 

Die Verschlüsse sind in allen Varianten identisch. Durch die verschiedenen thermi-

schen und mechanischen Einwirkungen werden aber die Eigenschaften der Ver-

schlussmaterialien unterschiedlich beeinflusst. 

Variante B1: Die Schacht- und Streckenverschlüsse sind gemäß dem (Sicherheits-) 

Erdbeben und den während der Funktionsdauer zu erwartenden Salzhebungsbeträge 

(Diapirismus) ausgelegt. 
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Nach der vorgesehenen Funktionsdauer können die Schachtverschlüsse durch kalt-

zeitliche Einwirkungen (Glaziale Rinnenbildungen) in ihrer Funktion beeinträchtigt wer-

den. 

Die mechanischen Eigenschaften der Verschlüsse werden durch das Verschlussmate-

rial und die mögliche Alteration von Strecken- oder Schachtverschlüssen beeinflusst. 

Die Spannungsveränderung und Spannungsumlagerung im Wirtsgestein, die durch die 

Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges infolge der wärmeentwickelnden 

Abfälle sowie (im obersten Teil der Schächte) durch klimatische Einflüsse beeinflusst 

wird, wirkt sich durch die Konvergenz auf die Verschlüsse aus. Aus dem Fluiddruck 

kann sich ebenfalls ein Stützdruck ergeben, der auf die Hohlraumkontur wirkt. Die me-

chanischen und hydraulischen Lasten sowie die Volumenänderungen von Baumateria-

lien werden bei der Auslegung der Verschlüsse berücksichtigt.  

Infolge der Lageverschiebung des Schachtverschlusses durch Salzaufstieg (Diapiris-

mus) wird die Einspannung des Verschlusses im Gebirge reduziert. Da es sich aber 

während der vorgesehenen Funktionsdauer um geringe Verschiebungsbeträge han-

delt, wird die Funktion der Verschlüsse dadurch nicht beeinträchtigt. 

Tab. 2.143 Beeinflussende FEP für das FEP Schachtverschlüsse 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben* Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Diapirismus* Lageverschiebung eines Schacht-
verschlusses* 

Subrosion Kanalisierung in Dichtelementen 

Glaziale Rinnenbildung* Quellen des Bentonits* 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen 

Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck* Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 
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Variante B2 und C: Konvergenz, Fluiddruck, Thermische Expansion oder Kontraktion 

sowie Spannungsänderung und Spannungsumlagerung werden anders ausgeprägt 

sein als in der Variante B1. Alle sonstigen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer 

Ausprägung der Variante B1. 

2.19.2.6 Streckenverschlüsse 

Die Streckenverschlüsse üben lokal einen Stützdruck auf die Hohlraumkontur aus und 

wirken sich so auf die Spannungsverhältnisse im Salzgebirge aus. Die Verschlüsse 

sind in allen (Endlager-) Varianten identisch. Durch die verschiedenen thermischen und 

mechanischen Einwirkungen werden aber die Eigenschaften der Verschlussmaterialien 

unterschiedlich beeinflusst. 

Variante B1: Die Streckenverschlüsse sind gemäß dem (Sicherheits-) Erdbeben und 

den während der Funktionsdauer zu erwartenden Salzhebungsbeträge (Diapirismus) 

ausgelegt. 

Die mechanischen Eigenschaften der Streckenverschlüsse werden durch das Ver-

schlussmaterial und die mögliche Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse be-

einflusst. 

Die Spannungsänderung und Spannungsumlagerung im Wirtsgestein, die durch die 

Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges infolge der wärmeentwickelnden 

Abfälle beeinflusst wird, wirkt sich durch die Konvergenz auf die Verschlüsse aus. Aus 

dem Fluiddruck kann sich ebenfalls ein Stützdruck ergeben, der auf die Hohlraumkon-

tur wirkt. Die mechanischen und hydraulischen Lasten sowie die Volumenänderungen 

von Baumaterialien werden bei der Auslegung der Verschlüsse berücksichtigt.  

Variante B2 und C: Konvergenz, Fluiddruck, Thermische Expansion oder Kontraktion 

sowie Spannungsänderung und Spannungsumlagerung werden aufgrund der abwei-

chenden Endlagerkonfigurationen anders ausgeprägt sein als in der Variante B1. Alle 

sonstigen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 
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Tab. 2.144 Beeinflussende FEP für das FEP Streckenverschlüsse 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben* Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses 

Diapirismus* Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Alteration von Strecken- oder Schacht-
verschlüssen 

Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck* Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.19.2.7 Sonstige Verschlussbauwerke 

Die Sonstigen Verschlussbauwerke üben lokal einen Stützdruck auf die Hohlraumkon-

tur aus und wirken sich so auf die Spannungsverhältnisse im Salzgebirge aus. 

Für die Varianten B1 und B2 sind nur die Dichtpfropfen zu betrachten, für die Variante 

C zusätzlich noch der Bohrlochverschlusspfropfen. Durch die verschiedenen thermi-

schen und mechanischen Einwirkungen werden die Eigenschaften der Barrieren unter-

schiedlich beeinflusst. 

Variante B1: Die beeinflussenden FEP und ihre Bewertung sind – abgesehen von den 

streckenverschlussspezifischen FEP – weitgehend identisch mit dem FEP Strecken-

verschlüsse (s. o.). Aufgrund der Nähe der Dichtpfropfen zu den Einlagerungsstrecken 

und die daraus resultierenden hohen Temperaturen nach der Einlagerung ist hier aber 

auch eine Beeinflussung durch die Thermochemische Sulfatreduktion möglich.  

Varianten B2 und C: Konvergenz, Fluiddruck, Thermische Expansion oder Kontraktion, 

Auflockerungszone, Spannungsänderung und Spannungsumlagerung sowie Thermo-

chemische Sulfatreduktion werden anders ausgeprägt sein als in der Variante B1. In 

der Variante C ist weiterhin noch die Bohrlochverrohrung zu berücksichtigen, die ver-

hindert, dass der Gebirgsdruck unmittelbar auf den Behälter einwirkt. Alle sonstigen 

beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 
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Tab. 2.145 Beeinflussende FEP für das FEP Sonstige Verschlussbauwerke 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

Erdbeben* Ausfall eines Dichtpfropfens 

Diapirismus* Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Bohrlochverrohrung* Auflockerungszone 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck Thermochemische Sulfatreduktion* 

Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.19.2.8 Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 

Die Technischen Einrichtungen umfassen auch den Streckenausbau durch Spritzbe-

ton, Gleitbogenausbau (Stahl, Kunststoffversiegelung), Anker und Stahlnetze sowie 

Betonfundamente von technischen Geräten und den Fahrbahnbau. Alle diese Aus-

baumaßnahmen beeinflussen die Spannungen im Gebirge. 

Tab. 2.146 Beeinflussende FEP für das FEP Technische Einrichtungen und deren Ei-

genschaften 

Beeinflussende FEP Salzgruskompaktion* 

Diapirismus* Metallkorrosion 

Inventar: Metalle Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Inventar: Organika Zersetzung von Organika 

Inventar: Sonstige Stoffe* Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Die technischen Einrichtungen sind in den (Endlager-) Varianten weitgehend identisch. 

In den Einlagerungsbereichen wird auf Einbauten so weit wie möglich verzichtet bzw. 
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die Einbauten werden hier vor dem Verfüllen und Abwerfen entfernt. Durch die ver-

schiedenen thermischen und mechanischen Einwirkungen in den verschiedenen Vari-

anten werden aber die Eigenschaften der Einrichtungen unterschiedlich beeinflusst. 

Variante B1: Die mechanischen Eigenschaften der technischen Einrichtungen hängen 

von den Baustoffen ab (Inventar: Metalle, Inventar: Sonstige Stoffe) und werden dar-

über hinaus durch die Salzbewegungen im Zuge des Diapirismus sowie Korrosions- 

prozesse verändert. Die mechanischen Lasten werden durch die Konvergenz, die 

Salzgruskompaktion, die Thermische Expansion oder Kontraktion sowie die Span-

nungsänderungen und Spannungsumlagerungen bestimmt. 

Varianten B2 und C: Konvergenz, Thermische Expansion oder Kontraktion, Span-

nungsänderung und Spannungsumlagerung sowie Thermochemische Sulfatreduktion 

werden aufgrund der unterschiedlichen Endlagerkonfigurationen anders ausgeprägt 

sein als in der Variante B1. Außerdem ist zu prüfen, inwieweit chemische Prozesse 

(Metallkorrosion, Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen) durch die 

Temperaturen beeinflusst werden. Alle sonstigen beeinflussenden FEP entsprechen in 

ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.19.2.9 Bohrlochverrohrung 

Die Bohrlochverrohrung wird entsprechend den Spannungsverhältnissen im Gebirge 

ausgelegt. Falls die mechanische Stabilität z. B. durch chemische Einwirkungen (Me-

tallkorrosion) reduziert wird, kann es zu einem Ausfall der Bohrlochverrohrung kom-

men. 

Die FEP sind nur für die Variante C relevant. 

Im Hinblick auf die Ausprägung der Spannungsverhältnisse sind für das FEP Bohrloch-

verrohrung das Material der Verrohrung (Inventar: Metalle), die Auslegung der Sonsti-

gen Verschlussbauwerke (Bohrlochverschlusspfropfen), die Konvergenz, der Fluid-

druck, die Metallkorrosion und die Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 

(können beide die mechanische Stabilität der Verrohrung beeinflussen), die Thermi-

sche Expansion oder Kontraktion des Materials sowie die Spannungsänderung und 

Spannungsumlagerung im Gebirge relevant. 
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Tab. 2.147 Beeinflussende FEP für das FEP Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

Erdbeben* Metallkorrosion 

Diapirismus* Materialversprödung durch Wasser-
stoffaufnahme 

Inventar: Metalle Wärmeproduktion 

Versatz* Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Sonstige Verschlussbauwerke* Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* Radiolyse 

Konvergenz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck* Hebung oder Senkung von Endlager-
behältern 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.19.2.10 Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Die Bohrlochverrohrung wird für eine Funktionsdauer von 500a gegen mechanische 

(Spannungsänderung und Spannungsumlagerung, Konvergenz) und hydraulische (Flu-

iddruck) Lasten ausgelegt. Falls die mechanische Stabilität der Bohrlochverrohrung 

z. B. durch chemische Einwirkungen (Metallkorrosion, Materialversprödung durch 

Wasserstoffaufnahme) reduziert wird, kann es zu einem Ausfall der Bohrlochverroh-

rung kommen. Die Einwirkungen des Diapirismus sind über die kurze Funktionsdauer 

nicht relevant. 

Das FEP ist nur für die Variante C relevant. 

Tab. 2.148 Beeinflussende FEP für das FEP Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Beeinflussende FEP Metallkorrosion 

Diapirismus* Materialversprödung durch Wasser-
stoffaufnahme 

Bohrlochverrohrung* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Konvergenz* Fluiddruck* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 
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2.19.2.11 Konvergenz 

Nach der Auffahrung von Hohlräumen setzen aufgrund der Gebirgsspannungen kon-

vergenzbedingte Verformungen an der Hohlraumkontur ein. Durch die Konvergenz 

wird der Salzgrusversatz kompaktiert und somit ein Stützdruck aufgebaut, der wiede-

rum auf das Gebirge wirkt und die Konvergenzrate reduziert. Nach Erreichen isotroper 

Spannungszustände wird die Konvergenz zum Stillstand gelangen. 

Aufgrund des unterschiedlichen Temperaturfeldes und den resultierenden thermome-

chanischen Spannungen wird das FEP in den verschiedenen Varianten unterschiedlich 

ausgeprägt sein. 

Tab. 2.149 Beeinflussende FEP für das FEP Konvergenz 

Beeinflussende FEP Technische Einrichtungen und deren 
Eigenschaften* 

Inventar: Sonstige Stoffe* Bohrlochverrohrung* 

Versatz* Ausfall einer Bohrlochverrohrung* 

Verschlussmaterial* Fluiddruck* 

Schachtverschlüsse* Salzgruskompaktion* 

Streckenverschlüsse* Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses* 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Wirtsgestein* 

Sonstige Verschlussbauwerke* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Der Stützdruck, der auf die Schachtkontur ausgewirkt wird, und die resul-

tierenden Auswirkungen auf Spannungsverhältnisse und Konvergenz hängen von den 

mechanischen Eigenschaften des Versatzes und des Verschlussmaterials sowie dem 

Design der Streckenverschlüsse, Schachtverschlüsse, Sonstigen Verschlussbauwerke 

und Technischen Einrichtungen (Streckenausbau) ab. Bei einer Alteration von Stre-

cken- und Schachtverschlüssen kann die mechanische Stabilität der Verschlüsse re-

duziert werden, was den Stützdruck und damit die Konvergenz beeinflusst. 

Veränderungen des Fluiddrucks führen zu Spannungsänderungen im Salinar (z. B. 

Hohlrauminnendruck) und damit zu einer Beeinflussung des Konvergenzprozesses. 
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Die Salzgruskompaktion übt ebenfalls einen Stützdruck auf die Hohlraumkontur aus. 

Die Zusammensetzung des Salinars (z. B. Anhydrit- oder Tonlagen im Salz) beeinflus-

sen die Spannungsverhältnisse im Wirtsgestein sowie die Konvergenz an der Hohl-

raumkontur. 

Varianten B2 und C: Fluiddruck, Salzgruskompaktion und Spannungsverhältnisse und 

Spannungsumlagerungen werden anders ausgeprägt sein als in der Variante B1. In 

den Variante C sind die FEP Bohrlochverrohrung (Konvergenz ist schon vor der Bela-

dung aufgelaufen) sowie Ausfall einer Bohrlochverrohrung zu berücksichtigen. Alle 

sonstigen beeinflussenden FEP entsprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.19.2.12 Fluiddruck 

Fluiddruck und Gebirgsspannungen stehen in enger Wechselwirkung. So können Ver-

änderungen des Fluiddrucks zu Spannungsänderungen im Salinar und damit zu einer 

Beeinflussung des Konvergenzprozesses führen. 

Da der Fluiddruck durch die Konvergenz sowie durch die Lösungen im Grubenbau und 

Gasmenge im Grubenbau bestimmt wird und diese FEP in den (Endlager-) Varianten 

verschieden ausgeprägt sind, wird auch der Fluiddruck differieren. 

Tab. 2.150 Beeinflussende FEP für das FEP Fluiddruck 

Beeinflussende FEP Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Bohrlochverrohrung* Quellen des Bentonits* 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung* Wärmeproduktion 

Konvergenz* Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien* 

Gasmenge im Grubenbau 

Lösungen im Grubenbau Druckgetriebene Infiltration von Fluiden 
in Salzgestein 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Die Lösungen in den Einlagerungsbereichen leiten sich aus der Rest-

feuchte im Versatz, der Gebirgsfeuchte und mit den Abfallgebinden eingebrachten Lö-

sungen (vor allem vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle) ab. Im Infrastrukturbe-
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reich können aus einem Reservoir im Leine-Salz (z3) max. 5.100 m³ Lösung sowie 

durch die Schachtverschlüsse geringe Lösungsmengen (einige 100 m³) zutreten.  

Der Gasdruck wird zunächst durch die eingeschlossene Luft bestimmt. Später wird er 

durch die Gasbildung (Mikrobielle Prozesse im Grubenbau, Metallkorrosion und Radio-

lyse) aus der Degradation von Abfallgebinden und technischen Einrichtungen erhöht. 

Weiteres Gas kann aus den Kohlenwasserstoff-Vorkommen im Wirtsgestein und der 

Thermochemischen Sulfatreduktion resultieren. Falls der Gasdruck die Minimalspan-

nung des Gebirges überschreitet, kann es zur Druckgetriebenen Infiltration von Fluiden 

in das Salzgestein kommen, wobei die Integrität des Gesteins nicht beeinträchtigt wird. 

Durch Volumenänderungen infolge der Konvergenz der Hohlraumkontur, durch Nicht 

thermisch induzierte Volumenänderungen von Materialien, durch das Quellen von Ben-

tonit, durch die Wärmeproduktion und durch die Thermische Expansion oder Kontrakti-

on des Salzgebirges und der Baustoffe wird der Fluiddruck beeinflusst. 

Varianten B2 und C: Aufgrund der abweichenden thermomechanischen Verhältnisse 

(Wärmeproduktion, Thermische Expansion oder Kontraktion) wird die Ausprägung der 

Konvergenz von der Variante B1 abweichen. Aufgrund der unterschiedlichen Mengen 

an Salzgrusversatz werden auch die damit verknüpften Lösungsmengen verschieden 

sein. 

Bezüglich der Gasbildung und der Gasmenge im Grubenbau werden für die Varianten 

aufgrund der geänderten Lösungsmengen und Behältermaterialien nur geringe Unter-

schiede zur Variante B1 erwartet. 

Die Bohrlochverrohrung (Variante C) wird entsprechend dem von Innen und Außen 

wirkenden Fluiddruck ausgelegt. Die anderen beeinflussenden FEP entsprechen in ih-

rer Ausprägung der Variante B1. 

2.19.2.13 Salzgruskompaktion 

Durch die Kompaktion des Salzgrus-Versatzes nimmt dessen Festigkeit zu, während 

sich die Porosität und die Permeabilität reduzieren. Dadurch erzeugt der Salzgrus ei-

nen zunehmenden Stützdruck auf die Hohlraumkontur und wirkt so auf die Span-

nungsänderung und Spannungsumlagerung im Gebirge. Aufgrund der Wechselwirkung 
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mit dem Gebirgsdruck wird dieser Prozess auch in den verschiedenen Varianten unter-

schiedlich ablaufen. 

Tab. 2.151 Beeinflussende FEP für das FEP Salzgruskompaktion 

Beeinflussende FEP Konvergenz* 

Brennelement-Behälter* Fluiddruck* 

Sonstige Endlagerbehälter* Lösungen im Grubenbau 

Versatz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Der Ablauf der Salzgruskompaktion hängt primär von den materialspezifi-

schen Eigenschaften des Versatzes sowie von der Konvergenz ab. 

In den Einlagerungsstrecken wird die Salzgruskompaktion durch die mechanische Sta-

bilität der Brennelement-Behälter und Sonstigen Endlagerbehälter beeinflusst. Der Flu-

iddruck kann den Porendruck erhöhen und so die Salzgruskompaktion verlangsamen. 

Geringe Lösungsmengen (Lösungen im Grubenbau), wie sie im Referenzszenarium in 

den Einlagerungsbereichen zu unterstellen sind, können die Salzgruskompaktion be-

schleunigen. Bei größeren Lösungsmengen, z. B. beim Lösungszutritt aus Laugenta-

schen, und durch die Konvergenz können sich höhere Lösungsdrücke aufbauen, die 

der Salzgruskompaktion entgegenwirken. Spannungen im Versatz beeinflussen den 

Ablauf der Salzgruskompaktion. 

Varianten B2 und C: Die FEP Versatz (Versatzmenge), Konvergenz, Brennelement-

Behälter, Sonstige Endlagerbehälter, Fluiddruck, Lösungen im Grubenbau (Menge 

feuchter Salzgrus) und Spannungsänderung und Spannungsumlagerung werden an-

ders ausgeprägt sein als bei der Variante B1. Alle sonstigen beeinflussenden FEP ent-

sprechen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 

2.19.2.14 Nicht thermisch induzierte Volumenänderungen 

Volumenänderungen von Barrierenbaustoffen wirken sich auf den Stützdruck an der 

Hohlraumraumkontur und damit auf die Spannungsverhältnisse im Gebirge aus. Von 

diesen FEP sind für die Spannungsverhältnisse im Gebirge die Salzgruskompaktion, 
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das Quellen des Bentonits, die verschiedenen Verschlussbauwerke sowie die Konver-

genz relevant (siehe 2.19.2.15). 

Tab. 2.152 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Nicht thermisch induzier-

te Volumenänderung 

Auslösende FEP Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Salzgruskompaktion* Streckenverschlüsse* 

Quellen des Bentonits* Sonstige Verschlussbauwerke* 

Metallkorrosion Konvergenz* 

Korrosion der Brennstoffmatrix Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses* 

Korrosion von Glas Lösungen im Grubenbau 

Beeinflussende FEP Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Inventar: Sonstige Stoffe* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Versatz* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Verschlussmaterial* Thermochemische Sulfatreduktion* 

Schachtverschlüsse*  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.19.2.15 Quellen des Bentonits 

Das Quellen des Bentonits wirkt sich auf den Stützdruck an der Hohlraumraumkontur 

und damit auf die Spannungsverhältnisse im Gebirge aus. Da die Verschlussbauwerke 

und die verwendeten Materialien in allen (Endlager-) Varianten gleich sind, ist das FEP 

auch für alle Varianten in gleicher Weise relevant. 
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Tab. 2.153 Beeinflussende FEP für das FEP Quellen des Bentonits 

Beeinflussende FEP Lösungen im Grubenbau 

Verschlussmaterial* Kanalisierung in Dichtelementen 

Schachtverschlüsse* Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Konvergenz* Auflockerungszone 

Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses* 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Lösungszutritt ins Grubengebäude bzw. Lösungen im Grubenbau sind Vo-

raussetzungen für das Bentonit-Quellen. Die Wahl des Verschlussmaterials und das 

Design des Schachtverschlusses bestimmen die Intensität und den Ablauf des Quel-

lens. Die Auflockerungszone kann als initialer Zutrittspfad von Lösungen zur Aufsätti-

gung und zum Quellen des Bentonits beitragen. 

Bei einem Zutritt von Lösungen mit Zementkorrosionsprodukten oder hochsalinaren 

Lösungen wird das Quellvermögen des Bentonits beeinträchtigt (Geochemisches Mili-

eu im Grubenbau, Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen). 

Varianten B2 und C: Die FEP Konvergenz und Lösungen im Grubenbau (Versatzfeuch-

te: Variante B2: da noch keine komplette Grubengebäudeplanung durchgeführt wurde, 

Versatzmengen nicht spezifizierbar, Variante C geringere Mengen an feuchtem Salz-

grus, in den Einlagerungsbohrlöchern Verfüllsande mit einer Restfeuchte von 

0,2 Gew.-%) werden eine andere Ausprägung als in der Variante B1 haben. 

2.19.2.16 Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

Durch eine Lageverschiebung des Schachtverschluss wird der Stützdruck auf die Hohl-

raumkontur verändert, was sich auch auf die Spannungsverhältnisse im Gebirge aus-

wirkt. 

Es wird erwartet, dass auf Grund des Abstandes zu den Einlagerungsfeldern keine Va-

rianten-spezifischen Unterschiede im Bereich des Schachtes auftreten werden. 
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Tab. 2.154 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lageverschiebung des 

Schachtverschlusses 

Auslösende FEP Konvergenz* 

Diapirismus* Fluiddruck* 

Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Sonstige Verschlussbauwerke* 

Beeinflussende FEP Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien* 

Erdbeben* Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Verschlussmaterial* Quellen des Bentonits* 

Schachtverschlüsse* Auflösung und Ausfällung 

Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Während der vorgesehenen Funktionsdauer der Schachtverschlüsse von 50.000 Jah-

ren wird eine Lageverschiebung durch Salzaufstieg (Diapirismus) von ca. 1 m erwartet. 

Der Schachtverschluss wird so ausgelegt, dass es bei diesen Verschiebungen nicht zu 

einem Ausfall aller drei Dichtelemente kommen wird. 

Ein Erdbeben kann zu Setzungen in den Schotterwiderlagern unterhalb der Bentonit-

Dichtelemente führen. Aufgrund von Betonwiderlagern zwischen Dichtelement und 

Schottersäule werden sich diese Setzungen nicht auf die Funktion des Dichtelementes 

auswirken. 

Das für die Widerlager und die Dichtelemente verwendete Verschlussmaterial und das 

Barrierendesign sind entscheidend für die mechanischen Eigenschaften des Schacht-

verschlusses. Die Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen wird durch die 

Auslegung begrenzt, so dass für das Referenzszenarium während der vorgesehenen 

Funktionsdauer der Verschlüsse keine wesentliche Beeinträchtigung der mechani-

schen Stabilität anzunehmen ist.  

Auslaugungen des Wirtsgesteins (Auflösung und Ausfällung) sowie hieraus resultie-

rende Instabilitäten der Widerlager und Dichtelemente sind weniger wahrscheinlich und 

werden daher für das Referenzszenarium nicht unterstellt.  
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Die Konvergenz, die Nicht thermisch induzierten Volumenänderungen von Materialien 

und das Quellen des Bentonits tragen zur Einspannung der Verschlüsse bei und wir-

ken sich auf die Spannungsverhältnisse im Gebirge aus. Falls sich die Spannungsver-

hältnisse ändern, so kann dies Auswirkungen auf die Stabilität der Verschlüsse haben. 

Varianten B2 und C: Die für das FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses re-

levanten FEP Konvergenz, Spannungsänderung und Spannungsumlagerung und Flu-

iddruck werden eine andere Ausprägung als in der Variante B1 haben, so dass auch 

das FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses anders ausgeprägt sein wird. 

2.19.2.17 Ausfall eines Dichtpfropfens 

Falls die mechanische Stabilität eines Dichtpfropfens infolge eines Ausfalls verringert 

ist, werden durch den reduzierten Stützdruck auch die Spannungsverhältnisse im an-

grenzenden Gebirge beeinflusst.  

Die Ausprägung dieses FEP kann u. a. von den thermomechanischen Verhältnissen in 

den Einlagerungsfeldern abhängen und wird daher durch die verschiedenen Varianten 

beeinflusst. 

Tab. 2.155 Beeinflussende FEP für das FEP Ausfall eines Dichtpfropfens 

Beeinflussende FEP Auflösung und Ausfällung 

Erdbeben* Korrosion von Materialien mit Zement- 
oder Sorelphasen 

Diapirismus* Auflockerungszone 

Sonstige Verschlussbauwerke* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck* Thermochemische Sulfatreduktion* 

Kanalisierung in Dichtelementen  

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Durch ein Erdbeben können Spannungen im Dichtpfropfen, an der Kon-

taktzone Gebirge / Barriere und in der Auflockerungszone auftreten und infolge dessen 

Risse aufreißen. Durch Salzbewegungen (Diapirismus) kann der Dichtpfropfen ver-

schoben werden. Je nach der Intensität dieser Bewegungen kann die Funktion des 

Dichtpfropfens beeinträchtigt werden. 



Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

228 

Die Eigenschaften der Dichtpfropfen (Sonstige Verschlussbauwerke) bestimmen, ob 

bzw. wann es zu einem Ausfall eines Dichtpfropfens kommen kann. Falls das zukünfti-

ge Geochemische Milieu im Grubenbau von der prognostizierten Entwicklung ab-

weicht, kann es zur Auflösung und Ausfällung sowie zur Korrosion von Materialien mit 

Zement- oder Sorelphasen kommen. Hieraus kann bei entsprechender Intensität der 

Korrosion ein Ausfall der Dichtpfropfen resultieren. 

Falls der Fluiddruck die bei der Auslegung zugrunde gelegte Intensität überschreitet, 

kann es zum Ausfall des Dichtpfropfens kommen. Die hydraulische Leitfähigkeit der 

Auflockerungszone ist entscheidend für die Funktion der Dichtpfropfen. Falls sich die 

Auflockerungszone im Bereich eines Dichtpfropfens nicht in der vorgesehenen Weise 

schließt, kann es zu Umläufigkeiten und zum Ausfall des Dichtpfropfens kommen. 

Falls es zu einer Thermochemischen Sulfatreduktion und einem entsprechenden Auf-

quellen des Baustoffs kommt, so kann der Baustoff aufgelockert und die hydraulische 

Leitfähigkeit erhöht werden. 

Varianten B2 und C: Unter den beeinflussenden FEP werden die FEP Fluiddruck, Auf-

lockerungszone, Spannungsänderung und Spannungsumlagerung sowie Thermoche-

mische Sulfatreduktion aufgrund der anderen Endlagerkonfiguration eine andere Aus-

prägung als in der Variante B1 haben. Dadurch kann auch das FEP Ausfall eines 

Dichtpfropfens anders ausgeprägt sein. Alle anderen FEP entsprechen in ihrer Aus-

prägung der Variante B1. 

2.19.2.18 Wirtsgestein 

Die rheologischen Eigenschaften der verschiedenen Salinargesteine bestimmen das 

geomechanische Verhalten und beeinflussen so auch die Spannungsverhältnisse. 

Aus den unterschiedlichen Endlagergeometrien der Varianten ergeben sich abwei-

chende Auswirkungen auf das Wirtsgestein. 
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Tab. 2.156 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Verdampfen von Wasser 

Erdbeben* Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Diapirismus* Radiolyse 

Subrosion Auflockerungszone 

Bildung kryogener Klüfte Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Glaziale Rinnenbildung* Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Konvergenz* Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Auflösung und Ausfällung Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Wärmeproduktion Thermomigration 

Thermische Expansion oder  
Kontraktion* 

Thermochemische Sulfatreduktion* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Die Eigenschaften der verschiedenen Salinargesteine des Wirtsgesteins 

haben wesentlichen Einfluss auf den Ablauf thermischer, mechanischer, hydraulischer 

und chemischer Prozesse im Endlagerbereich.  

Erdbeben, Salzaufstieg (Diapirismus) und die Bildung kryogener Klüfte verändern die 

Spannungsverhältnisse im Wirtsgestein. Subrosion und Glaziale Rinnenbildungen füh-

ren zu einem Sedimentabtrag und führen daher, über eine verminderte Auflast, zu ei-

nem verringerten Grundspannungszustand. 

Bei einem Zutritt ungesättigter oder teilgesättigter Lösungen zum Bergwerk kann es zur 

Auflösung entsprechender Salzgesteine (Auflösung und Ausfällung) und geänderten 

Spannungsverhältnissen kommen. 

Die Wärmeproduktion der wärmeentwickelnden Abfälle führt zur Thermischen Expan-

sion oder (bei der späteren Abkühlung) Kontraktion des umgebenden Wirtsgesteins. In 

der Folge kann es zu Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen kommen.  

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein sowie Fluidvorkommen im Wirtsgestein verän-

dern das Verformungsverhalten der Salzgesteine. 
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Die Volumenzunahme infolge der Thermochemischen Sulfatreduktion kann zu lokalen 

Spannungsspitzen und zum Aufreißen von Rissen führen. 

Die Auswirkungen des Verdampfens von Wasser, der strahlungsinduzierten Aktivie-

rung, der Kohlenwasserstoffvorkommen, der Radiolyse, und der Thermomigration auf 

die Spannungsverhältnisse im Wirtsgestein sind nur von geringer Bedeutung. 

Varianten B2 und C: Die FEP Konvergenz, Wärmeproduktion, Thermische Expansion 

oder Kontraktion sowie Thermochemische Sulfatreduktion werden eine andere Aus-

prägung als in der Variante B1 haben. 

2.19.2.19 Deck- und Nebengebirge 

Der Grundspannungszustand des Wirtsgesteins ergibt sich aus dem Deckgebirge, das 

den Salzstock überlagert. 

Tab. 2.157 Beeinflussende FEP für das FEP Deck- und Nebengebirge 

Beeinflussende FEP Permafrost 

Erosion Inlandvereisung in randlicher Lage* 

Sedimentation* Vollständige Inlandvereisung* 

Diagenese Glaziale Rinnenbildung 

Diapirismus* Auflösung und Ausfällung 

Transgression oder Regression* Störungen und Störungszonen im Deck- 
und Nebengebirge 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Alle Varianten: Wichtig für die Spannungsverhältnisse im Wirtsgestein sind alle FEP, 

die Auflast des Deckgebirges erhöhen oder verringern (Erosion, Sedimentation, Trans-

gression oder Regression, Inlandvereisung, Glaziale Rinnenbildung sowie Auflösung 

und Ausfällung). 

2.19.2.20 Thermochemische Sulfatreduktion 

Es handelt sich um eine Redoxreaktion von organischen Verbindungen oder molekula-

rem Wasserstoff mit Sulfaten bei erhöhten Temperaturen unter Bildung von CaCO3, 

H2S, H2O und teilweise CO2. Die entstehenden, festen Reaktionsprodukte zeichnen 
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sich durch eine Volumenzunahme von 10 % /WEB 11/ gegenüber dem Ausgangsmate-

rial aus. Dadurch werden die Spannungsverhältnisse im Gebirge beeinflusst. 

Tab. 2.158 Beeinflussende FEP für das FEP Thermochemische Sulfatreduktion 

Beeinflussende FEP Wirtsgestein* 

Versatz* Auflösung und Ausfällung 

Wärmeproduktion Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Gasmenge im Grubenbau Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Die Rahmenbedingungen für eine Thermochemische Sulfatreduktion sind 

während der thermischen Phase am Standort Gorleben gegeben: der mittlere An-

hydritgehalt im Hauptsalz beträgt 2 – 8 Vol.-%, durch die Versatzfeuchte und die Fluid 

Inclusions (Fluidvorkommen im Wirtsgestein) sind geringe Lösungsmengen vorhanden, 

außerdem enthält das Hauptsalz geringe Mengen an Kohlenwasserstoff (ca. 0,1 – 

0,2 %, Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein) und die Temperatur wird im 

Nahbereich der Einlagerungsfelder wenige 1000 Jahre über 80 °C liegen (Wärmepro-

duktion). Der Prozess könnte außerdem durch Wasserstoff (Gasmenge im Grubenbau) 

initiiert werden, der bei der Metallkorrosion entsteht. 

Varianten B2 und C: Durch die abweichende Anordnung der Einlagerungsfelder und 

das entsprechende Temperaturfeld (Wärmeproduktion) werden andere Wirtsgesteins-

bereiche von der Thermochemischen Sulfatreduktion betroffen sein. Auch der (Salz-

grus-) Versatz kann wie das Wirtsgestein einer Thermochemischen Sulfatreduktion un-

terliegen. 

Da sich die verwendeten Stahlsorten und -mengen der Endlagerbehälter und der Bohr-

lochverrohrungen sowie die mit dem Salzgrus und den Behältern eingebrachten       

Lösungsmengen von der Variante B1 unterscheiden, werden auch die durch Metallkor-

rosion gebildeten Gasmengen differieren. Die anderen beeinflussenden FEP entspre-

chen in ihrer Ausprägung der Variante B1. 



Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

232 

2.19.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses und Vorzeitiges Versagen eines 

Streckenverschlusses sind weniger wahrscheinliche Entwicklungen und daher im Refe-

renzszenarium nicht zu berücksichtigen. 

  



Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

233 

2.20 Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Fluide sind natürlich vorkommende Bestandteile eines salinaren Wirtsgesteins. Bei der 

Bildung von Evaporit-Mineralen werden Fluide in Abhängigkeit von der Kristallisations-

geschwindigkeit und den Sedimentations- bzw. Diagenesebedingungen in die Minerale 

selbst eingebaut sowie an den Korngrenzen bzw. in den Porenräumen oder in Klüften 

gespeichert. 

Wo vernetzte Fluidvorkommen vorhanden sind, ist eine zumindest partielle Durch-

strömbarkeit des Wirtsgesteins möglich. Im Einlagerungsbereich des Hauptsalzes sind 

nur geringe Vorkommen im Wesentlichen als intra- und interkristalline Einschlüsse 

(Gebirgsfeuchte) vorhanden. Da die Fluidvorkommen unter dem Einfluss der wärmeer-

zeugenden Abfälle u. U. mobilisiert werden, ergibt sich über die Korrosion eine indirek-

te Einwirkung auf die Barriere Brennelementbehälter. 

Die Ausprägung bezieht sich vor allem auf die Mengen der vorhandenen Fluide. Auch 

der Chemismus ist für bestimmte Fragestellungen wichtig. 

 

Fluidvorkommen im 
Wirtsgestein  

Radiolyse 
Auflockerungszone 
Wirtsgestein 
Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
Thermomigration 
Thermochemische Sulfatreduktion 

Abb. 2.20 Ausprägung von Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Die Ausprägung des FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein wird im Wesentlichen durch 

die im Wirtsgestein vorliegende Geometrie permeabler Störungen und Klüfte gesteuert: 
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Tab. 2.159 Geometrie permeabler Störungen und Klüfte 

Art der Geometrie Fluidmenge Stratigraphie 

Direkte Zuflüsse und Klüfte mit gerin-
gen Weiten 

Gesamtzutritt: 
261 m³ 

z3OSM (Gorleben-
bank) 

Ausgedehnte Störungen und ein  
weitgespanntes Kluftnetz mit großen  

Weiten der Trennflächen 

Gesamtzutritt: 
250 m³ z3HA (Hauptanhydrit) 

Klüfte mit geringen Weiten und ein nur 
wenig ausgeprägtes Kluftnetz 

Gesamtzutritt: 
40 m³ und 3 m³ 

z2/z3-Grenze 
z3AM (Anhydritmittel) 

Fluid Inclusions in impermeablen 
Bereichen  

0,012 – 0,017 
Gew.-% z2HS (Hauptsalz) 

Die größten Reservoirvolumen sind in den Gesteinen der Leine-Folge zu erwarten 

(Hauptanhydrit, Gorlebenbank im Bereich der südlichen Flözaufbeulung: geschätzter 

Wert 50 m³ – 5.100 m3).  

2.20.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.20.2 Beeinflussende FEP 

2.20.2.1 Wirtsgestein 

Fluidvorkommen sind mit ihrer charakteristischen Verteilung Bestandteil des Wirtsge-

steins. Im Hauptsalz sind bislang nur geringe Fluidmengen festgestellt worden.  
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Tab. 2.160 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration* Wärmeproduktion 

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser Konvergenz 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein* Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Diapirismus 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.20.2.2 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein sind potentielle Migrationswege und Speicher für 

Fluide im Wirtsgestein sofern sie entsprechende Wegsamkeiten darstellen. Die Klüfte 

im Hauptanhydrit enthalten die mengenmäßig größten Fluidvorkommen. Im Hauptsalz 

sind bisher die kleinsten Fluidvorkommen festgestellt worden. 

Tab. 2.161 Beeinflussende FEP für das FEP Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP  

Subrosion Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Fluiddruck Konvergenz 

Diapirismus Wirtsgestein* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Fluiddruck kann bestehende Klüfte offenhalten. 

Spannungsänderung und Spannungsumlagerung: kann zur Bildung von Klüften führen 

oder sie verhindern. 

Konvergenz führt zur Verheilung von Klüften und wirkt einer evtl. Neubildung entgegen. 
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2.20.2.3 Thermomigration 

Nur geringe Mengen der im Hauptsalz vorhandenen Fluid Inclusions wandern im Nah-

feld in Richtung der wärmeerzeugenden Abfälle und gelangen so in das Grubengebäu-

de. Dadurch reduziert sich das Fluidvorkommen im Hauptsalz geringfügig. 

Tab. 2.162 Beeinflussende FEP für das FEP Thermomigration 

Beeinflussende FEP Auflockerungszone 

Auflösung und Ausfällung Wirtsgestein* 

Wärmeproduktion Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Wärmeproduktion: ist Voraussetzung für eine heterogene Temperaturverteilung, die zu 

Thermomigration führen kann. 

2.20.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Thermochemische Sulfatreduktion: Bei der thermochemischen Sulfatreduktion entsteht 

als Reaktionsprodukt Wasser, was die Menge der Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

(Gebirgsfeuchte) erhöhen kann. Dies gilt für hohe Temperaturen und wenn Kohlen-

wasserstoffe/Wasserstoff als Reaktionspartner für den Anhydrit bereitstehen. Dies ist 

nur stellenweise im Übergangsbereich von der Auflockerungszone zum festen Haupt-

salzgebirge verwirklicht oder unter der Annahme vorstellbar, dass unter Endlagerbe-

dingungen Kohlenwasserstoffe mobilisiert werden. Da die Thermochemische Sulfatre-

duktion eher langsam abläuft, ist die zu erwartende Bildung von Wasser im Zeitraum 

der erhöhten Temperaturen sehr klein. 

Radiolyse: Die Reichweite der Radiolyse ist zu gering um deutliche Einflüsse auf die 

Fluide im Wirtsgestein zu haben. 

Auflockerungszone: Die Auflockerungszone ist durch den Bergwerksbetrieb entstanden 

und kann als Migrationsweg für Fluide angesehen werden, wo durch die Auffahrung 

entsprechende Fluidvorkommen aufgeschlossen wurden. Sie beinhaltet aber keine 

Auswirkungen auf die bestehende Verteilung und Menge der Fluidvorkommen im 

Wirtsgestein (Wirtsgesteinsmerkmal).  
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2.21 Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

Kohlenwasserstoffe sind Teil des natürlichen Stoffbestandes des Wirtsgesteins. In Sa-

linargesteinen werden Kohlenwasserstoffe meist auf Korngrenzen oder in Anhydritklüf-

ten angetroffen. 

Es ist zu prüfen, ob Kohlenwasserstoffe im Falle deutlich erhöhter Konzentrationen 

Einfluss auf die Barrierenintegrität haben können. 

Die Ausprägung bezieht sich auf Menge und Art der Kohlenwasserstoffvorkommen. 

 

Kohlenwasserstoff-
vorkommen  
im Wirtsgestein 

 

Zersetzung von Organika 
Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im 
Salzstock 
Radiolyse 
Auflockerungszone 
Wirtsgestein 
Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
Thermochemische Sulfatreduktion 

Abb. 2.21 Ausprägung von Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

Das Ausmaß der thermochemischen Sulfatreduktion und anderer Mechanismen, die 

zur Zersetzung der Organika führen, sind bestimmend für die Ausprägung des FEP 

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein. Die Ausbildung einer mächtigen Auflo-

ckerungszone unterstützt die Zersetzungsprozesse, indem notwendige Reaktions-

partner an das Wirtsgestein gelangen können.  

Die bislang größten Mengen von Kohlenwasserstoffen wurden in den Kluftsystemen 

des Hauptanhydrits beobachtet. Im Hauptsalz kommen isolierte Kohlenwasserstoffe 

vor. 

2.21.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 
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2.21.2 Beeinflussende FEP 

2.21.2.1 Zersetzung von Organika 

Die Zersetzung von Organika kann die Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

reduzieren. 

Tab. 2.163 Beeinflussende FEP für das FEP Zersetzung von Organika 

Beeinflussende FEP  

Inventar: Organika Mikrobielle Prozesse im Gruben-
gebäude und im Salzstock 

Abfallmatrix Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Lösungen im Grubenbau Thermochemische Sulfatreduktion* 

Geochemisches Milieu im Grubenbau Wärmeproduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Eine Zersetzung der Kohlenwasserstoffvorkommen (Organika) im intakten Wirtsgestein 

ist im Einlagerungsbereich prinzipiell durch die thermochemische oder mikrobielle Sul-

fatreduktion möglich.  

2.21.2.2 Auflockerungszone 

Die Auflockerungszone erhöht die Mobilität der im Wirtsgestein fein verteilten Kohlen-

wasserstoffe. 

Alle genannten FEP können die Ausprägung der Auflockerungszone beeinflussen, was 

die Mobilität der Kohlenwasserstoffe erhöht. Umgekehrt kann sich die Auflockerungs-

zone zurückbilden wodurch die Kohlenwasserstoffe wieder immobil werden. 



Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

239 

Tab. 2.164 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Auflockerungszone 

Auslösende FEP Alteration von Strecken- und Schacht-
verschlüssen 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung Konvergenz 

Beeinflussende FEP Salzgruskompaktion 

Verschlussmaterial Quellen des Bentonits 

Schachtverschlüsse Thermische Expansion oder Kontraktion 

Streckenverschlüsse Wirtsgestein* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.21.2.3 Wirtsgestein 

Die Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein sind Teil der Wirtsgesteinseigen-

schaften. Die Vorkommen sind an bestimmte Gesteinshorizonte gebunden. 

Tab. 2.165 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion* Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion 

Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-
gestein 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser Konvergenz 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone* Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein* Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Diapirismus 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 



Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

240 

2.21.2.4 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Störungen und Klüfte stellen mögliche Wegsamkeiten für Kohlenwasserstoffe dar, 

wodurch diese für andere Prozesse verfügbar werden. 

Tab. 2.166 Beeinflussende FEP für das FEP Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP  

Subrosion Wirtsgestein* 

Fluiddruck Konvergenz 

Diapirismus Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Fluiddruck kann bestehende Störungen und Klüfte offenhalten, allerdings behindert er 

möglicherweise den Transport von Kohlenwasserstoffen. 

Konvergenz führt zur Schließung und zum Verheilen von Störungen und Klüften. 

Spannungsänderung und Spannungsumlagerung können zur Bildung oder Schließung 

von Störungen und Klüften führen. 

2.21.2.5 Thermochemische Sulfatreduktion 

Sofern geeignete Randbedingungen bestehen, ist ein Abbau der Kohlenwasserstoffe 

durch den Prozess der thermochemischen Sulfatreduktion möglich. 

Tab. 2.167 Beeinflussende FEP für das FEP Thermochemische Sulfatreduktion 

Beeinflussende FEP  

Versatz Wirtsgestein* 

Wärmeproduktion Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Gasmenge im Grubenbau Kohlenwasserstoffvorkommen im  
Wirtsgestein 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Wärmeproduktion ist eine wesentliche Voraussetzung für die Thermochemische Sulfat-

reduktion da diese erst ab etwa 80 °C stattfindet. 
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2.21.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock werden unter dem FEP 

Zersetzung von Organika betrachtet. Sie haben keinen anderen Einfluss auf die Koh-

lenwasserstoffe im Wirtsgestein.  

Radiolyse: Die Reichweite der Radiolyse ist zu gering, um deutliche Einflüsse auf die 

Kohlenwasserstoffe im Wirtsgestein zu haben. 
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2.22 Thermochemische Sulfatreduktion 

Thermochemische Sulfatreduktion ist eine Redoxreaktion von organischen Verbindun-

gen oder molekularem Wasserstoff mit Sulfaten bei erhöhten Temperaturen unter Bil-

dung von Carbonaten, Sulfiden, Wasser, Schwefelwasserstoff oder CO2. 

Eine direkte Einwirkung auf die Initial-Barriere „Wirtsgestein“ ist durch eine Umwand-

lung (z. B. Sulfatverbrauch, Karbonatbildung) von Wirtsgesteinskomponenten gegeben. 

Sofern im Nahfeld aus der Reaktion Säuren zur Verfügung stehen, kann die Integrität 

der Brennelementbehälter indirekt über das geochemische Milieu beeinträchtigt wer-

den. 

Die Ausprägung bezieht sich auf die Intensität und die Dauer der thermochemischen 

Sulfatreduktion 

 

Thermochemische Sul-
fatreduktion  

Versatz 
Wärmeproduktion 
Gasmenge im Grubenbau 
Wirtsgestein 
Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

Abb. 2.22 Ausprägung der Thermochemischen Sulfatreduktion 

Die Verfügbarkeit von Kohlenwasserstoffen, die Dauer und Intensität der Wärmepro-

duktion oder von Wasserstoff produzierenden Prozessen sind bei gegebenen An-

hydritgehalten im Hauptsalz eine Voraussetzung für den Ablauf und prägend für das 

Ausmaß der thermochemischen Sulfatreduktion /WEB 11/.  

Wegen nicht abgeschlossener Erkundungsarbeiten (Verbreitung und Größe von Koh-

lenwasserstoff-Vorkommen außerhalb des EB1) und Untersuchungen zur thermoche-

mischen Sulfatreduktion besteht FuE-Bedarf. Mit Hilfe von Modellierungen kann die 

Ausprägung der thermochemischen Sulfatreduktion abgeschätzt und überprüft werden, 

ob die Integrität des Wirtsgesteins bzw. von Brennelement-Behältern bei einer unter-

stellten thermochemischen Sulfatreduktion gewahrt bleibt. 
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2.22.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.22.2 Beeinflussende FEP 

2.22.2.1 Wärmeproduktion 

Hohe Temperaturen ab etwa 80 °C sind eine notwendige Voraussetzung für die ther-

mochemische Sulfatreduktion. 

Tab. 2.168 Auslösende FEP für das FEP Wärmeproduktion 

Auslösende FEP Radioaktiver Zerfall 

Radioaktiver Zerfall ist Grund und Voraussetzung für die Wärmeproduktion. 

2.22.2.2 Gasmenge im Grubenbau 

Wasserstoff aus der Radiolyse von Wasser oder der Metallkorrosion (Gasbildung) er-

möglichen bei vorhandenem Anhydrit und entsprechenden Temperaturen die thermo-

chemische Sulfatreduktion. 

Tab. 2.169 Beeinflussende FEP für das FEP Gasmenge im Grubenbau 

Beeinflussende FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden 
in das Salzgestein 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Gasbildung Kohlenwasserstoffvorkommen im  
Wirtsgestein* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Gasbildung erhöht die Gasmenge im Grubenbau. 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude führen durch Druckausgleich zu einer lokalen 

Verringerung der Gasmenge. 
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Fluidvorkommen im Wirtsgestein können möglicherweise durch einen Zustrom die 

Gasmenge im Grubenbau erhöhen. 

2.22.2.3 Wirtsgestein 

Das gleichzeitige Vorkommen, die Menge und die Verteilung von Kohlenwasserstoffen 

und Anhydrit im Wirtsgestein bestimmen bei Temperaturen über 80 °C das Ausmaß 

der thermochemischen Sulfatreduktion.  

Tab. 2.170 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion* 

Kohlenwasserstoffvorkommen im  
Wirtsgestein* 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser Konvergenz 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung 

Diapirismus 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein stellen Wegsamkeiten im Wirtsgestein dar und 

können dadurch Thermochemische Sulfatreduktion begünstigen. 

2.22.2.4 Versatz 

Im als Versatz genutzten Salzgrus vorhandener Anhydrit kann durch thermochemische 

Sulfatreduktion umgewandelt werden. 

Konvergenz, Salzgruskompaktion führen zu einer Verringerung der Permeabilität im 

Versatz wodurch die Edukte schlechter zum Anhydrit gelangen können, was die ther-

mochemische Sulfatreduktion behindert. 
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Kanalisierung im Salzgrus macht den im Salzgrus vorhandenen Anhydrit leichter zu-

gänglich und begünstigt so die thermochemische Sulfatreduktion. 

Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock führen zum Abbau von An-

hydrit, was eine thermochemische Sulfatreduktion verhindert. 

Tab. 2.171 Beeinflussende FEP für das FEP Versatz 

Beeinflussende FEP Mikrobielle Prozesse im Grubengebäu-
de und im Salzstock 

Konvergenz Wärmeproduktion* 

Salzgruskompaktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte Volumenän-
derung von Materialien 

Verdampfen von Wasser 

Lösungen im Grubenbau Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Kanalisierung im Salzgrus Radiolyse 

Auflösung und Ausfällung Thermochemische Sulfatreduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

2.22.2.5 Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

Kohlenwasserstoffe ermöglichen bei Vorhandensein von Anhydrit und entsprechenden 

Temperaturen eine thermochemische Sulfatreduktion. 

Tab. 2.172 Beeinflussende FEP für das FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirts-

gestein 

Beeinflussende FEP  

Diapirismus Wirtsgestein* 

Zersetzung von Organika Thermochemische Sulfatreduktion 

Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 
und im Salzstock 

Auflockerungszone 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Zersetzung von Organika führen zu einem Abbau von Kohlenwasserstoffen, die dann 

nicht mehr für eine evtl. thermochemische Sulfatreduktion zur Verfügung stehen. 
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Die Auflockerungszone mobilisiert Kohlenwasserstoffe und schafft Wegsamkeiten zum 

Anhydrit was die thermochemische Sulfatreduktion beschleunigt. 

2.22.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Fluidvorkommen im Wirtsgestein: Im Hauptsalz des Wirtsgesteins sind Fluid Inclusions 

vorhanden, die u. a. auch Wasserstoff enthalten. Der Wasserstoff kann zur thermo-

chemischen Sulfatreduktion beitragen, wenn er durch Nahfeldprozesse in Bereiche mit 

Anhydritvorkommen gelangen würde. Da die Mengen von dem in Fluid Inclusions ge-

bundenen Wasserstoff verglichen mit den Mengen von Kohlenwasserstoffen des 

Hauptsalzes äußerst gering sind, ist von dem Wasserstoff kein signifikanter Beitrag 

zum Umfang einer thermochemischen Sulfatreduktion abzuleiten.  
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2.23 Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein 

Steinsalz-Ablagerungen sind aufgrund ihrer geringen Permeabilität (< 10-22 m²) für Flu-

ide dicht. Dennoch wird für die wahrscheinliche Entwicklung erwartet, dass die Gas-

mengen und die Gasbildungsraten nicht zu einem Gasdruck führen werden, der über 

dem Gebirgsdruck liegt. Sollte der Gasdruck über den Gebirgsdruck steigen, wird es zu 

einer Erhöhung der lokalen Permeabilität des Salzgesteins kommen, so dass die gebil-

deten Gase in das Salzgestein abfließen und hier gespeichert werden /POP 07/. Die 

Permeabilitätserhöhung des Steinsalzes ist abhängig von der Differenz zwischen Gas-

druck und minimaler Hauptspannung im Gebirge und kann mehrere Größenordnungen 

umfassen. Das Steinsalz wird durch den Gasfluss nicht geschädigt, solange der Gas-

druck nicht die hydraulische Aufreißfestigkeit (2 – 4 MPa) übersteigt. Sinkt der Gas-

druck wieder unter den Gebirgsdruck, so wird die ursprüngliche Gaspermeabilität des 

ungestörten Steinsalzes wieder hergestellt. 

Dieses FEP ist vor allem in den Endlagerbereichen relevant, in denen eine sehr rasche 

und intensive Gasbildung erwartet wird. Dies sind im Endlagerkonzept Gorleben die 

Einlagerungsbereiche für vernachlässigbar wärmeentwickelnde Abfälle im Westflügel 

des Grubengebäudes (Variante A). Für die Einlagerungsbereiche mit wärmeent-

wickelnden Abfällen (Varianten B1, B2 und C) wird keine entsprechende Gasbildung 

erwartet. 

Die Fluidinfiltration hat direkte Auswirkungen auf die Funktion der Initial-Barriere 

„Wirtsgestein“. 

Die Ausprägung des FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein 

ergibt sich aus der Differenz zwischen Gasdruck und minimaler Hauptspannung im 

Gebirge. Die Intensität der Gasbildung ist durch Modellrechnungen zu ermitteln. Im 

Folgenden werden daher nur die relevanten Einflüsse qualitativ dargestellt.  

Variante B1: Obwohl Salzformationen für Fluide dicht sind (Permeabilität < 10-22 m²), 

wird nicht erwartet, dass die eingeschlossene Grubenluft und die später gebildeten 

Gase zu einem Gasdruck (Fluiddruck) führen werden, der über dem Gebirgsdruck liegt. 

Der Fluiddruck wird vor allem durch die Gasbildung sowie durch die Konvergenz be-

stimmt. Nach Untersuchungen von /POP 07/ ist davon auszugehen, dass es zu einer 

Erhöhung der lokalen Permeabilität des Salzgesteins und zu einem Abfließen und zu 

einer Speicherung der Gase im Salzgestein kommen wird, wenn der Gasdruck über 
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den Gebirgsdruck (minimale Hauptspannung) ansteigt. Die Permeabilitätserhöhung 

des Steinsalzes ist abhängig von der Differenz zwischen Gasdruck und minimaler 

Hauptspannung im Gebirge und kann mehrere Größenordnungen umfassen. Daher 

sind alle Prozesse, die sich auf die Spannungsverhältnisse im Wirtsgestein auswirken, 

auch für die Fluidinfiltration relevant. Außerdem wird der Infiltrationsprozess durch die 

Eigenschaften des Wirtsgesteins sowie durch Störungen und Klüfte im Wirtsgestein, 

die potenzielle Wegsamkeiten darstellen, beeinflusst.  

Das Steinsalz wird durch den Gasfluss nicht geschädigt, solange der Gasdruck nicht 

die hydraulische Aufreißfestigkeit (2 – 4 MPa) übersteigt. Sinkt der Gasdruck wieder 

unter den Gebirgsdruck, so wird die ursprüngliche Gaspermeabilität des ungestörten 

Steinsalzes wieder hergestellt. 

Varianten B2 und C: Voraussetzung für die druckgetriebene Infiltration von Fluiden in 

das Salzgestein ist, dass der Fluiddruck die minimale Hauptspannung des Wirtsge-

steins überschreitet. Dafür muss entweder ein starker Lösungszutritt oder eine rasche 

und intensive Gasbildung auftreten. Beide Entwicklungen werden für die Varianten B2 

und C nicht erwartet. 

Variante A: Mit den Abfallgebinden werden 6.772 t Wasser und organische Abfälle in 

die westlichen Einlagerungsbereiche eingebracht /PEI 11/. Daher wird hier eine rasche 

und intensive Gasbildung stattfinden, die zu einem Anstieg des Fluiddrucks führen 

wird.  

 
Druckgetriebene Infiltration 
von Fluiden in das Salzge-

stein 
 

Fluiddruck 
Wirtsgestein 
Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
Spannungsänderung und Spannungsumlage-
rung 
 

Abb. 2.23 Einflussfaktoren auf die druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das 

Salzgestein 

2.23.1 Auslösende FEP  

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 
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2.23.2 Beeinflussende FEP  

2.23.2.1 Fluiddruck 

Änderungen des Lösungs- oder Gasvolumens im Grubenbau beeinflussen mittelbar 

über den Fluiddruck den Fluidinfiltrationsprozess. Die wichtigsten Prozesse für Ände-

rungen des Fluiddrucks werden beim Referenzszenarium einerseits die Gasbildung 

durch Metallkorrosion, Mikrobielle Prozesse im Grubenbau oder Radiolyse (Gasmenge 

im Grubenbau) und andererseits die Konvergenz sein. 

Tab. 2.173 Beeinflussende FEP für das FEP Fluiddruck 

Beeinflussende FEP Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Bohrlochverrohrung Quellen des Bentonits 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Wärmeproduktion 

Konvergenz Thermische Expansion oder Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Gasmenge im Grubenbau 

Lösungen im Grubenbau Druckgetriebene Infiltration von Fluiden 
in Salzgestein 

Variante B1: Durch die Wärmeproduktion kann sich bei verhinderter Ausdehnung der 

Druck in den Flüssigkeiten ändern. Auch die Thermische Expansion oder Kontraktion 

der Bau- und Versatzstoffe können den Fluiddruck beeinflussen. 

Falls der Fluiddruck die minimale Hauptspannung im Gebirge überschreitet, kommt es 

zur Druckgetriebenen Infiltration von Fluiden in das Salzgestein. 

Von geringerer Bedeutung sind Volumenänderungen durch das Quellen oder 

Schrumpfen von Materialien (Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materi-

alien). 

Varianten B2 und C: Die FEP Konvergenz, Lösungen im Grubenbau, Wärmeprodukti-

on, Thermische Expansion oder Kontraktion und Gasmenge im Grubenbau werden ei-

ne andere Ausprägung als in der Variante B1 aufweisen und die Ausprägung des Flu-

iddrucks beeinflussen. Bohrlochverrohrung und Ausfall einer Bohrlochverrohrung sind 

nur für die Variante C relevant und beeinflussen die Fluiddruckentwicklung im Nahfeld. 

Die anderen FEP werden in ihrer Ausprägung der Variante B1 entsprechen. 
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2.23.2.2 Wirtsgestein 

Die lithologischen Eigenschaften des Wirtsgesteins (z. B. Homogenität, Anhydritanteil) 

bestimmen maßgeblich die Ausbildung des intergranularen Porenraums, der für den 

Ablauf des Fluidinfiltrationsprozesses entscheidend ist. 

Die Endlagergeometrien und die resultierenden Temperaturfelder und Spannungsver-

hältnisse werden das Wirtsgestein im Umfeld der Grubenräume bei den Varianten un-

terschiedlich beeinflussen. 

Tab. 2.174 Beeinflussende FEP für das FEP Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische Sulfatreduktion Thermische Expansion oder Kontraktion 

Thermomigration Wärmeproduktion 

Kohlenwasserstoffvorkommen im  
Wirtsgestein 

Auflösung und Ausfällung 

Verdampfen von Wasser Konvergenz 

Strahlungsinduzierte Aktivierung Glaziale Rinnenbildung 

Radiolyse Bildung kryogener Klüfte 

Auflockerungszone Subrosion 

Störungen und Klüfte im Wirtsgestein* Erdbeben 

Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Diapirismus 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Für die Fluidinfiltration sind die beeinflussenden FEP mittelbar relevant, 

die sich auf die Spannungsverhältnisse im Gebirge und auf die Entstehung von Weg-

samkeiten auswirken. Hierzu gehören Erdbeben, Salzaufstieg (Diapirismus), Subrosi-

on, die Bildung kryogener Klüfte sowie die Glazigene Rinnenbildung. 

Weiterhin kann es bei einem Zutritt ungesättigter oder teilgesättigter Lösungen zum 

Bergwerk zur Auflösung und Ausfällung und Spannungsänderungen und Spannungs-

umlagerungen im Wirtsgestein kommen. 

Die Wärmeproduktion der wärmeentwickelnden Abfälle führt zur Thermischen Expan-

sion oder (bei der späteren Abkühlung) Kontraktion des umgebenden Wirtsgesteins. In 
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der Folge kann es zu Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen mit ent-

sprechenden Auswirkungen auf die Konvergenz kommen. 

Klüfte und Störungen im Wirtsgestein stellen potenzielle Wegsamkeiten dar und kön-

nen die Fluidinfiltration in das Wirtsgestein erleichtern. Die Volumenzunahme infolge 

der Thermochemischen Sulfatreduktion kann zu lokalen Spannungsspitzen und zum 

Aufreißen von Rissen führen. 

Die Auswirkungen des Verdampfens von Wasser, der Strahlungsinduzierten Aktivie-

rung, der Kohlenwasserstoffvorkommen, der Radiolyse, und der Thermomigration auf 

die Spannungsverhältnisse im Wirtsgestein sind nur von geringer Bedeutung. 

Varianten B2 und C: Die FEP Konvergenz, Wärmeproduktion, Thermische Expansion 

oder Kontraktion und Thermochemische Sulfatreduktion werden eine andere Ausprä-

gung als in der Variante B1 aufweisen, sind aber für die Ausprägung des FEP Druck-

getriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein nur von untergeordneter Bedeu-

tung. 

Die anderen FEP werden in ihrer Ausprägung der Variante B1 entsprechen. 

2.23.2.3 Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Störungen und Klüfte wirken als bevorzugte Wegsamkeiten, die die Eigenschaften des 

Steinsalzes drastisch schwächen können und damit die Fluidinfiltration begünstigen. 

Tab. 2.175 Beeinflussende FEP für das FEP Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 

Beeinflussende FEP  

Diapirismus Wirtsgestein* 

Subrosion Spannungsänderung und Spannungs-
umlagerung* 

Konvergenz Fluiddruck* 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Variante B1: Ein verstärkter Salzaufstieg (Diapirismus) kann zu erneuter Bildung von 

Störungen und Klüften führen, wenn mit dem Verformungsverhalten der Salzschichten 

Dilatanz verbunden ist. 
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Ein variierender Fluiddruck im Grubengebäude sowie Spannungsänderungen und 

Spannungsumlagerungen im Gebirge können zu einer Klufterweiterung oder zu einem 

Kluftverschluss beitragen. Durch Konvergenz können sich Störungen und Klüfte 

schließen. Die Zusammensetzung des Wirtsgesteins beeinflusst die Bildung von Klüf-

ten und Störungen. 

Veränderungen am Salzspiegel vorhandener Klüfte durch Subrosion sind für die Fluid-

infiltration nicht relevant. 

Varianten B2 und C: Die FEP Konvergenz, Fluiddruck und Spannungsänderung und 

Spannungsumlagerung werden eine andere Ausprägung als in der Variante B1 aufwei-

sen. Ob bzw. wie stark sich dies auf die Störungen und Klüfte im Wirtsgestein auswirkt, 

ist zu prüfen. Die anderen FEP werden in ihrer Ausprägung der Variante B1 entspre-

chen. 

2.23.2.4 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Das Einsetzen der Fluidinfiltration hängt unmittelbar von der kleinsten Hauptspannung 

ab, die lokal im Grubengebäude unterschiedlich sein kann. 

Die verschiedenen Endlagerkonfigurationen werden die Spannungsverhältnisse im 

Gebirge beeinflussen. 

Variante B1: Durch Erdbeben oder im Zuge des Salzaufstiegs (Diapirismus) können 

Spannungen insbesondere im Bereich von Materialinhomogenitäten induziert werden. 

Der Grundspannungszustand im Gebirge wird außerdem durch mechanische Auflast 

bzw. Entlastung aufgrund von Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges, durch ei-

ne Erhöhung der Schichtmächtigkeiten durch Sedimentation (z. B. während einer Kalt-

zeit oder während einer Transgression), durch eine Meeresüberflutung infolge einer 

Transgression oder Regression, durch die Gletscherauflast bei einer Inlandvereisung 

oder durch eine Reduzierung der Deckgebirgsmächtigkeit durch Erosion infolge Glazia-

ler Rinnenbildung verändert und wirkt sich so auf die Konvergenz aus. 

Die Erwärmung des Salinars durch die wärmeentwickelnden Abfälle führt zur Thermi-

schen Expansion oder (bei der anschließenden Abkühlung) Kontraktion im Gebirge. In 
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der Folge werden Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen im Wirtsge-

stein induziert. 

Tab. 2.176 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

Auslösende FEP Verschlussmaterial  

Erdbeben Schachtverschlüsse 

Sedimentation Streckenverschlüsse 

Diapirismus Sonstige Verschlussbauwerke 

Transgression oder Regression Vorzeitiges Versagen eines Schacht-
verschlusses 

Inlandvereisung in randlicher Lage Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses 

Vollständige Inlandvereisung Ausfall eines Dichtpfropfens 

Glaziale Rinnenbildung Konvergenz 

Thermische Expansion oder Kontraktion Fluiddruck* 

Beeinflussende FEP Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses 

Brennelement-Behälter Salzgruskompaktion 

Sonstige Endlagerbehälter Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Versatz Quellen des Bentonits 

Bohrlochverrohrung Wirtsgestein* 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Deck- und Nebengebirge 

Technische Einrichtungen und deren  
Eigenschaften 

Thermochemische Sulfatreduktion 

*= FEP wird bereits auf der ersten Ebene behandelt 

Im Umfeld des Grubengebäudes wird die Gebirgsspannung durch die mechanischen 

Eigenschaften der Endlagerbehälter, durch die Steifigkeit des Versatzes (Grad der 

Salzgruskompaktion), des Verschlussmaterials und der Verschlussbauwerke beein-

flusst. Außerdem kann ein entsprechend hoher Fluiddruck einen Stützdruck auf das 

Gebirge ausüben und damit die Spannungsverhältnisse ändern. Die Eigenschaften des 

Wirtsgesteins beeinflussen die Spannungsänderungs- bzw. Spannungsumlagerungs-

prozesse. 
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Die Lageverschiebung eines Schachtverschlusses, das Quellen des Bentonits sowie 

die Technischen Einrichtungen und deren Eigenschaften sind nur von untergeordneter 

Bedeutung für die druckgetriebene Infiltration von Fluiden. 

Varianten B2 und C: Von den relevanten FEP werden die FEP Thermische Expansion 

oder Kontraktion, Versatz (Salzgrusmenge, Sandverfüllung der Bohrlöcher), Konver-

genz, Fluiddruck, Salzgruskompaktion und Nicht thermisch induzierte Volumenände-

rung eine andere Ausprägung als in der Variante B1 aufweisen. Einen wesentlichen 

Einfluss auf die druckgetriebene Infiltration von Fluiden ist das FEP Fluiddruck. Die an-

deren FEP werden in ihrer Ausprägung der Variante B1 entsprechen. 

2.23.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Keine. 
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1 Einführung 

Eine wesentliche Größe in der Szenarienentwicklung stellen die Ausprägungen der 

weniger wahrscheinlichen FEP dar, die sich erst durch die Verbindung mit in Wechsel-

wirkung stehenden anderen FEP erklären bzw. ableiten lassen. Der vorliegende An-

hang B beschreibt diese Verbindung und ist als vertiefende Ergänzung zum Ab-

schlussbericht zur Szenarienentwicklung /BEU 12/ zu sehen. Es wird daher empfohlen, 

den Anhang erst dann als weiterführende Referenz zu nutzen, wenn man mit den In-

halten aus dem Bericht zur Szenarienentwicklung vertraut ist. 

Der Anhang B beinhaltet die ausführliche Darstellung der weniger wahrscheinlichen 

FEP in Bezug auf ihre Wechselwirkung mit auslösenden und beeinflussenden FEP. Die 

Intention hierbei ist, eine Einschätzung der Ausprägung des jeweiligen betrachteten 

weniger wahrscheinlichen FEP unter Einbeziehung identifizierter Einflüsse und Wech-

selwirkungen vornehmen zu können. 

Die Ausprägung beinhaltet eine qualitative oder quantitative Charakterisierung der In-

tensität des jeweiligen weniger wahrscheinlichen FEP, wobei folgende Fälle unter-

schieden werden können: 

− Es kann für die Ausprägung des weniger wahrscheinlichen FEP ein erwarteter 

Wert oder Wertebereich angegeben werden. 

− Es kann eine Ausprägung für das weniger wahrscheinliche FEP angegeben wer-

den, ohne diese jedoch eindeutig einem bestimmten Erwartungswert zuordnen zu 

können. In solchen Fällen wird eine repräsentative Ausprägung für das weniger 

wahrscheinliche FEP angegeben. 

− Es kann keine Ausprägung für das weniger wahrscheinliche FEP angegeben wer-

den, da diese sich aus der jeweils betrachteten Entwicklungsmöglichkeit des End-

lagersystems erst ergibt. 

Die Diskussion, Darstellung und Beschreibung der bezugnehmenden weniger wahr-

scheinlichen FEP folgt im vorliegenden Anhang B einer systematischen Vorgehens-

weise und einheitlichen Struktur. Für jedes weniger wahrscheinliche FEP ist folgende 

Darstellungsweise und inhaltliche Ausgestaltung vorgesehen: 

Unter dem entsprechenden Eingangskapitel des weniger wahrscheinlichen FEP erfolgt 
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− eine kurze Beschreibung des FEP, 

− die Benennung der Initial-Barriere(n), die von dem weniger wahrscheinlichen 

FEP beeinträchtigt werden, 

− die Angabe, worauf sich die Ausprägung bezieht, 

− eine Übersicht (Tabellenform) von auslösenden und beeinflussenden FEP 

(1. Ebene) auf das weniger wahrscheinliche FEP und 

− eine Bewertung der Ausprägung. 

Die Bewertung der Ausprägung wird als Ergebnis, das auf der Basis einer z. T. um-

fangreichen Diskussion (Gegenstand in den entsprechenden Unterkapiteln) abgeleitet 

wurde, bereits unter das Eingangskapitel des jeweiligen weniger wahrscheinlichen FEP 

vorgezogen. Der Grund hierfür ist, frühzeitig die Einschätzung zur Ausprägung des 

weniger wahrscheinlichen FEP zu vermitteln, ohne dass hierzu eine intensive Ausei-

nandersetzung mit der fachlichen Diskussion erfolgen muss. Dem interessierten Leser 

bleibt es dann unbenommen, sich einen vertieften Überblick zu den Wechselwirkungen 

und Einflüssen auf das jeweilige weniger wahrscheinliche FEP zu verschaffen. 

In den darauf folgenden Unterkapiteln erfolgt die o. g. Diskussion der Einflüsse auf das 

weniger wahrscheinliche FEP getrennt nach den einzelnen auslösenden FEP 

(1. Ebene) und den einzelnen beeinflussenden FEP (1. Ebene). Die hinsichtlich ihres 

Einflusses vernachlässigbaren FEP der 1. Ebene werden in einem gesonderten Unter-

kapitel ausgewiesen. D. h., es wird für diese FEP der vernachlässigbare Charakter 

begründet dargelegt. Weiterhin werden für jedes FEP der 1. Ebene die auslösenden 

und beeinflussenden FEP der 2. Ebene in die Diskussion mit einbezogen, wobei dieje-

nigen FEP (2. Ebene) mit einem vernachlässigbaren Einfluss kenntlich gemacht wer-

den. In den Fällen, in denen der vernachlässigbare Einfluss nicht eindeutig ist, erfolgt 

zusätzlich eine entsprechende Begründung. 

In der Szenarienentwicklung wurden verschiedene Einlagerungsvarianten betrachtet. 

Der vorliegende Anhang B berücksichtigt für alle betrachteten Varianten die Einflüsse 

auf die weniger wahrscheinlichen FEP, wobei der Fokus auf der Einlagerungsvariante 

AB1 liegt. Die Variante A bleibt in den Einlagerungsvarianten AB2 und AC unverändert. 

Der Einfluss auf die weniger wahrscheinlichen FEP für die Varianten B2 und C ist in 

allen Fällen gleich zu den unter B1 gemachten Ausführungen, so dass diese nicht ge-

sondert diskutiert werden. 
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Die im Anhang B gemachten Angaben zu Zahlenwerten bzw. Wertebereichen wurden 

– wenn nicht anders ausgewiesen – dem FEP-Katalog /WOL 12/ entnommen. 

Im Folgenden werden die in der Tabelle B.1 aufgeführten weniger wahrscheinlichen 

FEP nach der oben beschriebenen Struktur abgehandelt: 

Tab. 1.1 Weniger wahrscheinliche FEP 

FEP-Nr. FEP-Name Beeinträchtigte  
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“ 

In den folgenden Tabellen sind FEP von geringer Relevanz jeweils grau dargestellt. 

Durchgestrichen sind diejenigen FEP, die einen Zirkelschluss ergeben, d. h., die über 

ein beeinflussendes FEP auf sich selbst wirken.
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2 Beschreibung der Ausprägungen der weniger wahrschein-
lichen FEP 

2.1 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 

Grubengebäude des Endlagers direkt verbunden sind, werden sie als Teil des Gruben-

gebäudes betrachtet, obwohl sie beispielsweise wegen ihres sofortigen Verschlusses 

bei der Berechnung der Hohlraumvolumina nicht berücksichtigt werden. 

Es werden vier verschiedene Typen von Erkundungsbohrungen mit unterschiedlicher 

Zielsetzung gestoßen (siehe Anhang D). Von über Tage erfolgten hydrogeologischen 

Bohrungen, Salzspiegelbohrungen und Tiefbohrungen zur Charakterisierung des Deck- 

und Nebengebirges und zu einer ersten Übersicht über den Aufbau des Salzstocks. 

Von unter Tage werden Erkundungsbohrungen gestoßen, um detaillierte Informationen 

über den Internbau des Salzstocks zu liefern. Alle Arten von Erkundungsbohrungen 

werden in der Nachverschlussphase als anforderungsgerecht verfüllt angesehen. 

Die die Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen beeinflussenden FEP sind in der fol-

genden Abbildung angegeben und werden im Folgenden diskutiert.  

 
Wegsamkeiten 
in Erkundungsbohrungen  

Diapirismus 
Konvergenz 
Metallkorrosion 
Korrosion von Materialien mit Zement- oder  

Sorelphasen 
Zersetzung von Organika 
Auflockerungszone 
Spannungsänderung und Spannungs-

umlagerung 

Abb. 2.1 Die Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen beeinflussenden FEP 

Die Ausprägung bezieht sich auf die integrale Permeabilität einer Wegsamkeit in einer 

Erkundungsbohrung sowie auf den Zeitpunkt der Entstehung. 
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Diapirismus kann – zum Beispiel auch über Spannungsänderungen im Wirtsgestein – 

zu einem Öffnen von Wegsamkeiten führen, während die Konvergenz des Gebirges 

zum Verschließen von Wegsamkeiten beiträgt, sowohl in der Bohrung selbst als auch 

in der Auflockerungszone. Korrosions- und Zersetzungsprozesse von Materialien, die 

sich in den Erkundungsbohrungen befinden sowie Spannungsänderungen können zum 

Entstehen einer Wegsamkeit beitragen. Die Auflockerungszone hat Einfluss auf die 

integrale Permeabilität einer Wegsamkeit. 

Die Verfüllung von Erkundungsbohrungen wird in den wahrscheinlichen Entwicklungen 

als „dicht“ angesehen, eine Auflockerungszone um diese Bohrungen als verheilt. Das 

bedeutet, dass die integrale Permeabilität von Erkundungsbohrungen viel geringer ist 

als diejenige der Wegsamkeiten in verfüllten Grubenbauen inklusive deren Auflocke-

rungszonen. Ein Zahlenwert für die integrale Permeabilität kann in diesem Fall nicht 

pauschal angegeben werden, sie ist aber durch Vergleich mit den Dichtelementen in 

den Verschlussbauwerken mit ca. 1·10-17 m2 anzunehmen. 

Falls eine Wegsamkeit in einer Erkundungsbohrung unterstellt wird, d. h., unter der 

Annahme, dass dieses FEP eintritt, muss für jede Art von Erkundungsbohrung die in-

tegrale Permeabilität abgeschätzt werden, um beurteilen zu können, welche Ausprä-

gung dieses FEP hat. Obwohl die einzelnen Arten von Erkundungsbohrungen in unter-

schiedlicher Weise verfüllt werden, kann wegen der vergleichbaren Eigenschaften hier 

auf Erkundungsbohrungen allgemein eingegangen werden. Ein Wert für die integrale 

Permeabilität einer solchen Wegsamkeit kann nicht abgeleitet werden. 

Der Zeitpunkt für die Entstehung einer Wegsamkeit in einer Erkundungsbohrung kann 

nur geschätzt werden. Spannungsänderungen im Gebirge und Korrosionsprozesse 

können in relativ kurzen Zeiten zum Entstehen einer Wegsamkeit führen, so dass als 

ein möglicher Wert der Beginn der Nachverschlussphase anzusehen ist. Andere Pro-

zesse, wie Diapirismus oder Konvergenz, können langsamer ablaufen und zu späteren 

Zeiten zum Entstehen einer Wegsamkeit führen. Für eine Wegsamkeit in einer Boh-

rung, die zu sehr späten Zeiten auftritt, sind keine relevanten Auswirkungen auf Lö-

sungsbewegungen im Grubengebäude zu erwarten. Mögliche Auswirkungen können 

sich für Zeitpunkte, die vor Ende der Funktionsdauer der Strecken- und Schachtver-

schlüsse (50.000 Jahre) liegen, ergeben. 

Die Ausprägung ist für alle drei Einlagerungsvarianten gleich. 
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2.1.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.1.2 Beeinflussende FEP 

2.1.2.1 Diapirismus 

Durch Diapirismus wird das Salzgestein in der Umgebung einer Erkundungsbohrung 

bewegt. Falls es dabei zu Scherbewegungen kommt, können Wegsamkeiten entste-

hen. 

Tab. 2.1 Beeinflussende FEP für das FEP Diapirismus 

(hier bezüglich Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen) 

Beeinflussende FEP  

Inlandvereisung in randlicher Lage Wirtsgestein 

Beide das FEP Diapirismus beeinflussenden FEP sind in Bezug auf die Entstehung 

von Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen relevant. 

2.1.2.2 Konvergenz 

Durch Konvergenz können Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen geschlossen wer-

den, sofern sich die Bohrungen im plastischen Medium Steinsalz befinden. Die Kon-

vergenz wird von mehreren FEP beeinflusst, siehe die folgende Tabelle. 
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Tab. 2.2 Beeinflussende FEP für das FEP Konvergenz 

(hier bezüglich Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen) 

Beeinflussende FEP Technische Einrichtungen 
 und deren Eigenschaften 

Inventar: Sonstige Stoffe Bohrlochverrohrung 

Versatz Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Verschlussmaterial Fluiddruck 

Schachtverschlüsse Salzgruskompaktion 

Streckenverschlüsse Lageverschiebung 
 des Schachtverschlusses 

Alteration von Strecken-  
und Schachtverschlüssen 

Wirtsgestein 

Sonstige Verschlussbauwerke Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung* 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die Konvergenz beeinflusst das Verheilen der Wegsamkeiten, weniger deren Entste-

hung. Vor allem die FEP Fluiddruck, Wirtsgestein sowie Spannungsänderung und 

Spannungsumlagerung sind für die Konvergenz im Bereich der Erkundungsbohrungen 

relevant. Der Fluiddruck ändert den Stützdruck im Bohrloch und beeinflusst damit die 

Konvergenz. Die Zusammensetzung des Salinars beeinflusst das Konvergenzverhalten 

des Wirtsgesteins. Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen sowie Kon-

vergenz beeinflussen sich wechselseitig, wobei die Spannungsumlagerungen bereits 

auf der 1. Ebene berücksichtigt werden. 

2.1.2.3 Metallkorrosion 

Durch Metallkorrosion können nur dann Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen ent-

stehen, wenn sich Metallteile in den Bohrungen befinden. Da davon auszugehen ist, 

dass höchstens sehr geringe Metallmengen in den Erkundungsbohrungen verbleiben 

bzw. durch Überbohren nachträglich entfernt werden (z. B. Standrohre), wird dieses 

FEP als weniger relevant für die Ausprägung von Wegsamkeiten in Erkundungsboh-

rungen angesehen. Die Metallkorrosion wird dabei von mehreren FEP beeinflusst, sie-

he die folgende Tabelle. 
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Tab. 2.3 Beeinflussende FEP für das FEP Metallkorrosion 

(hier bezüglich Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen) 

Beeinflussende FEP  

Inventar: Metalle Bohrlochverrohrung 

Abfallmatrix Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Brennelement-Behälter Lösungen im Grubenbau 

Sonstige Endlagerbehälter Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Versagen eines  
Brennelement-Behälters 

Auflösung und Ausfällung 

Ausfall eines sonstigen  
Endlagerbehälters 

Wärmeproduktion 

Technische Einrichtungen und deren  
Eigenschaften 

Diffusion 

Das Inventar der Metalle, das geochemische Milieu im Grubenbau (hier im Erkun-

dungsbohrloch) sowie Auflösung und Ausfällung bestimmen die Korrosion maßgeblich. 

Die technischen Einrichtungen und deren Eigenschaften sind hier angegeben, weil sie 

ggf. metallische Komponenten in den Erkundungsbohrungen umfassen können. 

2.1.2.4 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 

Die Erkundungsbohrungen werden mit unterschiedlichen Materialien verschlossen, die 

auch Zement- oder Sorelphasen enthalten können, siehe Anhang D. Die Korrosion 

dieser Materialien kann zu Wegsamkeiten in den Bohrungen führen. 
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Tab. 2.4 Beeinflussende FEP für das FEP Korrosion von Materialien mit Zement- 

oder Sorelphasen 

(hier bezüglich Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen) 

Beeinflussende FEP Technische Einrichtungen und deren  
Eigenschaften 

Inventar: Sonstige Stoffe Lösungen im Grubenbau 

Abfallmatrix Geochemisches Milieu  
im Grubenbau 

Sonstige Endlagerbehälter Auflösung und Ausfällung 

Ausfall eines sonstigen  
Endlagerbehälters 

Wärmeproduktion 

Verschlussmaterial Radiolyse 

Sonstige Verschlussbauwerke Diffusion 

Das Inventar der sonstigen Stoffe beschreibt das Material in den Bohrungen; es beein-

flusst die Korrosionsprozesse direkt. Das geochemische Milieu inklusive Auflösung und 

Ausfällung sowie Diffusion sind für die Korrosion relevante chemische bzw. Transport-

FEP. 

2.1.2.5 Zersetzung von Organika 

Es ist nicht auszuschließen, dass sich in den Erkundungsbohrungen organisches Ma-

terial (z. B. Kunststoffrohre) befindet. In der folgenden Tabelle sind die beeinflussenden 

FEP angegeben. 

Tab. 2.5 Beeinflussende FEP für das FEP Zersetzung von Organika 

(hier bezüglich Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen) 

Beeinflussende FEP Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 
und im Salzstock 

Inventar: Organika Wärmeproduktion 

Abfallmatrix Radiolyse 

Lösungen im Grubenbau Kohlenwasserstoffvorkommen  
im Wirtsgestein 

Geochemisches Milieu im Grubenbau Thermochemische Sulfatreduktion 

Das Inventar der Organika und die mikrobiellen Prozesse beeinflussen die Zersetzung 

unmittelbar. Die thermochemische Sulfatreduktion und die Radiolyse spielen bei den 

betrachteten Wegsamkeiten keine Rolle, weil Erkundungsbohrungen in ausreichendem 
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Abstand zu den Einlagerungsstrecken mit den höchsten Temperaturen gestoßen wer-

den. Die Wärmeproduktion beeinflusst die Prozesse in geringem Umfang über die ak-

tuelle Temperatur, und das geochemische Milieu im Grubenbau ist eine wesentliche 

Randbedingung für die ablaufenden Prozesse. 

2.1.2.6 Auflockerungszone 

Eine Auflockerungszone um das Erkundungsbohrloch hat Einfluss auf dessen integrale 

Permeabilität, die sich aus der Permeabilität des Bohrlochs und derjenigen der Auflo-

ckerungszone zusammensetzt. Eine Auflockerungszone wird von den in der folgenden 

Tabelle aufgeführten FEP beeinflusst. Spannungsänderungen und Spannungsumlage-

rungen sowie Konvergenz beeinflussen sich wechselseitig und werden bereits auf der 

1. Ebene behandelt. 

Tab. 2.6 Beeinflussende FEP für das FEP Auflockerungszone 

(hier bezüglich Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen) 

Beeinflussende FEP  

Inventar: Sonstige Stoffe Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Verschlussmaterial Konvergenz * 

Schachtverschlüsse Salzgruskompaktion 

Streckenverschlüsse Quellen des Bentonits 

Alteration von Strecken- und  
Schachtverschlüssen 

Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Sonstige Verschlussbauwerke Wirtsgestein 

Bohrlochverrohrung Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung* 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Das Bohrlochverfüllmaterial (Inventar sonstiger Stoffe) beeinflusst die Auflockerungs-

zone durch seine mechanischen Eigenschaften (Steifigkeit). Sofern die Erkundungs-

bohrung im Steinsalz verläuft, wird die Konvergenz das Verheilen der Auflockerungs-

zone beeinflussen. Die thermische Expansion oder Kontraktion sowie die 

Eigenschaften des Wirtsgesteins beeinflussen über die mechanischen Auswirkungen 

die Auflockerungszone. Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen im Ge-

birge um die Erkundungsbohrung können zur Ausbildung einer Auflockerungszone 

führen. 
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2.1.2.7 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Die Wegsamkeiten in den Erkundungsbohrungen werden von Spannungsänderungen 

und Spannungsumlagerungen beeinflusst. Die Spannungsänderungen und Span-

nungsumlagerungen werden wiederum von den in der folgenden Tabelle aufgeführten 

FEP ausgelöst oder beeinflusst. Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen 

sowie Konvergenz beeinflussen sich wechselseitig. 

Tab. 2.7 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

(hier bezüglich Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen) 

Auslösende FEP  

Erdbeben Inlandvereisung in randlicher Lage 

Sedimentation Vollständige Inlandvereisung 

Diapirismus* Glaziale Rinnenbildung 

Transgression oder Regression Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Beeinflussende FEP  

Brennelement-Behälter Fluiddruck 

Sonstige Endlagerbehälter Salzgruskompaktion 

Versatz Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Verschlussmaterial Vorzeitiges Versagen eines 
Schachtverschlusses 

Schachtverschlüsse Vorzeitiges Versagen eines 
Streckenverschlusses 

Streckenverschlüsse Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses 

Sonstige Verschlussbauwerke Ausfall eines Dichtpfropfens 

Technische Einrichtungen und deren  
Eigenschaften 

Quellen des Bentonits 

Bohrlochverrohrung Wirtsgestein 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Deck- und Nebengebirge 

Konvergenz* Thermochemische Sulfatreduktion 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die in der Tabelle aufgeführten geologischen FEP beeinflussen die Spannungsände-

rungen und Spannungsumlagerungen mit Ausnahme des Diaparismus – der bereits 

auf der 1. Ebene behandelt wird – und der Erdbeben nur geringfügig. Falls eine Erkun-
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dungsbohrung in der Nähe der Einlagerungsfelder ist, kann die thermische Expansion 

oder Kontraktion zu Spannungsänderungen führen, die bezüglich der Wegsamkeiten in 

Erkundungsbohrungen relevant sein können. 

Der Fluiddruck in der Bohrung führt zu einem Stützdruck, der Spannungsumlagerun-

gen und Spannungsänderungen beeinflusst. Die eventuell in den Bohrungen vorhan-

denen technischen Einrichtungen können ebenfalls stützend wirken. Die Eigenschaften 

des Wirtsgesteins sowie des Deck- und Nebengebirges haben unmittelbaren Einfluss 

auf die Spannungen in diesen Bereichen. 

2.1.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Keine. 

2.2 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 

Die Schachtverschlüsse sind für eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren ausgelegt 

/MÜL 12b/, /WOL 12/. Ein vorzeitiges Versagen dieser Verschlüsse ist weniger wahr-

scheinlich. In der folgenden Abbildung sind die FEP zusammengestellt, die das vorzei-

tige Versagen eines Schachtverschlusses beeinflussen und damit die Ausprägung des 

hier zu betrachtenden FEP bestimmen. 

 

Vorzeitiges Versagen 
eines 
Schachtverschlusses 

 

Erdbeben 
Diapirismus 
Schachtverschlüsse 
Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
Fluiddruck 
Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
Kanalisierung in Dichtelementen 
Quellen des Bentonits 
Auflockerungszone 

  Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Abb. 2.2 Zusammenstellung der FEP, die das vorzeitige Versagen eines 

Schachtverschlusses beeinflussen 

Obwohl ein Schachtverschluss mehrere Dichtelemente enthält, bezieht sich das vorzei-

tige Versagen auf das Gesamtsystem aus Dichtelementen, Widerlagern, usw.  
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Die Ausprägung bezieht sich auf die integrale Permeabilität des Schachtverschlusses 

sowie auf den Zeitpunkt des vorzeitigen Versagens. 

Eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren bedeutet, dass die Durchlässigkeit jedes 

Schachtverschlusses über diese Zeit gering ist. Als integrale Permeabilität des gesam-

ten Verschlussbauwerkes wird ein zeitlich konstanter Wert angenommen, der aus den 

Werten für die einzelnen Dichtelemente eines Schachtverschlusses – jeweils inklusive 

der Kontaktzone und der Auflockerungszone – abgeschätzt werden kann /WOL 12/. 

Das vorzeitige Versagen eines Schachtverschlusses wird in mehreren weniger wahr-

scheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems betrachtet. Dies sind z. B. die Be-

trachtung von Alternativen zu den für das Referenzszenarium getroffenen spezifischen 

Annahmen oder weniger wahrscheinliche Ausprägungen von FEP, die zu einer Altera-

tion des Schachtverschlusses führen. Die im Folgenden diskutierte Ausprägung des 

FEP deckt diese Fälle ab, ist also repräsentativ. 

Das vorzeitige Versagen ist zum einen mit den folgenden FEP verknüpft, jeweils mit 

der weniger wahrscheinlichen Ausprägung des FEP: 

− Erdbeben, 

− Diapirismus, 

− Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen, 

− Quellen des Bentonits, 

− Auflockerungszone, 

− Spannungsänderung und Spannungsumlagerung, 

− Lageverschiebung des Schachtverschlusses, 

− Auflösung und Ausfällung, 

− Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen. 

Zum anderen ist das vorzeitige Versagen mit den folgenden weniger wahrscheinlichen 

FEP verknüpft: 

− Kanalisierung in Dichtelementen, 

− Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen. 
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Weitere FEP beeinflussen das vorzeitige Versagen, siehe die folgende Diskussion. 

Im ungünstigsten Fall werden durch diese FEP alle Dichtelemente eines Schachtver-

schlusses gleichzeitig beeinträchtigt; dies würde zu einem starken Anstieg der integra-

len Durchlässigkeit führen, wird aber hier als unwahrscheinlich ausgeschlossen. Der 

weniger wahrscheinliche Fall ist dadurch gekennzeichnet, dass eines der Dichtelemen-

te vorzeitig versagt und dadurch andere Dichtelemente beeinträchtigt werden, z. B. 

wenn die Bentonit-Dichtung versagt und dadurch Deckgebirgslösung eher an den tiefer 

gelegenen Dichtelementen aus Salz- und Sorelbeton ansteht und diese schneller kor-

rodieren. Die integrale Permeabilität des gesamten Verschlussbauwerks (bestehend 

aus den drei Dichtelementen) wird dann zwar erhöht sein, aber nicht so stark wie bei 

einem gleichzeitigen Versagen aller Dichtelemente. 

Das vorzeitige Versagen kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt zwischen dem Beginn der 

Nachbetriebsphase und dem Ende der Funktionsdauer nach 50.000 Jahren liegen. Die 

größten Konsequenzen sind bei einem frühzeitigen Versagen anzunehmen, d. h. zum 

Beginn der Nachbetriebsphase. In diesem Fall gelangen die zufließenden Lösungen 

wegen des schnelleren Zufließens und der zu diesem Zeitpunkt noch größeren Poren-

volumina nach einem Versagen weiter in das Grubengebäude hinein. Spätere Zeit-

punkte des vorzeitigen Versagens sind jedoch nicht ausgeschlossen, z. B. nach einer 

Schädigung durch Diapirismus. Da jedoch die Auswirkungen in diesem Fall anders 

sein können als bei frühem Versagen (z. B. aufgrund des Aufbaus von Gaspolstern im 

Grubengebäude), ist auch eine Variante zu betrachten, bei der der Schachtverschluss 

spät, aber vor dem Ende der vorgesehenen Funktionsdauer, versagt. 

Die Ausprägung des FEP ist für die drei Einlagerungsvarianten gleich. 

2.2.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 
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2.2.2 Beeinflussende FEP 

2.2.2.1 Diapirismus 

Durch Diapirismus wird das Salzgestein in der Umgebung eines Schachtverschlusses 

bewegt. Falls es dabei zu Scherbewegungen kommt, kann der Verschluss vorzeitig 

versagen. Es ist davon auszugehen, dass die Beeinträchtigung des Schachtverschlus-

ses durch den Diapirismus auf Teilbereiche, z. B. ein Dichtelement des Schachtver-

schlusses, begrenzt ist. 

Tab. 2.8 Beeinflussende FEP für das FEP Diapirismus 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Schachtverschlusses ) 

Beeinflussende FEP  

Inlandvereisung in randlicher Lage Wirtsgestein 

Beide das FEP Diapirismus beeinflussenden FEP sind in Bezug auf das vorzeitige 

Versagen eines Schachtverschlusses relevant. 

2.2.2.2 Schachtverschlüsse 

Dieses FEP beschreibt das Design sowie die physikalischen, chemischen und hydrau-

lischen Eigenschaften der Schachtverschlüsse. Es beeinflusst daher unmittelbar das 

potenzielle Versagen.  

Die FEP Erdbeben, Diapirismus, Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen, 

Fluiddruck, Lageverschiebung des Schachtverschlusses, Kanalisierung in Dichtele-

menten, Quellen des Bentonits, Auflockerungszone sowie Spannungsänderungen und 

Spannungsumlagerungen werden bereits auf der 1. Ebene betrachtet. Die Darstellung 

ihrer Einflüsse auf das vorzeitige Versagen eines Schachtverschlusses wird damit ab-

gedeckt. 

Subrosion und glaziale Rinnenbildung sind erst nach der Funktionsdauer der Schacht-

verschlüsse nach 50.000 Jahren von Bedeutung. Ihr Einfluss auf die Schachtver-

schlüsse braucht daher nicht weiter betrachtet zu werden.  
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Tab. 2.9 Beeinflussende FEP für das FEP Schachtverschlüsse 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Schachtverschlusses) 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben* Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Diapirismus * Vorzeitiges Versagen eines  
Schachtverschlusses 

Subrosion Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses * 

Glaziale Rinnenbildung Kanalisierung in Dichtelementen * 

Verschlussmaterial Quellen des Bentonits * 

Alteration von Strecken- und  
Schachtverschlüssen * 

Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Konvergenz Auflockerungszone * 

Fluiddruck * Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung* 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Falls die Eigenschaften des Verschlussmaterials von den Auslegungswerten abwei-

chen, kann dies zum vorzeitigen Versagen eines Dichtelements führen. Die Konver-

genz führt zu einer Einspannung der Dichtelemente, aber auch zu einer Kompaktion 

der Langzeitdichtung im Verschlussbauwerk. Es wird angenommen, dass der Einfluss 

der Konvergenz auf das vorzeitige Versagen eines Dichtelements vernachlässigbar 

klein ist gegenüber anderen Effekten. Die nicht thermisch induzierte Volumenänderung 

von Materialien bezieht sich z. B. auf das Verhalten der Sorel- oder Salzbetonbauwer-

ke oder auf die Setzung der Schottersäule. Hier kann es durch ein weniger wahr-

scheinliches, nicht auslegungskonformes Verhalten zu einem vorzeitigen Versagen 

eines Dichtelements kommen. Der Einfluss der thermischen Expansion oder Kontrakti-

on, der von der Wärmeentwicklung der Abfälle herrührt, ist im Schachtbereich vernach-

lässigbar gering. Eine Kontraktion aufgrund von Eiszeiten kann erst nach der Funkti-

onsdauer der Schachtverschlüsse von 50.000 Jahren auftreten und wird daher nicht 

weiter betrachtet. 

2.2.2.3 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

Die Alteration der Schachtverschlüsse bei der unterstellten Systementwicklung wird bei 

der Auslegung der Verschlüsse berücksichtigt, so dass sie bei den wahrscheinlichen 

Entwicklungen des Endlagersystems nicht zu einem vorzeitigen Ausfall der Schacht-



17 

verschlüsse führen kann. Falls die Alteration zu einem vorzeitigen Versagen führt, 

muss mindestens eines der in der folgenden Tabelle angegebenen FEP eine weniger 

wahrscheinliche Ausprägung haben. 

Tab. 2.10 Beeinflussende FEP für das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschlüssen 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Schachtverschlusses) 

Beeinflussende FEP Kanalisierung in Dichtelementen * 

Verschlussmaterial  Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Schachtverschlüsse * Auflösung und Ausfällung 

Streckenverschlüsse  Korrosion von Materialien  
mit Zement- oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Auflockerungszone * 

Vorzeitiges Versagen eines  
Schachtverschlusses 

Hydrochemische Verhältnisse  
im Deck- und Nebengebirge 

Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses 

Advektion 

Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses* 

Diffusion 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die Eigenschaften des Verschlussmaterials bestimmen die Alteration. Die Korrosion 

von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen führt direkt zu einer Alteration der Ver-

schlüsse. Die nicht thermisch induzierten Volumenänderungen können über mechani-

sche Einwirkungen die Alteration beeinflussen. Das geochemische Milieu im Gruben-

gebäude sowie die hydrochemischen Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge 

bestimmen unter Einfluss von Advektion und Diffusion die Prozesse, die zur (chemi-

schen) Alteration der Verschlüsse führen, z. B. über die Auflösung und Ausfällung. 

2.2.2.4 Fluiddruck 

Unter extremen Bedingungen, z. B. bei Druckgradienten über den Schachtverschluss, 

die größer sind als nach der Auslegung zugelassen, kann der Fluiddruck das vorzeitige 

Versagen eines Schachtverschlusses beeinflussen. Da der Fluiddruck aber eine be-

rechnete, zeitabhängige Größe ist, kann im Rahmen der Szenarienentwicklung keine 

Ausprägung angegeben werden. 
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Tab. 2.11 Beeinflussende FEP für das FEP Fluiddruck 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Schachtverschlusses) 

Beeinflussende FEP Strömungsvorgänge im  
Grubengebäude 

Bohrlochverrohrung Quellen des Bentonits* 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Wärmeproduktion 

Konvergenz Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Gasmenge im Grubenbau 

Lösungen im Grubenbau Druckgetriebene Infiltration  
von Fluiden in Salzgestein 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

2.2.2.5 Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

Durch eine Lageverschiebung ist es möglich, dass der Schachtverschluss durch me-

chanische Einwirkungen vorzeitig versagt, d. h. dass es zu einem Konturabriss kommt. 

Die in der folgenden Tabelle angegebenen FEP lösen eine Lageverschiebung aus oder 

beeinflussen sie. Die Auswirkungen des sehr langsam ablaufenden Diapirismus und 

eines Erdbebens auf ein vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses werden be-

reits auf der 1. Ebene diskutiert und brauchen hier nicht weiter betrachtet zu werden. 
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Tab. 2.12 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lageverschiebung 

des Schachtverschlusses 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Schachtverschlusses) 

Auslösende FEP  

Diapirismus* Thermische Expansion 
oder Kontraktion 

Beeinflussende FEP Fluiddruck* 

Erdbeben* Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Verschlussmaterial Vorzeitiges Versagen eines  
Schachtverschlusses 

Schachtverschlüsse* Quellen des Bentonits* 

Alteration von Strecken-  
und Schachtverschlüssen* 

Auflösung und Ausfällung 

Konvergenz Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung* 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges infolge des Wärmeeintrags 

der eingelagerten Abfälle kann eine Lageverschiebung auslösen. Die mechanischen 

Eigenschaften des Verschlussmaterials, insbesondere der Widerlager und der Schot-

tersäulen, beeinflussen eine Lageverschiebung. Die nicht thermisch induzierten Volu-

menänderungen, die Konvergenz sowie das Quellen des Bentonits führen zu einer 

Einspannung der Dichtelemente im Gebirge. Bei Überschreiten der Kenngrößen 

/MÜL 12a/ kann jedoch eine Lageverschiebung beeinflusst werden. 

2.2.2.6 Quellen des Bentonits 

Das Quellen des Bentonits ist eine nicht thermisch induzierte Volumenänderung. Vom 

Quellen des Bentonits hängt die Funktion der oberen Dichtelemente in den Schacht-

verschlüssen ab. Falls der Bentonit nicht wie gefordert quillt, kann dies zu einem vor-

zeitigen Versagen des Schachtverschlusses insgesamt beitragen. 
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Tab. 2.13 Beeinflussende FEP für das FEP Quellen des Bentonits 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Schachtverschlusses) 

Beeinflussende FEP Lösungen im Grubenbau 

Verschlussmaterial Kanalisierung in Dichtelementen* 

Schachtverschlüsse* Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Alteration von Strecken-  
und Schachtverschlüssen * 

Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Konvergenz Auflockerungszone* 

Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses* 

Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung* 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die Eigenschaften des Verschlussmaterials (Bentonit) bestimmen die Quellfähigkeit. 

Durch Konvergenz wird eine Einspannung des Dichtelements im Gebirge erreicht und 

dadurch das Quellen des Bentonits beeinflusst. Die Lösungen im Grubenbau, das geo-

chemische Milieu im Grubenbau und der Lösungszutritt ins Grubengebäude bestim-

men die Aufsättigung des Bentonits sowie die chemischen Bedingungen, unter denen 

das Quellen des Bentonits abläuft. 

2.2.2.7 Auflockerungszone 

Eine Auflockerungszone um den Schachtverschluss hat Einfluss auf dessen integrale 

Permeabilität, d. h. die Permeabilität, die sich aus der Kombination über den Schacht-

verschluss (inklusive der Kontaktzone) und die Auflockerungszone bildet, sowie auf 

den Transport von Reaktanden, z. B. bei der Alteration der Schachtverschlüsse. Eine 

Auflockerungszone wird von den in der folgenden Tabelle aufgeführten FEP beein-

flusst. Eine entsprechende Ausprägung der Auflockerungszone kann zum vorzeitigen 

Versagen eines Schachtverschlusses beitragen. 
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Tab. 2.14 Beeinflussende FEP für das FEP Auflockerungszone 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Schachtverschlusses) 

Beeinflussende FEP  

Inventar: Sonstige Stoffe Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Verschlussmaterial Konvergenz 

Schachtverschlüsse* Salzgruskompaktion 

Streckenverschlüsse Quellen des Bentonit * 

Alteration von Strecken-  
und Schachtverschlüssen* 

Thermische Expansion 
oder Kontraktion 

Sonstige Verschlussbauwerke Wirtsgestein 

Bohrlochverrohrung Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung* 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die mechanischen Eigenschaften des Verschlussmaterials charakterisieren den Ver-

schluss und beeinflussen die Auflockerungszone um dieses Material. Die Eigenschaf-

ten des Wirtsgesteins beeinflussen die Entstehung und Art der Auflockerungszone. 

Über thermische Expansion oder Kontraktion als Folge des Wärmeeintrags der einge-

lagerten Abfälle können Auflockerungszonen entstehen oder beeinflusst werden. Durch 

das Quellen des Bentonits und Konvergenz des umgebenden Gebirges wird eine Auf-

lockerungszone über die Zeit geschlossen; bei hohen Quelldrücken können jedoch 

auch Risse im Bentonit entstehen. 

2.2.2.8 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Die Schachtverschlüsse werden von Spannungsänderungen und Spannungsumlage-

rungen im Wirtsgestein und im Bauwerk beeinflusst. Bei entsprechender Ausprägung 

kann es dabei zu einem vorzeitigen Versagen eines Schachtverschlusses kommen. In 

der folgenden Tabelle sind die FEP zusammengestellt, die Spannungsänderungen und 

Spannungsumlagerungen auslösen bzw. beeinflussen.  

Die Auswirkungen eines Erdbebens und des sehr langsam ablaufenden Diapirismus 

werden bereits auf der 1. Ebene behandelt und daher hier nicht weiter diskutiert. Die 

Auswirkungen der Sedimentation sowie der Transgression oder Regression auf das 

vorzeitige Versagen eines Schachtverschlusses sind während der Funktionsdauer des 

Schachtverschlusses gering. Die FEP, die im Zusammenhang mit Kaltzeiten stehen, 
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treten erst nach der Funktionsdauer des Schachtverschlusses auf und brauchen daher 

nicht weiter betrachtet zu werden. 

Tab. 2.15 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Schachtverschlusses) 

Auslösende FEP  

Erdbeben* Inlandvereisung in randlicher Lage 

Sedimentation Vollständige Inlandvereisung 

Diapirismus* Glaziale Rinnenbildung 

Transgression oder Regression Thermische Expansion 
oder Kontraktion 

Beeinflussende FEP  

Brennelement-Behälter Fluiddruck * 

Sonstige Endlagerbehälter Salzgruskompaktion 

Versatz Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Verschlussmaterial Vorzeitiges Versagen eines 
Schachtverschlusses * 

Schachtverschlüsse* Vorzeitiges Versagen eines 
Streckenverschlusses 

Streckenverschlüsse Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses* 

Sonstige Verschlussbauwerke Ausfall eines Dichtpfropfens 

Technische Einrichtungen und deren Ei-
genschaften 

Quellen des Bentonits* 

Bohrlochverrohrung Wirtsgestein 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Deck- und Nebengebirge 

Konvergenz Thermochemische Sulfatreduktion 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Eine thermische Expansion oder Kontraktion durch den Wärmeeintrag der eingelager-

ten Abfälle sowie die Konvergenz führen zu Spannungsänderungen und Spannungs-

umlagerungen im Bereich der Schachtverschlüsse. Diese Effekte werden durch die 

Eigenschaften des Wirtsgesteins sowie des Deck- und Nebengebirges beeinflusst. Die 

Eigenschaften des Versatzes und des Verschlussmaterials beeinflussen die Span-

nungsänderungen und Spannungsumlagerungen innerhalb der Verschlüsse, die auch 

durch Salzgruskompaktion und nicht thermisch induzierte Volumenänderungen beein-
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flusst sind. Die Auswirkungen der thermochemischen Sulfatreduktion sind im Bereich 

der Schachtverschlüsse gering, da dort nur geringe Temperaturen auftreten. 

2.2.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Erdbeben: Ein Erdbeben mit der maximalen Intensität, die im Nachweiszeitraum als 

wahrscheinlich eingestuft ist, wird bei der Auslegung der Schachtverschlüsse berück-

sichtigt (Bemessungs-Erdbeben bis zur Stärke 7,3 MSK /WOL 12/). Stärkere Erdbeben 

brauchen bezüglich des vorzeitigen Versagens eines Schachtverschlusses nicht be-

rücksichtigt zu werden. 

Kanalisierung in Dichtelementen: die Auswirkungen dieses FEP auf das vorzeitige Ver-

sagen eines Schachtverschlusses werden in Kapitel 0 behandelt. 

2.3 Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 

Die Streckenverschlüsse sind für eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren ausgelegt 

/MÜL 12b/, /WOL 12/. Ein vorzeitiges Versagen dieser Verschlüsse ist weniger wahr-

scheinlich. In der folgenden Abbildung sind die FEP zusammengestellt, die das vorzei-

tige Versagen eines Streckenverschlusses beeinflussen und damit die Ausprägung des 

hier zu betrachtenden FEP bestimmen. 

 

Vorzeitiges Versagen 
eines 
Streckenverschlusses 

 

Erdbeben 
Diapirismus 
Streckenverschlüsse 
Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
Fluiddruck 
Kanalisierung in Dichtelementen 
Auflockerungszone 
Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Obwohl ein Streckenverschluss zwei Dichtelemente enthält, bezieht sich das vorzeitige 

Versagen auf das Gesamtsystem aus den beiden Dichtelementen und den Widerla-

gern. 

Die Ausprägung bezieht sich auf die integrale Permeabilität des Streckenverschlusses 

sowie auf den Zeitpunkt des vorzeitigen Versagens. 
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Da die Streckenverschlüsse für eine Funktionsdauer von 50.000 Jahre ausgelegt sind, 

ist zu erwarten, dass die Durchlässigkeit jedes Streckenverschlusses über diese Zeit 

gering ist. Als integrale Permeabilität eines gesamten Verschlussbauwerkes wird ein 

zeitlich konstanter Wert angenommen, der aus den Werten für die einzelnen Dichtele-

mente – jeweils inklusive Kontaktzone und Auflockerungszone – eines Streckenver-

schlusses abgeschätzt werden kann /WOL 12/. 

Das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses wird in mehreren weniger wahr-

scheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems betrachtet. Dies sind z. B. die Be-

trachtung von Alternativen zu den für das Referenzszenarium getroffenen spezifischen 

Annahmen oder weniger wahrscheinliche Ausprägungen von FEP, die zu einer Altera-

tion des Streckenverschlusses führen. Die im Folgenden diskutierte Ausprägung des 

FEP deckt diese Fälle ab, ist also repräsentativ. 

Das vorzeitige Versagen ist zum einen mit den folgenden FEP verknüpft, jeweils mit 

der weniger wahrscheinlichen Ausprägung des FEP: 

− Erdbeben, 

− Diapirismus, 

− Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen, 

− Auflockerungszone, 

− Spannungsänderung und Spannungsumlagerung, 

− Auflösung und Ausfällung, 

− Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen. 

Zum anderen ist das vorzeitige Versagen mit den folgenden weniger wahrscheinlichen 

FEP verknüpft: 

− Kanalisierung in Dichtelementen, 

− Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen. 

Weitere FEP beeinflussen das vorzeitige Versagen, siehe die folgende Diskussion. 

Im ungünstigsten Fall werden durch diese FEP beide Dichtelemente eines Stre-

ckenverschlusses gleichzeitig beeinträchtigt; dies würde zu einem starken Anstieg der 
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integralen Durchlässigkeit führen, wird aber hier als unwahrscheinlich ausgeschlossen. 

Der weniger wahrscheinliche Fall ist dadurch gekennzeichnet, dass eines der Dicht-

elemente vorzeitig versagt und dadurch das andere Dichtelement beeinträchtigt wird, 

z. B. wenn das zweite Dichtelement schneller korrodiert. Die integrale Permeabilität 

des gesamten Verschlussbauwerks (bestehend aus den beiden Dichtelementen und 

den Widerlagern) wird dann zwar erhöht sein, aber nicht so stark wie bei einem gleich-

zeitigen Versagen beider Dichtelemente.  

Das vorzeitige Versagen kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt zwischen dem Beginn der 

Nachbetriebsphase und dem Ende der Funktionsdauer nach 50.000 Jahren liegen. Die 

größten Konsequenzen sind bei einem frühzeitigen Versagen anzunehmen, d. h. zum 

Beginn der Nachbetriebsphase. In diesem Fall gelangen die zufließenden Lösungen 

wegen des schnelleren Zufließens und der zu diesem Zeitpunkt noch größeren Poren-

volumina nach einem Versagen weiter in das Grubengebäude hinein. Spätere Zeit-

punkte des vorzeitigen Versagens sind jedoch nicht ausgeschlossen, z. B. nach einer 

Schädigung durch Diapirismus.  

Die Ausprägung des FEP ist für die drei Einlagerungsvarianten gleich. 

2.3.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.3.2 Beeinflussende FEP 

2.3.2.1 Diapirismus 

Durch Diapirismus wird das Salzgestein in der Umgebung eines Streckenverschlusses 

bewegt. Falls es dabei zu Scherbewegungen kommt, kann der Verschluss vorzeitig 

versagen. Es ist davon auszugehen, dass die Beeinträchtigung des Streckenver-

schlusses durch den Diapirismus auf Teilbereiche, z. B. ein Dichtelement des Stre-

ckenverschlusses begrenzt ist. 
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Tab. 2.16 Beeinflussende FEP für das FEP Diapirismus 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Streckenverschlusses ) 

Beeinflussende FEP  

Inlandvereisung in randlicher Lage Wirtsgestein 

Beide das FEP Diapirismus beeinflussenden FEP sind in Bezug auf das vorzeitige 

Versagen eines Streckenverschlusses relevant. 

2.3.2.2 Streckenverschlüsse 

Dieses FEP beschreibt das Design sowie die physikalischen, chemischen und hydrau-

lischen Eigenschaften der Streckenverschlüsse. Es beeinflusst daher unmittelbar das 

potenzielle Versagen. 

Die FEP Erdbeben, Diapirismus, Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen, 

Fluiddruck, Kanalisierung in Dichtelementen, Auflockerungszone sowie Spannungsän-

derung und Spannungsumlagerung werden bereits auf der 1. Ebene betrachtet. Die 

Darstellung ihrer Einflüsse auf das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses 

wird damit abgedeckt. 

Tab. 2.17 Beeinflussende FEP für das FEP Streckenverschlüsse 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Streckenverschlusses ) 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben* Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Diapirismus* Vorzeitiges Versagen eines 
Streckenverschlusses* 

Verschlussmaterial Kanalisierung in Dichtelementen* 

Alteration von Strecken-  
und Schachtverschlüssen* 

Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Konvergenz Auflockerungszone* 

Fluiddruck* Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung* 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Falls die Eigenschaften des Verschlussmaterials von den Auslegungswerten abwei-

chen, kann dies zum vorzeitigen Versagen eines Dichtelements führen. Die Konver-

genz führt zu einer Einspannung der Dichtelemente. Es wird angenommen, dass der 
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Einfluss der Konvergenz auf das vorzeitige Versagen eines Dichtelements vernachläs-

sigbar klein ist gegenüber anderen Effekten. Die nicht thermisch induzierte Volu-

menänderung von Materialien bezieht sich auf das Quellen des Betons. Hier kann es 

durch ein weniger wahrscheinliches, nicht auslegungskonformes Verhalten zu einem 

vorzeitigen Versagen dieses Dichtelements kommen. Der Einfluss der thermischen 

Expansion oder Kontraktion, der vom Wärmeeintrag der Abfälle herrührt, ist im Bereich 

der Streckenverschlüsse nicht zu vernachlässigen. Eine Kontraktion aufgrund von Eis-

zeiten kann erst nach 50.000 Jahren auftreten und wird daher nicht weiter betrachtet. 

2.3.2.3 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

Die Alteration der Streckenverschlüsse wird bei der Auslegung der Verschlüsse be-

rücksichtigt, so dass sie bei den wahrscheinlichen Entwicklungen nicht zu einem vor-

zeitigen Ausfall der Streckenverschlüsse führen kann. Falls die Alteration zu einem 

vorzeitigen Versagen führt, muss mindestens eines der in der folgenden Tabelle ange-

gebenen FEP eine weniger wahrscheinliche Ausprägung haben. 

Tab. 2.18 Beeinflussende FEP für das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschlüssen 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Streckenverschlusses) 

Beeinflussende FEP Kanalisierung in Dichtelementen* 

Verschlussmaterial  Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Schachtverschlüsse  Auflösung und Ausfällung 

Streckenverschlüsse* Korrosion von Materialien  
mit Zement- oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Auflockerungszone* 

Vorzeitiges Versagen eines  
Schachtverschlusses 

Hydrochemische Verhältnisse  
im Deck- und Nebengebirge 

Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses* 

Advektion 

Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses 

Diffusion 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die Eigenschaften des Verschlussmaterials bestimmen die Alteration. Die nicht 

thermisch induzierten Volumenänderungen sowie die Korrosion von Materialien mit 

Zement- oder Sorelphasen beeinflussen direkt die Alteration der Verschlüsse. Das 
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geochemische Milieu im Grubengebäude bestimmt unter Einfluss von Advektion und 

Diffusion die Prozesse, die zur (chemischen) Alteration der Verschlüsse führen, z. B. 

über die Auflösung und Ausfällung. 

2.3.2.4 Fluiddruck 

Unter extremen Bedingungen, z. B. bei Druckgradienten über den Streckenverschluss, 

die größer sind als nach Auslegung zugelassen, kann der Fluiddruck das vorzeitige 

Versagen eines Streckenverschlusses beeinflussen. Da der Fluiddruck aber eine be-

rechnete, zeitabhängige Größe ist, kann im Rahmen der Szenarienentwicklung keine 

Ausprägung angegeben werden. 

Tab. 2.19 Beeinflussende FEP für das FEP Fluiddruck 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Streckenverschlusses) 

Beeinflussende FEP Strömungsvorgänge 
im Grubengebäude 

Bohrlochverrohrung Quellen des Bentonits* 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Wärmeproduktion 

Konvergenz Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Gasmenge im Grubenbau 

Lösungen im Grubenbau Druckgetriebene Infiltration  
von Fluiden in Salzgestein 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt, bezieht sich aber auch nur auf Schachtverschlüsse 

2.3.2.5 Auflockerungszone 

Eine Auflockerungszone um den Streckenverschluss hat Einfluss auf die integrale 

Permeabilität des Verschlusses, die sich aus der Permeabilität des Bauwerks (inklusive 

Kontaktzone) und derjenigen der Auflockerungszone zusammensetzt, sowie auf den 

Transport von Reaktanden, z. B. bei der Alteration der Streckenverschlüsse. Eine Auf-

lockerungszone wird von den in der folgenden Tabelle aufgeführten FEP beeinflusst. 

Eine entsprechend erhöhte hydraulische Durchlässigkeit der Auflockerungszone kann 

zum vorzeitigen Versagen eines Streckenverschlusses beitragen. 
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Tab. 2.20 Beeinflussende FEP für das FEP Auflockerungszone 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Streckenverschlusses) 

Beeinflussende FEP  

Inventar: Sonstige Stoffe Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Verschlussmaterial Konvergenz 

Schachtverschlüsse Salzgruskompaktion 

Streckenverschlüsse* Quellen des Bentonits* 

Alteration von Strecken- und  
Schachtverschlüssen* 

Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Sonstige Verschlussbauwerke Wirtsgestein 

Bohrlochverrohrung Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung* 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die mechanischen Eigenschaften des Verschlussmaterials charakterisieren den Ver-

schluss und beeinflussen die Auflockerungszone um dieses Material. Die Eigenschaf-

ten des Wirtsgesteins beeinflussen die Entstehung und Art der Auflockerungszone. 

Über thermische Expansion oder Kontraktion als Folge der Wärmeeffekte der eingela-

gerten Abfälle können Auflockerungszonen entstehen oder beeinflusst werden. Durch 

die Konvergenz des umgebenden Gebirges wird eine Auflockerungszone mit der Zeit 

geschlossen. 

2.3.2.6 Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Die Streckenverschlüsse werden von Spannungsänderungen und Spannungsumlage-

rungen beeinflusst. Bei entsprechender Ausprägung kann es dabei zu einem vorzeiti-

gen Versagen eines Streckenverschlusses kommen. In der folgenden Tabelle sind die 

FEP zusammengestellt, die die Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen 

auslösen bzw. beeinflussen. 

Die Auswirkungen eines Erdbebens und des sehr langsam ablaufenden Diapirismus 

werden bereits auf der 1. Ebene behandelt und daher hier nicht weiter diskutiert. Die 

Auswirkungen der Sedimentation sowie der Transgression oder Regression auf das 

vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses sind während der Funktionsdauer des 

Streckenverschlusses gering. Die FEP, die in Zusammenhang mit Kaltzeiten stehen, 

treten erst nach der Funktionsdauer des Streckenverschlusses auf und brauchen daher 

nicht weiter betrachtet zu werden. 
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Tab. 2.21 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Spannungsänderung 

und Spannungsumlagerung 

(hier bezüglich vorzeitigen Versagens eines Streckenverschlusses) 

Auslösende FEP  

Erdbeben* Inlandvereisung in randlicher Lage 

Sedimentation Vollständige Inlandvereisung 

Diapirismus* Glaziale Rinnenbildung 

Transgression oder Regression Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Beeinflussende FEP  

Brennelement-Behälter Fluiddruck* 

Sonstige Endlagerbehälter Salzgruskompaktion 

Versatz Nicht thermisch induzierte Volumen-
änderung von Materialien 

Verschlussmaterial Vorzeitiges Versagen eines 
Schachtverschlusses 

Schachtverschlüsse Vorzeitiges Versagen eines 
Streckenverschlusses 

Streckenverschlüsse* Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses 

Sonstige Verschlussbauwerke Ausfall eines Dichtpfropfens 

Technische Einrichtungen und deren Ei-
genschaften 

Quellen des Bentonits 

Bohrlochverrohrung Wirtsgestein 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Deck- und Nebengebirge 

Konvergenz Thermochemische Sulfatreduktion 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Eine thermische Expansion oder Kontraktion durch den Wärmeeintrag der eingelager-

ten Abfälle sowie die Konvergenz führen zu Spannungsänderungen und Spannungs-

umlagerungen im Bereich der Streckenverschlüsse. Diese Effekte werden durch die 

mechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins beeinflusst. Die Eigenschaften des 

Verschlussmaterials beeinflussen Spannungsänderungen und Spannungsumlagerun-

gen innerhalb der Verschlüsse, die auch durch nicht thermisch induzierte Volumenän-

derungen beeinflusst sind. Die Auswirkungen der thermochemischen Sulfatreduktion 

sind im Bereich der Schachtverschlüsse gering, da dort nur geringe Temperaturen auf-

treten. 
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2.3.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Erdbeben: Ein Erdbeben mit der maximalen Intensität, die im Nachweiszeitraum als 

wahrscheinlich eingestuft ist, wird bei der Auslegung der Schachtverschlüsse berück-

sichtigt (Bemessungs-Erdbeben bis zur Stärke 7,3 MSK /WOL 12/). Stärkere Erdbeben 

brauchen bezüglich des vorzeitigen Versagens eines Streckenverschlusses nicht be-

rücksichtigt zu werden. 

Kanalisierung in Dichtelementen: Die Auswirkungen dieses FEP auf das vorzeitige 

Versagen eines Streckenverschlusses werden in Kapitel 0 behandelt. 

2.4 Kanalisierung in Dichtelementen 

Unter Kanalisierung wird die Ausbildung von Fließwegen in den Dichtelementen der 

Schacht- und Streckenverschlüsse verstanden, in denen sich ein strömendes Medium 

gegenüber seiner Umgebung bevorzugt ausbreiten kann. Auch Kanäle in der Kontakt-

zone zwischen dem Baukörper und dem umgebenden Gestein werden in diesem FEP 

berücksichtigt. In der folgenden Abbildung sind die die Kanalisierung beeinflussenden 

FEP dargestellt. 

 

Kanalisierung in  
Dichtelementen  

Verschlussmaterial 
Schachtverschlüsse 
Streckenverschlüsse 
Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
Sonstige Verschlussbauwerke 
Fluiddruck 
Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
Auflockerungszone 

Die Ausprägung bezieht sich auf die Permeabilität der entstehenden Kanäle. 

Zu der Ausbildung von Kanälen kann es in einem Baumaterial (inklusive der Kontakt-

zone) kommen, wenn beim lagenweisen Einbringen des Materials die verschiedenen 

Lagen nicht vollständig verbunden werden oder wenn es z. B. zu einem ungleichmäßi-

gen Aufsättigen und Quellen von Bentonit kommt /SCH 09/. Die Bildung von Strö-

mungskanälen in geotechnischen Barrieren ist in verschiedenen Forschungsvorhaben 

untersucht worden /BÖR 06a/, /BÖR 06b/, /TEC 02/, /JOH 06/, /KUD 07/, /PUS 02/, 

/SIT 03/. 
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Eine Kanalisierung kann durch Abweichung von als wahrscheinlich angesehenen Be-

dingungen entstehen. Dies können Abweichungen im Verschlussmaterial oder in den 

Verschlüssen selbst sein, die die Wahrscheinlichkeit des Entstehens von Kanälen be-

einflussen. Durch die Alteration der Verschlüsse, bzw. der Dichtelemente in den Ver-

schlüssen können Kanäle entstehen. Die Kanalbildung wird durch den Fluiddruck und 

Strömungsvorgänge im Grubengebäude beeinflusst, deren Ausprägung aber erst in 

Modellrechnungen ermittelt werden kann. Die Lageverschiebung des Schachtver-

schlusses und die Auflockerungszone beeinflussen die Kontaktzone zwischen dem 

Dichtbauwerk und dem angrenzenden Gestein und können an dieser Stelle zur Kanali-

sierung beitragen. 

Alle Ausprägungen der Kanalisierung in den Dichtelementen werden von den Ausprä-

gungen repräsentiert, die beim vorzeitigen Versagen eines Schacht- oder Streckenver-

schlusses behandelt werden, siehe Kapitel 2.2 und 2.3. Im Folgenden werden trotzdem 

als Referenz die beeinflussenden FEP beschrieben. 

2.4.1 Auslösende FEP 

Es wurden keine auslösenden FEP identifiziert. 

2.4.2 Beeinflussende FEP 

2.4.2.1 Verschlussmaterial 

Das Verschlussmaterial beeinflusst die Kanalisierung in Dichtelementen, denn es be-

stimmt die Wahrscheinlichkeit der Rissentstehung, die Ausprägung der entstehenden 

Permeabilitäten, usw. Die Ausprägungen des Verschlussmaterials werden von den in 

der folgenden Tabelle angegebenen FEP beeinflusst. 
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Tab. 2.22 Beeinflussende FEP für das FEP Verschlussmaterial 

(hier bezüglich Kanalisierung in Dichtelementen) 

Beeinflussende FEP  

Glaziale Rinnenbildung Quellen des Bentonits 

Alteration von Strecken-  
und Schachtverschlüssen* 

Auflösung und Ausfällung  

Konvergenz Korrosion von Materialien 
mit Zement- oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Kanalisierung in Dichtelementen Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Alle in der Tabelle angeführten FEP beeinflussen das Verschlussmaterial entweder 

durch mechanische oder durch chemische Einwirkungen. Die glaziale Rinnenbildung 

wirkt erst nach der Funktionsdauer der Verschlüsse und ist daher bei der Beschreibung 

der Verschlussmaterialien für die Zeiten größer als 50.000 Jahre zu berücksichtigen. 

2.4.2.2 Schachtverschlüsse 

Dieses FEP beschreibt das Design sowie die physikalischen, chemischen und hydrau-

lischen Eigenschaften der Schachtverschlüsse. Es beeinflusst daher unmittelbar die 

Kanalisierung in den Dichtelementen des Schachtverschlusses. Die Ausprägungen des 

FEP Schachtverschlüsse werden von den in der folgenden Tabelle angegebenen FEP 

beeinflusst. Die Auswirkungen des sehr langsam ablaufenden Diapirismus sowie der 

Subrosion und der glazialen Rinnenbildung auf die Schachtverschlüsse wirken erst 

nach der Funktionsdauer der Verschlüsse und sind daher bei der Beschreibung der 

Schachtverschlüsse für die Zeiten größer als 50.000 Jahre zu berücksichtigen. Da be-

reits bei der Auslegung der Schachtverschlüsse das Bemessungserdbeben berück-

sichtigt ist und keine größeren Werte für ein Erdbeben zu unterstellen werden, braucht 

das FEP Erdbeben hier nicht weiter betrachtet zu werden. 
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Tab. 2.23 Beeinflussende FEP für das FEP Schachtverschlüsse 

(hier bezüglich Kanalisierung in Dichtelementen) 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Diapirismus Vorzeitiges Versagen eines  
Schachtverschlusses 

Subrosion Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses* 

Glaziale Rinnenbildung Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial Quellen des Bentonits 

Alteration von Strecken- und  
Schachtverschlüssen* 

Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Konvergenz Auflockerungszone* 

Fluiddruck* Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Das Verschlussmaterial beeinflusst per se die Eigenschaften der Schachtverschlüsse. 

Das vorzeitige Versagen eines Schachtverschlusses bedeutet, dass sich der Schacht-

verschluss gravierend geändert hat. Die Konvergenz führt zu einer Einspannung der 

Dichtelemente, aber auch zu einer Kompaktion der Langzeitdichtung im Verschluss-

bauwerk. Es wird angenommen, dass der Einfluss der Konvergenz auf die Kanalisie-

rung in den Dichtelementen vernachlässigbar klein ist gegenüber anderen Effekten. 

Die nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien bezieht sich z. B. auf 

das Verhalten der Betone. Hier und beim Quellen des Bentonits kann es durch ein we-

niger wahrscheinliches, nicht auslegungskonformes Verhalten zu einer Kanalisierung in 

den Dichtelementen kommen. Der Einfluss der thermischen Expansion oder Kontrakti-

on, der vom Wärmeeintrag der Abfälle herrührt, ist im Schachtbereich zu berücksichti-

gen, obwohl das Temperaturfeld selbst den Schachtbereich kaum erreicht. Eine Kon-

traktion aufgrund von Eiszeiten wirkt erst nach der Funktionsdauer der Verschlüsse 

und ist daher bei der Beschreibung der Schachtverschlüsse für die Zeiten größer als 

50.000 Jahre zu berücksichtigen. Durch Spannungsänderungen und Spannungsumla-

gerungen wird der Schachtverschluss mechanisch beeinflusst. 
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2.4.2.3 Streckenverschlüsse 

Dieses FEP beschreibt das Design sowie die physikalischen, chemischen und hydrau-

lischen Eigenschaften der Streckenverschlüsse. Es beeinflusst daher unmittelbar die 

Kanalisierung in diesem Bereich. Die Auswirkungen des sehr langsam ablaufenden 

Diapirismus auf die Streckenverschlüsse sind erst nach der Funktionsdauer der Ver-

schlüsse relevant und daher bei der Beschreibung der Streckenverschlüsse für die 

Zeiten größer als 50.000 Jahre zu berücksichtigen. Da bereits bei der Auslegung der 

Streckenverschlüsse das Bemessungserdbeben berücksichtigt ist und keine größeren 

Werte für ein Erdbeben zu unterstellen sind, braucht das FEP Erdbeben hier nicht wei-

ter betrachtet zu werden. 

Tab. 2.24 Beeinflussende FEP für das FEP Streckenverschlüsse 

(hier bezüglich Kanalisierung in Dichtelementen) 

Beeinflussende FEP  

Erdbeben Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Diapirismus Vorzeitiges Versagen eines 
Streckenverschlusses 

Verschlussmaterial* Kanalisierung in Dichtelementen 

Alteration von Strecken-  
und Schachtverschlüssen* 

Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Konvergenz Auflockerungszone* 

Fluiddruck* Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Das Verschlussmaterial beeinflusst per se die Eigenschaften der Streckenverschlüsse. 

Das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses bedeutet, dass sich der Stre-

ckenverschluss gravierend geändert hat. Die Konvergenz führt zu einer Einspannung 

der Dichtelemente. Es wird angenommen, dass der Einfluss der Konvergenz auf die 

Kanalisierung in den Dichtelementen vernachlässigbar klein ist gegenüber anderen 

Effekten. Die nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien bezieht sich 

auf das Verhalten des Baustoffs. Hier kann es durch ein weniger wahrscheinliches, 

nicht auslegungskonformes Verhalten zu einer Kanalisierung in den Dichtelementen 

kommen. Der Einfluss der thermischen Expansion oder Kontraktion, der vom Wärme-

eintrag der Abfälle herrührt, ist im Bereich der Streckenverschlüsse nicht zu vernach-

lässigen. Eine Kontraktion aufgrund von Eiszeiten wirkt erst nach der Funktionsdauer 
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der Verschlüsse und ist daher bei der Beschreibung der Streckenverschlüsse für die 

Zeiten größer als 50.000 Jahre zu berücksichtigen. Durch Spannungsänderungen und 

Spannungsumlagerungen wird der Streckenverschluss mechanisch beeinflusst. 

2.4.2.4 Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 

Die Alteration der Strecken- und Schachtverschlüsse wird bei der Auslegung der Ver-

schlüsse berücksichtigt, so dass sie bei den wahrscheinlichen Entwicklungen des End-

lagersystems nicht zu einer relevanten Kanalisierung führen kann. Damit die Alteration 

zu einer relevanten Kanalisierung führt, muss mindestens eines der in der folgenden 

Tabelle angegebenen FEP eine weniger wahrscheinliche Ausprägung haben. 

Tab. 2.25 Beeinflussende FEP für das FEP Alteration von Strecken- und Schacht-

verschlüssen 

(hier bezüglich Kanalisierung in Dichtelementen) 

Beeinflussende FEP Kanalisierung in Dichtelementen 

Verschlussmaterial* Geochemisches Milieu im Grubenbau 

Schachtverschlüsse* Auflösung und Ausfällung 

Streckenverschlüsse* Korrosion von Materialien  
mit Zement- oder Sorelphasen 

Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Auflockerungszone* 

Vorzeitiges Versagen eines  
Schachtverschlusses 

Hydrochemische Verhältnisse  
im Deck- und Nebengebirge 

Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses 

Advektion 

Lageverschiebung des  
Schachtverschlusses* 

Diffusion 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die nicht thermisch induzierten Volumenänderungen sowie die Korrosion von Materia-

lien mit Zement- oder Sorelphasen führen direkt zu einer Alteration der Verschlüsse. 

Das geochemische Milieu im Grubengebäude sowie die hydrochemischen Verhältnisse 

im Deck- und Nebengebirge bestimmen unter Einfluss von Advektion und Diffusion die 

Prozesse, die zur (chemischen) Alteration der Verschlüsse führen, z. B. über die Auflö-

sung und Ausfällung. Nicht thermisch induzierte Volumenänderungen von Materialien 

beeinflussen die Alteration, da sie die Eigenschaften der Materialien verändern. Das 

vorzeitige Versagen eines Strecken- oder Schachtverschlusses sowie die Korrosion 
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von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen können unmittelbar mit einer Alteration 

verbunden sein. 

2.4.2.5 Fluiddruck 

Unter extremen Bedingungen, z. B. bei Druckgradienten über einen Verschluss, die 

größer sind als nach Auslegung zugelassen, kann der Fluiddruck die Kanalisierung in 

Dichtelementen beeinflussen. Da der Fluiddruck aber eine berechnete, zeitabhängige 

Größe ist, kann im Rahmen der Szenarienentwicklung keine Ausprägung angegeben 

werden. 

Tab. 2.26 Beeinflussende FEP für das FEP Fluiddruck 

(hier bezüglich Kanalisierung in Dichtelementen) 

Beeinflussende FEP Strömungsvorgänge 
im Grubengebäude* 

Bohrlochverrohrung Quellen des Bentonits 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Wärmeproduktion 

Konvergenz Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Gasmenge im Grubenbau 

Lösungen im Grubenbau Druckgetriebene Infiltration  
von Fluiden in Salzgestein 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

2.4.2.6 Lageverschiebung des Schachtverschlusses 

Durch eine Lageverschiebung ist es möglich, dass sich in einem Schachtverschluss 

Kanäle in Dichtelementen ausbilden, bevorzugt in der Kontaktzone zwischen dem 

Dichtbauwerk und dem angrenzenden Gestein. Die in der folgenden Tabelle angege-

benen FEP lösen eine Lageverschiebung aus oder beeinflussen sie.  

Die Auswirkungen des sehr langsam ablaufenden Diapirismus auf eine Lageverschie-

bung des Schachtverschlusses sind erst nach der Funktionsdauer der Verschlüsse 

relevant und daher bei der Beschreibung der Streckenverschlüsse für die Zeiten größer 

als 50.000 Jahre zu berücksichtigen. Da bereits bei der Auslegung der Schachtver-

schlüsse das Bemessungserdbeben berücksichtigt ist und keine größeren Werte für 
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ein Erdbeben zu unterstellen sind, braucht das FEP Erdbeben nicht weiter betrachtet 

zu werden. 

Tab. 2.27 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Lageverschiebung 

des Schachtverschlusses 

(hier bezüglich Kanalisierung in Dichtelementen) 

Auslösende FEP  

Diapirismus Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Beeinflussende FEP Fluiddruck* 

Erdbeben Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Verschlussmaterial* Vorzeitiges Versagen eines  
Schachtverschlusses 

Schachtverschlüsse* Quellen des Bentonits 

Alteration von Strecken-  
und Schachtverschlüssen* 

Auflösung und Ausfällung 

Konvergenz Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges infolge des Wärmeeintrags 

der eingelagerten Abfälle kann eine Lageverschiebung auslösen. Die mechanischen 

Eigenschaften des Verschlussmaterials, insbesondere der Widerlager und der Schot-

tersäulen, beeinflussen eine Lageverschiebung. Die nicht thermisch induzierten Volu-

menänderungen, die Konvergenz sowie das Quellen des Bentonits führen zu einer 

Einspannung der Dichtelemente im Gebirge. Bei Überschreiten der Kenngrößen kann 

jedoch eine Lageverschiebung beeinflusst werden. Das vorzeitige Versagen eines 

Schachtverschlusses sowie Spannungsänderungen und Spannungsumlagerungen 

können eine Lageverschiebung beeinflussen. 

2.4.2.7 Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

Durch die Strömungsvorgänge im Grubengebäude werden Stoffe mit der Lösung zu 

den Verschlüssen transportiert bzw. von diesen wegtransportiert. In der folgenden Ta-

belle sind die die Strömungsvorgänge auslösenden und beeinflussenden FEP zusam-

mengestellt. In den wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems wird ange-

nommen, dass diese Strömungsvorgänge von geringem Einfluss auf die Kanalisierung 
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sind. In den weniger wahrscheinlichen Entwicklungen können sie aber zu stärkerer 

Kanalisierung führen. 

Tab. 2.28 Auslösende und beeinflussende FEP für das FEP Strömungsvorgänge 

im Grubengebäude 

(hier bezüglich Kanalisierung in Dichtelementen) 

Auslösende FEP  

Konvergenz Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Beeinflussende FEP Porosität 

Wegsamkeiten  
in Erkundungsbohrungen Permeabilität 

Ausfall einer Bohrlochverrohrung Lösungen im Grubenbau 

Fluiddruck* Geochemisches Milieu 
im Grubenbau 

Nicht thermisch induzierte  
Volumenänderung von Materialien 

Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Vorzeitiges Versagen eines  
Streckenverschlusses Gasmenge im Grubenbau 

Ausfall eines Dichtpfropfens Gaseindringdruck 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Durch Konvergenz des Gebirges und den Lösungszutritt ins Grubengebäude werden 

die Strömungsvorgänge von Lösungen und Gasen ausgelöst. In Abhängigkeit von der 

Porosität und Permeabilität können Lösungen die Grubenbaue, also auch die Ver-

schlüsse erreichen. Die Strömungsvorgänge werden vom vorzeitigen Versagen eines 

Streckenverschlusses und indirekt vom vorzeitigen Versagen eines Schachtverschlus-

ses (über den Lösungszutritt ins Grubengebäude) beeinflusst. Auch die nicht thermisch 

induzierte Volumenänderung von Materialien sowie die thermische Expansion und 

Kontraktion beeinflussen über die Materialeigenschaften die Strömungsvorgänge. Die 

Gasmenge im Grubenbau und der Gaseindringdruck beeinflussen die Strömung der 

Gase und der Lösungen über Lösungsverdrängung und Zweiphasen-Effekte. Das geo-

chemische Milieu ist von untergeordneter Bedeutung für die Strömungsvorgänge. 

2.4.2.8 Auflockerungszone 

Eine Auflockerungszone um einen Verschluss bzw. ein Dichtelement hat Einfluss auf 

dessen integrale Permeabilität, d. h., die Permeabilität, die sich aus der Kombination 

über den Verschluss und die Auflockerungszone bildet, sowie auf den Transport von 
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Reaktanden, z. B. bei der Alteration der Schacht- oder Streckenverschlüsse. Eine Auf-

lockerungszone wird von den in der folgenden Tabelle aufgeführten FEP beeinflusst. 

Eine entsprechende Ausprägung der Auflockerungszone kann durch Wechselwirkun-

gen mit der Kontaktzone zwischen dem Dichtbauwerk und dem angrenzenden Gestein 

zu einer Kanalisierung in den Dichtelementen beitragen. 

Tab. 2.29 Beeinflussende FEP für das FEP Auflockerungszone 

(hier bezüglich Kanalisierung in Dichtelementen) 

Beeinflussende FEP  

Inventar: Sonstige Stoffe Ausfall einer Bohrlochverrohrung 

Verschlussmaterial* Konvergenz 

Schachtverschlüsse* Salzgruskompaktion 

Streckenverschlüsse* Quellen des Bentonits 

Alteration von Strecken- und  
Schachtverschlüssen* 

Thermische Expansion  
oder Kontraktion 

Sonstige Verschlussbauwerke Wirtsgestein 

Bohrlochverrohrung Spannungsänderung  
und Spannungsumlagerung 

*dieses FEP wird bereits auf der 1. Ebene behandelt 

Die mechanischen Eigenschaften des Verschlussmaterials charakterisieren den Ver-

schluss und beeinflussen die Auflockerungszone um dieses Material. Die Eigenschaf-

ten des Wirtsgesteins beeinflussen die Entstehung und Art der Auflockerungszone. 

Über thermische Expansion oder Kontraktion als Folge des Wärmeeintrags der einge-

lagerten Abfälle können Auflockerungszonen entstehen oder beeinflusst werden. Durch 

das Quellen des Bentonits und Konvergenz des umgebenden Gebirges kann eine Auf-

lockerungszone über die Zeit geschlossen werden. Spannungsänderungen und Span-

nungsumlagerungen im Gebirge können zur Entstehung von Auflockerungszonen bei-

tragen, sie aber auch wieder verschließen. 

2.4.3 Nicht berücksichtigte FEP 

Das FEP Sonstige Verschlussbauwerke braucht nicht weiter betrachtet zu werden, weil 

es keine direkten Auswirkungen auf die Kanalisierung in einer Initial-Barriere hat. 
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Deck- und 
Nebengebirge 

Deck- und Nebengebirge 

• Erosion 
• Sedimentation 
• Diagenese 
• Subrosion 
• Transgression oder Regression 
• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Auflösung und Ausfällung 
• Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Gasströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Mikrobielle Prozesse im Deck- und Nebengebirge 
• Oberflächengewässer 
• Komplexbildung 

Ebene 1 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder 

Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im 

Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und 

Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im 

Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Auflösung und 
Ausfällung Lösungen im Grubenbau 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und 

Nebengebirge 
• Komplexbildung 

• Globale klimatische Veränderungen 
• Transgression oder Regression 
• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen 
• Permeabilität 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Wärmeproduktion 
• Deck- und Nebengebirge 
• Störungen und Störungszonen im Deck- und Nebengebirge 
• Gasströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge 
• Wärmebedingte Hebung oder Senkung des Deckgebirges 
• Topografie 
• Oberflächengewässer 



Ebene 2 Ebene 1 

Bildung 
kryogener 

Klüfte 

Spannungs-
änderung und 

Spannungs-
umlagerung 

Wirtsgestein 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder 

Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im 

Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und 

Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im 

Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Erdbeben 
• Sedimentation 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren 

Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte 

Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines 

Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des 

Schachtverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Quellen des Bentonits 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 



Ebene 2 Ebene 1 

Glaziale 
Rinnenbildung 

Wirtsgestein 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder 

Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im 

Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und 

Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im 

Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Transgression oder Regression 
• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 

• Erosion 
• Sedimentation 
• Diagenese 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Auflösung und Ausfällung 
• Störungen und Störungszonen im Deck- 

und Nebengebirge 

Erosion 

Vollständige 
Inlandvereisung 

Deck- und 
Nebengebirge 

• Deck- und Nebengebirge 
• Topografie 
• Oberflächengewässer • Globale klimatische Veränderungen 

• Topografie 
• Oberflächengewässer 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Versagen 
eines 

Brennelement-
Behälters 

Brennelement-
Behälter 

Material-
versprödung durch 

Wasserstoff-
aufnahme 

Metallkorrosion 

Spannungsänderung 
und Spannungs-

umlagerung 

Ebene 1    

Ausfall einer 
Bohrlochverrohrung 

• Erdbeben 
• Sedimentation 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren 

Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte 

Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines 

Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des 

Schachtverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Quellen des Bentonits 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Inventar: Metalle 
• Versagen eines Brennelement-Behälters 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Diapirismus 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch 

Wasserstoffaufnahme 
• Spannungsänderung und 

Spannungsumlagerung 

• Inventar: Metalle 
• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versagen eines Brennelement-Behälters 
• Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
• Technische Einrichtungen und deren 

Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Diffusion 

• Inventar: Metalle 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Bohrlochverrohrung 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Gasmenge im Grubenbau 



Ebene 2 Ebene 1 

Alteration von  
Strecken- und 
Schachtver-
schlüssen 

 (1 von 3) 

Verschlussmaterial 

Schachtverschlüsse 

Strecken-
verschlüsse 

Nicht thermisch 
induzierte 

Volumenänderung 
von Materialien • Salzgruskompaktion 

• Quellen des Bentonits 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 

• Glaziale Rinnenbildung 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Vorzeitiges 
Versagen eines 

Schacht-
verschlusses 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Konvergenz 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Vorzeitiges 
Versagen eines 

Strecken-
verschlusses 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Fluiddruck 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Fluiddruck 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 



Ebene 2 Ebene 1 

Alteration von  
Strecken- und 
Schachtver-
schlüssen 

 (2 von 3) 

Kanalisierung in 
Dichtelementen 

• Diapirismus 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

Geochemisches 
Milieu im Grubenbau 

Auflösung und 
Ausfällung 

Korrosion von 
Materialien mit 
Zement- oder 
Sorelphasen 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Fluiddruck 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Auflockerungszone 

• Erdbeben 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Lageverschiebung 
des Schacht-
verschlusses 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Zersetzung von Organika 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Radiolyse 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
• Komplexbildung 
• Advektion 
• Diffusion 

Lösungen im Grubenbau 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und 

Nebengebirge 
• Komplexbildung 

• Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Abfallmatrix 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
• Verschlussmaterial 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren 

Eigenschaften 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Radiolyse 
• Diffusion 



Ebene 2 Ebene 1 

Alteration von  
Strecken- und 
Schachtver-
schlüssen 

 (3 von 3) 

Auflockerungszone 

Hydrochemische 
Verhältnisse im 

Deck- und 
Nebengebirge 

Advektion 

Diffusion 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Deck- und Nebengebirge 
• Erosion 
• Sedimentation 
• Diagenese 
• Subrosion 
• Transgression oder Regression 
• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Auflösung und Ausfällung 
• Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Gasströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Mikrobielle Prozesse im Deck- und Nebengebirge 
• Oberflächengewässer 
• Komplexbildung 

• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Gasströmung im Deck- und Nebengebirge 

• Porosität 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Gasströmung im Deck- und Nebengebirge 



Ebene 1 Ebene 2 

Konvergenz 
 (1 von 3) 

Alteration von 
Strecken- und 
Schachtver-

schlüssen 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Technische Einrichtungen und deren 

Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Nicht thermisch induzierte 

Volumenänderung von Materialien 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- 

oder Sorelphasen 
• Korrosion von graphithaltigen Abfällen 

und Urantails 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 

und im Salzstock 

Inventar: Sonstige 
Stoffe 

Versatz 

Verschlussmaterial 

Schachtverschlüsse 

Streckenverschlüsse 

• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Kanalisierung im Salzgrus 
• Auflösung und Ausfällung 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Glaziale Rinnenbildung 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Auflockerungszone 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge 
• Advektion 
• Diffusion 



Ebene 1 Ebene 2 

Konvergenz 
 (2 von 3) 

Fluiddruck 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Verschlussmaterial 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Sonstige 
Verschlussbauwerke 

Technische 
Einrichtungen und 

deren 
Eigenschaften 

Bohrlochverrohrung 

Ausfall einer 
Bohrlochverrohrung 

Salzgruskompaktion 

• Diapirismus 
• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Inventar: Metalle 
• Versatz 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hebung oder Absinken von Endlagerbehältern 

• Diapirismus 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Quellen des Bentonits 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in 

Salzgestein 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Lösungen im Grubenbau 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 



Ebene 1 Ebene 2 

Konvergenz 
 (3 von 3) 

Wirtsgestein 

Spannungsänderung 
und 

Spannungsumlagerung 

Lageverschiebung 
des 

Schachtverschlusses 

• Diapirismus 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Erdbeben 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder 

Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im 

Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und 

Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im 

Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Erdbeben 
• Sedimentation 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren 

Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte 

Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines 

Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines 

Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des 

Schachtverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Quellen des Bentonits 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 



Ebene 1 Ebene 2 

Fluiddruck 
 (1 von 2) 

Bohrlochverrohrung 

Ausfall einer 
Bohrlochverrohrung 

Konvergenz 

Nicht thermisch 
induzierte 

Volumenänderung 
von Materialien 

Lösungen im 
Grubenbau 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Inventar: Metalle 
• Versatz 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hebung oder Absinken von Endlagerbehältern 

• Diapirismus 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Salzgruskompaktion 
• Quellen des Bentonits 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Konvergenz 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Lösungszutritt ins Grubengebäude 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Abfallmatrix 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 



Ebene 1 Ebene 2 

Fluiddruck 
 (2 von 2) 

Druckgetriebene 
Infiltration von 

Fluiden in Salzgestein 

• Konvergenz 
• Lösungszutritt ins Grubengebäude 

Gasmenge im 
Grubenbau 

Strömungsvorgänge 
im Grubengebäude 

Quellen des 
Bentonits 

Wärmeproduktion 

Thermische 
Expansion oder 

Kontraktion 

• Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Porosität 
• Permeabilität 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Gaseindringdruck 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Lösungen im Grubenbau 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Lösungszutritt ins Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Radioaktiver Zerfall 

• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Wärmeproduktion 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge • Strömungsvorgänge im Grubengebäude 

• Gasbildung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in Salzgestein 

• Fluiddruck 
• Wirtsgestein 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nicht 
thermisch 
induzierte 
Volumen-

änderung von 
Materialien 
 (1 von 4) 

Ebene 1 

Salzgruskompaktion 

Quellen des Bentonits 

Metallkorrosion 

Korrosion der  
Brennstoffmatrix 

Korrosion von Glas 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Lösungen im Grubenbau 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Lösungszutritt ins Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Abfallmatrix 
• Versagen eines Brennelement-Behälters 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Radiolyse 
• Diffusion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Lösungen im Grubenbau 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Inventar: Metalle 
• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versagen eines Brennelement-Behälters 
• Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Diffusion 

Inventar: Sonstige Stoffe 

Versatz 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Abfallmatrix 
• Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Diffusion 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 

• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Kanalisierung im Salzgrus 
• Auflösung und Ausfällung 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im 

Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ebene 1 

Nicht 
thermisch 
induzierte 
Volumen-

änderung von 
Materialien 
 (2 von 4) 

Verschlussmaterial 

Ebene 2 • Glaziale Rinnenbildung 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Schachtverschlüsse 

Streckenverschlüsse 

Alteration von 
Strecken- und 

Schachtverschlüssen 

Sonstige 
Verschlussbauwerke 

Konvergenz 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Auflockerungszone 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge 
• Advektion 
• Diffusion 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Verschlussmaterial 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Ebene 2 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ebene 1 

Nicht 
thermisch 
induzierte 
Volumen-

änderung von 
Materialien 
 (3 von 4) 

Lageverschiebung 
des 

Schachtverschlusses 

Lösungen im 
Grubenbau 

Geochemisches 
Milieu im 

Grubenbau 

Korrosion von 
Materialien mit 
Zement- oder 
Sorelphasen 

• Erdbeben 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Lösungszutritt ins Grubengebäude 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Abfallmatrix 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Zersetzung von Organika 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Radiolyse 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
• Komplexbildung 
• Advektion 
• Diffusion 

• Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Abfallmatrix 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
• Verschlussmaterial 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren 

Eigenschaften 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Radiolyse 
• Diffusion 

• Diapirismus 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ebene 1 

Nicht 
thermisch 
induzierte 
Volumen-

änderung von 
Materialien 
 (4 von 4) 

Spannungsänderung 
und 

Spannungsumlagerung 

Thermochemische 
Sulfatreduktion 

• Erdbeben 
• Sedimentation 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Quellen des Bentonits 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Versatz 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Wirtsgestein 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lageverschie-
bung des 
Schacht-

verschlusses 
 (1 von 3) 

Diapirismus 

Ebene 1 

• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Wirtsgestein 

Thermische 
Expansion oder 

Kontraktion 

• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Wärmeproduktion 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 

Erdbeben 

Verschlussmaterial 

• Glaziale Rinnenbildung 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Schachtverschlüsse 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Alteration von 
Strecken- und 

Schachtverschlüssen 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Auflockerungszone 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und 

Nebengebirge 
• Advektion 
• Diffusion 

Konvergenz 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ebene 1 

Lageverschie-
bung des 
Schacht-

verschlusses 
 (2 von 3) 

Fluiddruck 

• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Quellen des Bentonits 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in 

Salzgestein Nicht thermisch 
induzierte 

Volumenänderung 
von Materialien 

• Salzgruskompaktion 
• Quellen des Bentonits 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Konvergenz 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Vorzeitiges 
Versagen eines 

Schacht-
verschlusses 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Fluiddruck 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Quellen des Bentonits 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Lösungen im Grubenbau 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Lösungszutritt ins Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Lösungen im Grubenbau 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und 

Nebengebirge 
• Komplexbildung 

Auflösung und Ausfällung 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ebene 1 

Lageverschie-
bung des 
Schacht-

verschlusses 
 (3 von 3) 

• Erdbeben 
• Sedimentation 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Quellen des Bentonits 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Spannungsänderung 
und 

Spannungsumlagerung 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quellen des 
Bentonits 

(1 von 3) 

Ebene 1 

Verschlussmaterial 

• Glaziale Rinnenbildung 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Schachtverschlüsse 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Alteration von 
Strecken- und 

Schachtverschlüssen 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Auflockerungszone 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und 

Nebengebirge 
• Advektion 
• Diffusion 

Konvergenz 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
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Quellen des 
Bentonits 

(2 von 3) 

Ebene 1 

Lösungen im 
Grubenbau 

Lösungszutritt ins Grubengebäude 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Abfallmatrix 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Lösungszutritt ins 
Grubengebäude 

Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 

• Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen 
• Fluiddruck 
• Porosität 
• Permeabilität 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermomigration 

Lageverschiebung 
des 

Schachtverschlusses • Erdbeben 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Kanalisierung in 
Dichtelementen 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Fluiddruck 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Auflockerungszone 

• Diapirismus 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ebene 1 

• Erdbeben 
• Sedimentation 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Quellen des Bentonits 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Spannungsänderung 
und 

Spannungsumlagerung 

Quellen des 
Bentonits 

(3 von 3) 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Auflockerungszone 

Geochemisches 
Milieu im 

Grubenbau 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Zersetzung von Organika 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Radiolyse 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
• Komplexbildung 
• Advektion 
• Diffusion 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Auflösung 
und 

Ausfällung 
(1 von 2) 

Ebene 1 

Lösungen im Grubenbau 

Lösungszutritt ins Grubengebäude • Inventar: Sonstige Stoffe 
• Abfallmatrix 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Inventar: Sonstige Stoffe 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 

Versatz 
• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Kanalisierung im Salzgrus 
• Auflösung und Ausfällung 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Verschlussmaterial 

• Glaziale Rinnenbildung 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Wärmeproduktion Radioaktiver Zerfall 

Verdampfen von 
Wasser 

• Fluiddruck 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Wärmeproduktion 

Wirtsgestein 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
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Auflösung 
und 

Ausfällung 
(2 von 2) 

Ebene 1 • Erdbeben 
• Sedimentation 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Quellen des Bentonits 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Spannungsänderung 
und 

Spannungsumlagerung 

Hydrochemische 
Verhältnisse im 

Deck- und 
Nebengebirge 

Deck- und Nebengebirge 

• Erosion 
• Sedimentation 
• Diagenese 
• Subrosion 
• Transgression oder Regression 
• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Auflösung und Ausfällung 
• Grundwasserströmung im Deck- und 

Nebengebirge 
• Gasströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Mikrobielle Prozesse im Deck- und 

Nebengebirge 
• Oberflächengewässer 
• Komplexbildung 

Komplexbildung 

• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Zersetzung von Organika 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude 

und im Salzstock 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- 

und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
• Radionuklidtransport in der flüssigen 

Phase 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Zersetzung von Organika 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Radiolyse 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
• Komplexbildung 
• Advektion 
• Diffusion 

Geochemisches 
Milieu im 

Grubenbau 
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Metall-
korrosion 

(1 von 2) 

Ebene 1 

Inventar: Metalle 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Abfallmatrix 

• Inventar: Metalle 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Radioaktiver Zerfall 

Brennelement-
Behälter 

• Inventar: Metalle 
• Versagen eines Brennelement-Behälters 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Sonstige 
Endlagerbehälter 

Versagen eines 
Brennelement-

Behälters 

• Brennelement-Behälter 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Sonstige Endlagerbehälter 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Ausfall eines 
sonstigen 

Endlagerbehälters 

Technische 
Einrichtungen und 

deren 
Eigenschaften 

• Diapirismus 
• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Ausfall einer 
Bohrlochverrohrung 

• Diapirismus 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
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Metall-
korrosion 

(2 von 2) 

Ebene 1 
Bohrlochverrohrung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Inventar: Metalle 
• Versatz 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hebung oder Absinken von Endlagerbehältern 

Lösungen im Grubenbau 

Lösungszutritt ins Grubengebäude 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Abfallmatrix 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Geochemisches 
Milieu im 

Grubenbau 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Zersetzung von Organika 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Radiolyse 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
• Komplexbildung 
• Advektion 
• Diffusion 

Lösungen im Grubenbau 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und 

Nebengebirge 
• Komplexbildung 

Auflösung und Ausfällung 

Wärmeproduktion Radioaktiver Zerfall 

Diffusion 

• Porosität 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Gasströmung im Deck- und Nebengebirge 
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Korrosion von 
Materialien mit 
Zement- oder 
Sorelphasen 

(1 von 2) 

Wegsamkeiten in 
Erkundungsbohrungen 

Ebene 1 • Diapirismus 
• Konvergenz 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Inventar: Sonstige Stoffe 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock Abfallmatrix 

• Inventar: Metalle 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Radioaktiver Zerfall 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Sonstige 
Endlagerbehälter 

• Sonstige Endlagerbehälter 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Ausfall eines 
sonstigen 

Endlagerbehälters 

Verschlussmaterial 

• Glaziale Rinnenbildung 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Sonstige 
Verschlussbauwerke 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Verschlussmaterial 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
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Korrosion von 
Materialien mit 
Zement- oder 
Sorelphasen 

(2 von 2) 

Ebene 1 

Technische 
Einrichtungen und 

deren 
Eigenschaften 

• Diapirismus 
• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Lösungen im Grubenbau 

Lösungszutritt ins Grubengebäude 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Abfallmatrix 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Geochemisches 
Milieu im 

Grubenbau 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und 

Urantails 
• Zersetzung von Organika 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im 

Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Radiolyse 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
• Komplexbildung 
• Advektion 
• Diffusion 

Lösungen im Grubenbau 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Wärmeproduktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge 
• Komplexbildung 

Auflösung und Ausfällung 

Wärmeproduktion Radioaktiver Zerfall 

Radiolyse 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Bohrlochverrohrung 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Wärmeproduktion 
• Wirtsgestein 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

Diffusion 

• Porosität 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Gasströmung im Deck- und Nebengebirge 
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Material-
versprödung 

durch 
Wasserstoff-

aufnahme 

Ebene 1 

Inventar: Metalle 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 

Brennelement-
Behälter 

• Inventar: Metalle 
• Versagen eines Brennelement-Behälters 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Sonstige 
Endlagerbehälter 

Bohrlochverrohrung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Inventar: Metalle 
• Versatz 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hebung oder Absinken von Endlagerbehältern 

Geochemisches 
Milieu im Grubenbau 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Zersetzung von Organika 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Radiolyse 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
• Komplexbildung 
• Advektion 
• Diffusion Gasmenge im 

Grubenbau 

• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Gasbildung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in Salzgestein 
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Auflockerungs
-zone 
(1 von 3) 

Ebene 1 
Inventar: Sonstige Stoffe 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Korrosion von Glas 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Verhalten von graphithaltigen Materialien und Urantails 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 

Verschlussmaterial 

• Glaziale Rinnenbildung 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Schachtverschlüsse 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Streckenverschlüsse 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Alteration von 
Strecken- und 

Schachtverschlüssen 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Auflockerungszone 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge 
• Advektion 
• Diffusion 

Sonstige 
Verschlussbauwerke 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Verschlussmaterial 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
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Auflockerungs
-zone 
(2 von 3) 

Ebene 1 
Bohrlochverrohrung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Inventar: Metalle 
• Versatz 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hebung oder Absinken von Endlagerbehältern 

Ausfall einer 
Bohrlochverrohrung 

• Diapirismus 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Konvergenz 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Salzgruskompaktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Lösungen im Grubenbau 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Fluiddruck 

• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Quellen des Bentonits 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in 

Salzgestein 
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Auflockerungs
-zone 
(3 von 3) 

Ebene 1 

Wirtsgestein 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Erdbeben 
• Sedimentation 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Quellen des Bentonits 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Spannungsänderung 
und 

Spannungsumlagerung 

Thermische 
Expansion oder 

Kontraktion 

• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Wärmeproduktion 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 

Quellen des Bentonits 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Lösungen im Grubenbau 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Lösungszutritt ins Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
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Störungen 
und Klüfte im 
Wirtsgestein 

Ebene 1 

Diapirismus 

• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Wirtsgestein 

Subrosion • Diapirismus 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wirtsgestein 
• Grundwasserströmung im Deck- und Nebengebirge 
• Hydrochemische Verhältnisse im Deck- und Nebengebirge 

Konvergenz 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Fluiddruck 

• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Quellen des Bentonits 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in Salzgestein 

Wirtsgestein 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Erdbeben 
• Sedimentation 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Quellen des Bentonits 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Spannungsänderung 
und 

Spannungsumlagerung 
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Spannungs-
änderung und 
Spannungs-
umlagerung 

(1 von 5) 

Ebene 1 
Erdbeben 

Sedimentation 

Erosion • Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Auflösung und Ausfällung 
• Topografie 
• Oberflächengewässer Diapirismus 

• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Wirtsgestein 

Transgression oder 
Regression 

• Globale klimatische Veränderungen 
• Topografie 

Inlandvereisung in 
randlicher Lage 

• Globale klimatische Veränderungen 
• Topografie 
• Oberflächengewässer 

Vollständige 
Inlandvereisung 

• Globale klimatische Veränderungen 
• Topografie 
• Oberflächengewässer 

Glaziale 
Rinnenbildung 

• Erosion 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 

Thermische 
Expansion oder 

Kontraktion 

• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Wärmeproduktion 

• Abfallmatrix 
• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 

Brennelement-
Behälter 

• Inventar: Metalle 
• Versagen eines Brennelement-Behälters 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Inventar: Metalle 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Ausfall eines sonstigen Endlagerbehälters 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Sonstige 
Endlagerbehälter 
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Spannungs-
änderung und 
Spannungs-
umlagerung 

(2 von 5) 

Ebene 1 
Versatz 

• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Kanalisierung im Salzgrus 
• Auflösung und Ausfällung 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im 

Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Verschlussmaterial 

• Glaziale Rinnenbildung 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Schachtverschlüsse 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Streckenverschlüsse 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Verschlussmaterial 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Sonstige 
Verschlussbauwerke 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Verschlussmaterial 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Technische 
Einrichtungen und 

deren 
Eigenschaften 

• Diapirismus 
• Inventar: Metalle 
• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Metallkorrosion 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Zersetzung von Organika 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
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Spannungs-
änderung und 
Spannungs-
umlagerung 

(3 von 5) 

Ebene 1 
Bohrlochverrohrung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Inventar: Metalle 
• Versatz 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Hebung oder Absinken von Endlagerbehältern Ausfall einer 

Bohrlochverrohrung 

• Diapirismus 
• Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Metallkorrosion 
• Materialversprödung durch Wasserstoffaufnahme 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Konvergenz 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Fluiddruck 

• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Quellen des Bentonits 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in Salzgestein 

Salzgruskompaktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Lösungen im Grubenbau 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Nicht thermisch 
induzierte 

Volumenänderung 
von Materialien 

• Salzgruskompaktion 
• Quellen des Bentonits 
• Metallkorrosion 
• Korrosion der Brennstoffmatrix 
• Korrosion von Glas 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Konvergenz 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
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Spannungs-
umlagerung 

(4 von 5) 

Ebene 1 

Lageverschiebung 
des 

Schachtverschlusses 

• Erdbeben 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Quellen des Bentonits 
• Auflösung und Ausfällung 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Ausfall eines 
Dichtepfropfens 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Fluiddruck 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Auflösung und Ausfällung 
• Korrosion von Materialien mit Zement- oder 

Sorelphasen 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Vorzeitiges Versagen 
eines Strecken-

verschlusses 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Fluiddruck 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Fluiddruck 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Quellen des Bentonits 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Vorzeitiges Versagen 
eines Schacht-
verschlusses 

• Diapirismus 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
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Quellen des Bentonits 

• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Konvergenz 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Lösungen im Grubenbau 
• Kanalisierung in Dichtelementen 
• Lösungszutritt ins Grubengebäude 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Auflockerungszone 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Wirtsgestein 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Erosion 
• Sedimentation 
• Diagenese 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Permafrost 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Auflösung und Ausfällung 
• Störungen und Störungszonen im Deck- und 

Nebengebirge 

Deck- und 
Nebengebirge 

Thermochemische 
Sulfatreduktion 

• Versatz 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Wirtsgestein 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

Ebene 1 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fluid-
vorkommen 

im 
Wirtsgestein 

Ebene 1 Radioaktiver Zerfall 

Radiolyse 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Bohrlochverrohrung 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Wärmeproduktion 
• Wirtsgestein 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung Auflockerungszone 

Wirtsgestein 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Störungen und Klüfte 
im Wirtsgestein 

• Diapirismus 
• Subrosion 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Thermomigration 

• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Auflockerungszone 
• Wirtsgestein 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 

Thermochemische 
Sulfatreduktion 

• Versatz 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Wirtsgestein 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
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Kohlen-
wasserstoff-
vorkommen 

im 
Wirtsgestein 

Ebene 1 
Zersetzung von 

Organika 

• Inventar: Organika 
• Abfallmatrix 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Radiolyse 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Mikrobielle 
Prozesse im 

Grubengebäude und 
im Salzstock 

• Inventar: Organika 
• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Versatz 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Wärmeproduktion 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

Radioaktiver Zerfall 

Radiolyse 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Bohrlochverrohrung 
• Lösungen im Grubenbau 
• Geochemisches Milieu im Grubenbau 
• Wärmeproduktion 
• Wirtsgestein 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 

• Inventar: Sonstige Stoffe 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Alteration von Strecken- und Schachtverschlüssen 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Quellen des Bentonits 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Auflockerungszone 

Wirtsgestein 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion Störungen und Klüfte 

im Wirtsgestein 

• Diapirismus 
• Subrosion 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

Thermochemische 
Sulfatreduktion 

• Versatz 
• Wärmeproduktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Wirtsgestein 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 



Ebene 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Thermo-
chemische 

Sulfat-
reduktion 

Ebene 1 
Versatz 

• Konvergenz 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von 

Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Kanalisierung im Salzgrus 
• Auflösung und Ausfällung 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im 

Salzstock 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Wärmeproduktion Radioaktiver Zerfall 

Gasmenge im 
Grubenbau 

• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Gasbildung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in Salzgestein 

Wirtsgestein 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Wirtsgestein 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Fluidvorkommen im 
Wirtsgestein 

Kohlenwasserstoff-
vorkommen im 

Wirtsgestein 

• Zersetzung von Organika 
• Mikrobielle Prozesse im Grubengebäude und im Salzstock 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Wirtsgestein 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Thermochemische Sulfatreduktion 
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Druck-
getriebene 

Infiltration von 
Fluiden in das 

Salzgestein 

Ebene 1 

Fluiddruck 

• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Lösungen im Grubenbau 
• Strömungsvorgänge im Grubengebäude 
• Quellen des Bentonits 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Gasmenge im Grubenbau 
• Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in Salzgestein 

Wirtsgestein 

• Erdbeben 
• Diapirismus 
• Subrosion 
• Bildung kryogener Klüfte 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Konvergenz 
• Auflösung und Ausfällung 
• Wärmeproduktion 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 
• Verdampfen von Wasser 
• Strahlungsinduzierte Aktivierung 
• Radiolyse 
• Auflockerungszone 
• Störungen und Klüfte im Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 
• Fluidvorkommen im Wirtsgestein 
• Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein 
• Thermomigration 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Störungen und Klüfte 
im Wirtsgestein 

• Diapirismus 
• Subrosion 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Wirtsgestein 
• Spannungsänderung und Spannungsumlagerung 

• Erdbeben 
• Sedimentation 
• Diapirismus 
• Transgression oder Regression 
• Inlandvereisung in randlicher Lage 
• Vollständige Inlandvereisung 
• Glaziale Rinnenbildung 
• Thermische Expansion oder Kontraktion 

• Brennelement-Behälter 
• Sonstige Endlagerbehälter 
• Versatz 
• Verschlussmaterial 
• Schachtverschlüsse 
• Streckenverschlüsse 
• Sonstige Verschlussbauwerke 
• Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften 
• Bohrlochverrohrung 
• Ausfall einer Bohrlochverrohrung 
• Konvergenz 
• Fluiddruck 
• Salzgruskompaktion 
• Nicht thermisch induzierte Volumenänderung von Materialien 
• Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses 
• Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses 
• Lageverschiebung des Schachtverschlusses 
• Ausfall eines Dichtpfropfens 
• Quellen des Bentonits 
• Wirtsgestein 
• Deck- und Nebengebirge 
• Thermochemische Sulfatreduktion 

Spannungsänderung 
und 

Spannungsumlagerung 
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1 Einleitung 

Die Unterlage beschreibt den aktuellen und geplanten Stand der Untersuchungen des 

Standorts Gorleben mit Hilfe von Erkundungsbohrungen. Die Unterlage bildet damit die 

Grundlage für die Beschreibung der Einwirkungen auf die Ausprägungen des weniger 

wahrscheinlichen FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen (Anhang B, Kap. 2.1) 

und die Diskussion möglicher Alternativszenarien, die aus diesem FEP abgeleitet wer-

den können (Hauptband, Kap. 6.1.4.1, 6.2.4.1 und 6.3.4.1). 

Zur Erkundung des Deckgebirges sowie der Wirtsgesteinszusammensetzung und 

Wirtsgesteinseigenschaften sowie seiner Internstrukturen sind neben dem Einsatz von 

geophysikalischen Untersuchungsverfahren (Seismik, EMR-Messungen) Erkundungs-

bohrungen von der Erdoberfläche oder aus dem Grubengebäude (untertägiger Erkun-

dungsbereich) erforderlich. Die übertägigen Erkundungsbohrungen am Standort Gorle-

ben umfassen 554 hydrogeologische Bohrungen, 44 Salzspiegelbohrungen und 4 Tief-

bohrungen. Untertägige Erkundungsbohrungen (bis zum Moratorium 2001: 47) dienen 

der Untersuchung der potenziellen Einlagerungsformation (Hauptsalz) oder sicherheits-

relevanter Formationen (z. B. Hauptanhydrit, Kaliflöz). Nach Wiederaufnahme der Er-

kundung wurden bis Sept. 2011 14 weitere Erkundungsbohrungen durchgeführt und 13 

Bohrungen sind im Zuge der Fortführung der Erkundung für 2012/2013 vorgesehen. 

Vorbohrungen für den Streckenvortrieb werden hier nicht betrachtet, da sie bei der 

Auffahrung überfahren und daher nicht sicherheitsrelevant sind. Eine Ausnahme ist der 

Fall, dass aufgrund der Bohrungsergebnisse vom ursprünglichen Streckenverlauf ab-

gewichen wird. 

Im Hinblick auf die Langzeitsicherheit könnten die Erkundungsbohrungen – z. B. falls 

ihre Verfüllungen eine erhöhte hydraulische Durchlässigkeit aufweisen oder sich die 

Auflockerungszone nicht wie angenommen schließt – die Entwicklung des Endlager-

systems beeinflussen. Eine derartige Entwicklung ist aufgrund der Verfüllung der Boh-

rungen nach bergrechtlichen Anforderungen wenig wahrscheinlich, aber z. B. durch 

Fehler bei der Verfüllung nicht völlig auszuschließen.  

Wichtige Grundlagen zur Bewertung der langzeitsicherheitlichen Relevanz der Bohrun-

gen sind neben den geometrischen Bohrlochdaten und den materialspezifischen Ei-

genschaften des Verfüllmaterials die Eigenschaften des umgebenden Gebirges. So 

können sich Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen in Salzformationen aufgrund der 

plastischen Eigenschaften des Salzes wieder schließen. 



2 

2 Erkundungsbohrungen am Standort Gorleben 

Die übertägigen Erkundungsbohrungen umfassen die hydrogeologischen Bohrungen, 

die Salzspiegelbohrungen und die Tiefbohrungen. Die hydrogeologischen Bohrungen 

betreffen nur das Deckgebirge, während Salzspiegelbohrungen i. d. R. wenige Meter 

und nur in Einzelfällen bis maximal 230 m tief in den Salzstock reichen. Die Tiefboh-

rungen durchteufen das Einlagerungsniveau, aber sie sind an den Salzstockflanken 

angeordnet und nach bergrechtlichen Kriterien mit einem Sicherheitspfeiler von 20 m 

umgeben, in dem weder Auffahrungen noch Bohrungen stattfinden dürfen. 

Im Grubengebäude wurden auf der Wettersohle (820 m) und auf der Erkundungssohle 

(840 m) im Infrastrukturbereich (einschließlich der Wendel um Schacht 1) sowie im 

Erkundungsbereich 1 (EB1) untertägige Erkundungsbohrungen zur Untersuchung des 

Wirtsgesteins durchgeführt. Diese Erkundungsbohrungen können ausnahmsweise ver-

schiedene Grubenräume verbinden. Falls die Bohrungen lösungsführende Formatio-

nen anbohren, so treten solange Fluide aus dem begrenzten Reservoir aus, bis sich 

ein Druckgleichgewicht eingestellt hat. Bereits angebohrte Reservoire besitzen daher 

keine Sicherheitsrelevanz mehr für das Endlagerbergwerk. Eine Relevanz von Bohrun-

gen in der Nähe lösungsführender Reservoire (z. B. klüftiger Hauptanhydrit-Schollen) 

ist nur dann gegeben, wenn die Bohrungen nicht ordnungsgemäß verfüllt sind und 

sich, z. B. durch thermomechanische Spannungen infolge der Aufheizung durch die 

wärmeentwickelnden Abfälle, Verbindungen zwischen Reservoiren, Bohrungen und 

dem Grubengebäude ergeben könnten. Daher sollen alle Erkundungsbohrungen einen 

Sicherheitsabstand zum Grubengebäude des Endlagers einhalten. Die erforderliche 

Mächtigkeit des Sicherheitspfeilers ist durch thermomechanische Modellrechnungen zu 

ermitteln. Die Grubengebäudeplanung auf der 870 m-Sohle kann an vorhandene Er-

kundungsbohrungen angepasst werden. 

Die Anzahl der untertägigen Erkundungsbohrungen soll zwecks Vermeidung möglicher 

Beeinträchtigungen der Barrierenwirkung des Gebirges minimiert und der Verlauf der 

Bohrungen so geplant werden, dass möglicherweise lösungsführende Gesteinsberei-

che, wie z. B. die Hauptanhydrit-Blöcke bzw. das Kaliflöz Staßfurt, in der Regel nicht 

angebohrt werden. Dies kann vermieden werden, da die Annäherung an diese Forma-

tionen durch vorherige EMR-Messungen aus den naheliegenden Strecken und Boh-

rungen sowie durch eine feinstratigraphische Ansprache der Kerne (ggf. ergänzt durch 



3 

geochemische Untersuchungen (Bromid-Gehalte)) frühzeitig erkannt und die Bohrung 

dann gestoppt werden kann.  

Allerdings ist im Zuge der Standorterkundung neben der Untersuchung des Hauptsal-

zes auch eine Untersuchung der angrenzenden Formationen notwendig, um deren 

Eigenschaften bewerten zu können. Aus diesem Grund wurden Hauptanhydrit-

Schollen oder das Kaliflöz auf der Erkundungssohle auch gezielt angebohrt. Beim 

Übergang vom Infrastrukturbereich zu den Einlagerungsbereichen müssen diese For-

mationen zudem im Querschlag 1 West und Querschlag 1 Ost durchfahren werden.  

Die umfassenden geologischen Untersuchungen auf der Erkundungssohle ermögli-

chen eine Endlagerplanung für die 30 m tiefer liegende Einlagerungssohle. Außerdem 

können durch die umfassenden Erkundungsarbeiten die Untersuchungen auf der Ein-

lagerungssohle begrenzt werden.  

Entsprechend den oben dargestellten Zielen wurden bis 2001 im Zuge des Erkun-

dungsprogramms besonders auf der 840 m-Sohle („Erkundungssohle“) im EB1 47 Er-

kundungsbohrungen gestoßen /BOR 08/, die durch weitere Bohrungen nach Wieder-

aufnahme der Erkundung im November 2010 ergänzt werden bzw. wurden. Um 

hieraus resultierende Beeinträchtigungen für den sicheren Einschluss der Abfälle aus-

zuschließen, ist eine vollständige Trennung der Einlagerungsbereiche von der Erkun-

dungssohle vorgesehen. Da im Bereich des EB1 zahlreiche Erkundungsbohrungen 

auch die Teufe der potenziellen Einlagerungssohle erreichen, werden nach derzeitigen 

Planungen im aktuellen Endlagerkonzept unterhalb des EB1 keine Einlagerungsberei-

che angeordnet. Bei der Untersuchung weiterer Erkundungsbereiche ist vorgesehen, 

keine Bohrungen zu stoßen, die potenzielle Einlagerungsbereiche auf der 870 m-Sohle 

so tangieren, dass sie die Langzeitsicherheit beeinträchtigen. 

Die räumliche Orientierung, Länge sowie Durchmesser und Anzahl der Erkundungs-

bohrungen ergeben sich aus ihren geologischen Zielstellungen bzw. aus dem Erkun-

dungskonzept. Um die geologische Barriere durch Erkundungsbohrungen möglichst 

wenig zu beeinflussen, werden die Bohrungen mit einem geringen Durchmesser (ca. 

46 mm bis maximal ca. 146 mm) gestoßen, ihre Anzahl minimal gehalten und die Boh-

rungen nach ihrer Nutzung (z. B. für Permeabilitätsmessungen oder geophysikalische 

Untersuchungen) verfüllt. Die Baustoffe für die Verfüllung werden dem in der Umge-

bung der Erkundungsbohrungen vorliegenden geochemischen Milieu angepasst bzw. 

ausgewählt. Bisher wurde hygroskopischer Magnesia-Binder, entweder in Form von 
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kaustischem Magnesit oder als Magnesiumoxid, als Verfüllmaterial verwendet. Die in 

den Bohrungen genutzten Ausbaumaterialien werden, mit Ausnahme der Standrohre, 

vor dem Verschluss der Bohrungen soweit wie möglich gezogen oder überbohrt, um 

Korrosionsprozesse und dadurch sich bildende Wegsamkeiten zu vermeiden. Z. Z. 

wird ein Qualitätssicherungssystem für die Herstellung der Baustoffe sowie die Durch-

führung der Verfüllmaßnahmen entwickelt. 

Ordnungsgemäß, d. h. vollständig und lösungsdicht zementierte Bohrungen stellen 

keine Wegsamkeiten für Lösungen dar. Die vorgesehene Verfüllung mit Magnesia-

Binder entspricht dem Stand der Technik im salinaren Milieu /KÖS 02/. Nach Untersu-

chungen für die qualifizierte Verfüllung von Bohrungen im Endlager Morsleben wurde 

die Langzeitstabilität des Magnesia-Binders im salinaren Milieu bestätigt /GLÄ 02/. Die 

Anfangspermeabilität des Magnesia-Binders liegt bei 1*10-17 m² und damit ca. 1 Grö-

ßenordnung über der geforderten Anfangspermeabilität des Baustoffs für die Stre-

ckenverschlüsse. Da die betrachteten Querschnittsflächen von Bohrungen aber um 

Größenordnungen kleiner sind als die der Streckenverschlüsse, liegen abweichende 

Permeabilitätsentwicklungen aufgrund unterschiedlichen Korrosionsverhaltens bei ver-

schiedenen Lösungsmilieus in der Bandbreite der für den Langzeitsicherheitsnachweis 

zu gewährleistenden „Bauteilpermeabilität“ der Verschlussbauwerke. Somit ist eine 

Einzelfallbetrachtung im Langzeitsicherheitsnachweis erst erforderlich, wenn die Per-

meabilität der Bohrlochverfüllung um mehrere Größenordnungen höher wäre als die 

der Streckenverschlüsse /GLÄ 02/. 

Falls aber ein dauerhafter, dichter Verschluss einer Bohrung nicht erzielt wurde, so 

kann diese die Integrität der geologischen Barriere im durchbohrten Bereich für einen 

begrenzten Zeitraum (Verschluss der Hohlräume durch Salzkriechen in einem Zeit-

raum von einigen 100 bis wenigen 1.000 Jahren) beeinträchtigen und Wegsamkeiten 

für Fluide darstellen. Mögliche Ursachen für die Entstehung von Wegsamkeiten in Er-

kundungsbohrungen wurden im Zuge der Erstellung des FEP-Katalogs /WOL 12/ ana-

lysiert (FEP 1.5.03.01 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen, /GLÄ 02/). Als mögli-

che Ursachen für eine erhöhte hydraulische Durchlässigkeit wurden hier  

• die Korrosion der Bohrlochverfüllung durch Zutritt von Lösungen mit abweichendem 

Chemismus,  

• Fehler bei der Herstellung des Baustoffs oder bei der Verfüllung der Bohrung,  
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• eine Korrosion bzw. Biodegradation in der Bohrung verbliebener Ausbauteile, PE-

Verfüllgestänge, Verfüllschläuche, etc. (derartige Relikte finden sich nur bei Boh-

rungen, bei denen Probleme bei der Erstellung oder Verfüllung aufgetreten sind) 

und  

• ein verzögertes bzw. unvollständiges Verschließen der Auflockerungszone um das 

Bohrloch, z. B. durch hohen Fluiddruck infolge einer Gasbildung durch Korrosion, 

zutretende Fluide etc.) 

identifiziert. Bisher sind 6 untertägige Erkundungsbohrungen aufgrund technischer 

Probleme unvollständig verfüllt (vgl. Abb. 4.1 und 4.2): 

• 02YER02RB032: Bohrgestänge teilweise im Bohrloch verblieben, PE-

Verfüllgestänge zerstört und teilweise im Bohrloch verblieben. Das Bohrloch ist auf 

einer Länge von ca. 380 m unverfüllt geblieben. Eine Sanierung des Bohrlochs 

durch Überbohren und Zementieren ist vorgesehen. 

• 02YEA04RB023: Verfüllrohr und Packer nach Lösungs- und Gaszutritt im Bohrloch 

verblieben, von 187,0 – 192,5 m nicht verfüllt 

• 02YER02/RB031: nach Lösungs- und Gaszutritt Packer im Bohrloch verblieben, 

untere 1,9 m des Bohrlochs unverfüllt 

• 02YEF11/RB012: nach Lösungs- und Gaszutritt Packer im Bohrloch verblieben, 

untere 9,9 m des Bohrlochs unverfüllt 

• 01YEF20/RB014: nach Lösungs- und Gaszutritt Packer im Bohrloch verblieben, 

untere ca. 23 m des Bohrlochs unverfüllt. 

• 02YER02/RB233: nach Lösungs- und Gaszutritt 2 Packer im Bohrloch verblieben, 

untere 25 m des Bohrlochs unverfüllt 

Die unverfüllten Bereiche der Bohrungen sind im Risswerk mit einem jeweils 20 m 

mächtigen Sicherheitspfeiler ausgewiesen worden. Falls eine sicherheitstechnische 

Bewertung negative Auswirkungen dieser Bohrungen für das Endlagersystem ergeben 

würde, so ist in allen Fällen eine Sanierung durch Überbohren und Neuverfüllen mög-

lich. Weiterhin sind vermutlich bei den 29 von der Arbeitsgemeinschaft Gorleben (ASG) 

gebohrten Erkundungsbohrungen die Verfüllschläuche in den Bohrlöchern verblieben. 
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Eine erhöhte hydraulische Durchlässigkeit weiterer Bohrungen durch die im FEP-

Katalog /WOL 12/ genannten Ursachen ist aufgrund der umfangreichen Qualitätssiche-

rungsmaßnahmen weniger wahrscheinlich, aber – da z. B. menschliche Fehler nie voll-

ständig verhindert werden können – nicht völlig auszuschließen. Im Folgenden werden 

mögliche Konsequenzen einer erhöhten hydraulischen Durchlässigkeit einzelner Er-

kundungsbohrungen qualitativ analysiert und bewertet, ohne dabei im Einzelnen auf 

die Ursachen für die erhöhte hydraulische Durchlässigkeit der Bohrungsverfüllungen 

einzugehen. 
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3 Übertägige Bohrungen 

Zu Beginn der Erkundung wurden von übertage drei verschiedene Typen von Erkun-

dungsbohrungen abgeteuft /BOR 08/: 

• Hydrogeologische Bohrungen 

• Salzspiegelbohrungen 

• Tiefbohrungen 

Ziel dieser Bohrungen waren eine Charakterisierung des Deck- und Nebengebirges, 

eine Bewertung der Subrosionsprozesse am Top der Salzstruktur und eine erste Über-

sicht über den Aufbau des Salzstocks. 

3.1 Hydrogeologische Bohrungen und Grundwassermessstellen 

Ziele 

Erfassung der hydrogeologischen Verhältnisse im Deckgebirge. Wichtig für die Ausle-

gung der Schachtverschlüsse (Chemismus) und die mögliche Ausbreitung von Schad-

stoffen bis zur nächsten Kaltzeit. 

Anzahl und Position der Bohrungen   

Im Bereich Gorleben-Süd wurden 129 Aufschlussbohrungen, 322 Pegelbohrungen und 

4 Brunnenbohrungen erstellt, im Bereich Gorleben-Nord (Dömitz-Lenzen) 22 Auf-

schlussbohrungen, 76 Pegelbohrungen und 1 Brunnenbohrung (Abb. 3.1, /BOR 08/, 

S. 7). 

Bohrungsmerkmale 
Die hydrogeologischen Bohrungen haben von Teufen von 20 m bis 356 m. Ihr Durch-

messer beträgt 130 bis 200 mm. Die Verrohrung wurde z. T. vor der Verfüllung gezo-

gen. Es kamen unterschiedliche Verfüllkonzepte zur Verwendung, wobei Zement-

Bentonit-Gemische, Sulfex-Tixoton-Zement, Sulfex-Zement oder Füllsand in Kombina-

tion mit Tonsperren verwendet wurden. 
 

Die hydrogeologischen Bohrungen betreffen nur das Deckgebirge. Bei nicht sachge-

rechtem Verschluss können die übertägigen Grundwassererkundungsbohrungen auf 
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die Grundwasserverhältnisse im Deck- und Nebengebirge geohydraulische Auswirkun-

gen haben. Die Auswirkungen können die Verbindung von Grundwasserstockwerken 

betreffen, die unter natürlichen Bedingungen voneinander isoliert, d. h. durch gering-

durchlässige Schichten getrennt gewesen wären.  

3.2 Salzspiegelbohrungen 

Ziele  
Erstellung einer geologischen Karte im Salzspiegelniveau. Untersuchung des Subrosi-

onsverhaltens des Salzstocks (auch wichtig für die geowissenschaftliche Langzeit-

prognose). Zusätzliche Informationen zur Ermittlung von 2 Schachtansatzpunkten.  

Anzahl und Position der Bohrungen  
Es wurden 44 Salzspiegelbohrungen abgeteuft, deren Positionen Abb. 3.1 zu entneh-

men sind. 

Bohrungsmerkmale  
Die Bohrungen besitzen eine Bohrlochlänge von 228,3 m – 501,0 m und reichen 

i. d. R. nur wenige Meter bis Zehnermeter in das Salinar. Die Salzspiegelbohrungen 

GoHy1302 bis1305 dienten zur Untersuchung der Ablaugung des überkippt am Salz-

spiegel ausstreichenden Kaliflözes Staßfurt in der Gorlebener Rinne. Nur diese Boh-

rungen weisen eine größere Bohrlänge als 100 m im Salinar auf (GoHy1302: Salinar 

47,5 m, Endteufe: 350,15 m, GoHy1303: Salinar 112,2 m, Endteufe: 413,2 m, 

GoHy1304: Salinar 143,5 m, Endteufe: 423,5 m, GoHy1305: Salinar 229,7 m, Endteu-

fe: 501,0 m). Diese Bohrungen enden im Hauptanhydrit bzw. im Kaliflöz Staßfurt. 

Die Bohrungsdurchmesser betragen 445 mm (Standrohr bis ca. 50 m), dann 311 bzw. 

244 mm im Deckgebirge, ab Hutgestein: 159 mm, im Salinar 120 mm. Die Verrohrung 

wurde 1,3 m unter Gelände geschnitten und verblieb ansonsten vollständig im Bohr-

loch /BOR 08/ (S. 32). 

Zur Verfüllung der Bohrungen wurde im Deckgebirge Hochofenzement verwendet und 

ab Hutgestein Sulfex-Zement (hoch sulfatbeständig). 

Die Salzspiegelbohrungen, die zur Untersuchung der selektiven Subrosion des am 

Salzspiegel in überkippter Lagerung ausstreichenden Kaliflözes Staßfurt gestoßen 

wurden, reichen bis zu 230 m tief in das Wirtsgestein. Die abgelaugten Teile des Kali-
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flözes sind durch quartäre und tertiäre Tone und Sande plombiert und durch halitische, 

kainitische und sylvinitische Ausfällungen wieder verschlossen. Auch durch Bohrloch-

verfüllungen mit erhöhten hydraulischen Durchlässigkeiten können nur geringe Ablau-

gungen engbegrenzter Bereiche des Kaliflözes stattfinden, da die entstehende schwe-

re Kalilauge nicht abgeführt wird.  

Selbst die tiefste Salzspiegelbohrung endet noch rund 385 m oberhalb des geplanten 

Einlagerungsniveaus. Auch bei Anbindung einer Hauptanhydrit-Scholle können keine 

Wegsamkeiten bis in das Einlagerungsniveau entstehen.  

3.3 Tiefbohrungen 

Ziele  
Klärung des Stoffbestandes und der Struktur des Salzstocks. 

Anzahl und Position der Bohrungen  

4 Tiefbohrungen in die Salzstockflanken bis in rund 2.000 m Tiefe. Davon 2 Bohrungen 

(Go 1002, Go 1003) in die NW-Flanke und 2 Bohrungen (Go 1004, Go 1005) in die SE-

Flanke (Abb. 3.1). 

Bohrungsmerkmale 
Die Tiefbohrungen sind meist bis 100 m unter Salzspiegel verrohrt (Ausnahme: 

Go 1003: bis 250 m). Vor der Verfüllung wurden die Standrohre gezogen und die 

Schutzstandrohre überbohrt. Dadurch wurde der ursprüngliche Bohrlochdurchmesser 

von 120 mm auf ca. 200 mm aufgeweitet. Um die Bohrungen wurde für die Auffahrung 

der Grubenräume und die Erkundung ein Sicherheitspfeiler von 20 m festgelegt.  

Verfüllung: Im Deckgebirge wurde Portland Zement Class C, ab dem Hutgestein Port-

land Zement Class G bzw. Magnesia-Zement verwendet und zusätzlich unterhalb des 

Salzspiegels eine Bentonit-Sperre eingebracht. 
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Hydrogeologische Bohrungsgruppen 

Salzspiegelbohrungen 

Tiefbohrungen 

Schachtvorbohrungen 

Abb. 3.1 Positionen der übertägigen Erkundungsbohrungen im Umfeld des 

Salzstocks Gorleben (Abbildung BGR) 

Die Bohrungen Go 1002 und Go 1003 befinden sich nördlich des Hauptsalz-Sattels in 

der Leine-Folge, wobei die Bohrung Go 1003 (nördlich des EB1) im Niveau der geplan-

ten Einlagerungszone im Hauptanhydrit steht und die Go 1002 (nördlich des EB5) wei-

ter östlich im Liniensalz. 
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Die Bohrungen haben auf der 870 m-Sohle einen Abstand von ca. 100 m (Go 1003) 

bzw. 150 m (Go 1002) zum geplanten Verlauf der Richtstrecke Nord. Dieser Abstand 

ist größer als der 50 m Sicherheitsabstand, den das in VSG geplante Grubengebäude 

zum Kaliflöz und Hauptanhydrit mindestens einhält.  

Die Tiefbohrungen Go 1004 und Go 1005 haben im potenziellen Einlagerungsniveau 

Schichten der Leine-Folge (z3) aufgeschlossen. Sie befinden sich mehrere 100 m süd-

lich des vorgesehenen Grubengebäudes. 
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4 Untertägige Erkundungsbohrungen 

Ziele  
Auf der 820 m-Sohle (Wettersohle) und der 840 m-Sohle wurden bis Dez. 2001 

47 Erkundungsbohrungen gestoßen, um detaillierte Informationen über den Internbau 

des Salzstocks zu liefern (Abb. 4.1, Abb. 4.2). Auf der Grundlage der dabei gewonne-

nen Daten wird das geologische Standortmodell des Internbaus des Salzstockes er-

stellt. Alle Erkundungsmaßnahmen, inklusive der Erkundungsbohrungen, dienen u. a. 

zum Nachweis, dass: 

• das Hauptsalz als Einlagerungsmedium flächen- und volumenmäßig hinreichend 

zur Verfügung steht und keine langzeitsicherheitsrelevanten Gas- und Lösungsre-

servoire sowie sekundäre Minerale wie z. B. Carnallit enthält, 

• darüber hinaus keine Verbindung über Lösungspfade zwischen der Erkundungs-

sohle und dem Aquifer über dem Salzstock besteht sowie 

• keine Verbindungen der in den Hauptanhydrit-Schollen teilweise vorkommenden 

Lösungsreservoire untereinander über größere Entfernung bestehen. 

Weitere Bohrungen wurden nach dem Ende des Moratoriums ab November 2010 ge-

bohrt bzw. sind geplant. 

Während der Nachverschlussphase werden abgesehen von den Schächten keine Ver-

bindungen zwischen den 840 m- und 870 m-Sohlen bestehen /BOL 12/. Verbindungen 

(Rolllöcher, Kabellöcher) sollen verschlossen werden. 

Bohrungsmerkmale 
Die Erkundungs-, Untersuchungs-, Vorerkundungs-, Geotechnik- und Betriebsbohrun-

gen weisen einen Bohrungsdurchmesser von 46 bis 146 mm auf. Die Länge der Boh-

rungen reicht von wenigen Metern bis 678,9 m. Je nach Untersuchungsziel sind die 

Bohrungen unterschiedlich geneigt (1 – 100 gon). Die Verfüllung der Bohrungen erfolg-

te qualitätsgesichert mit Magnesia-Zement. 

Im Folgenden wird zwischen Bohrungen, die auf der Erkundungssohle verlaufen (hori-

zontal bis schwach geneigt), und Bohrungen, die bis in das Niveau der potenziellen 

Einlagerungssohle reichen, differenziert. 
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Abb. 4.1 Erkundungsbohrungen auf der 840 m-Sohle (Nord-Teil des EB1) 

geneigte Bohrungen: 840 m-Sohle: rot, 880 m-Sohle (Wendelstrecke): grün (Abbildung 

DBE) 
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Abb. 4.2 Erkundungsbohrungen auf der 840 m-Sohle (Süd-Teil des EB1) 

geneigte Bohrungen: 820 m-Sohle: blau 840 m-Sohle: rot, 880 m-Sohle (Wendelstrecke): 

grün. 930 m-Sohle (Wendelstrecke): violett (Abbildung DBE) 
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4.1 Bohrungen im Bereich der Erkundungssohle  

Von den bis Dez. 2001 auf der 840 m-Sohle im Bereich des EB1 gestoßenen Erkun-

dungsbohrungen hat die Mehrzahl (33 Bohrungen) nur eine geringe Neigung (wenige 

gon) und erreicht daher nicht die 870 m-Sohle (Abb. 4.1, Abb. 4.2) /BOR 08/. Schwer-

punkte der Untersuchungen waren einerseits die Erfassung der Grenze der 

Staßfurt/Leine-Folge im Norden und Süden des Hauptsattels und andererseits die Cha-

rakterisierung des Hauptsalzes als potenzielles Endlagermedium. Zwei Bohrungen 

(02YER02RB031, 02YEF11RB001, Abb. 4.2) wurden nach Lösungs- und Gaszutritten 

mit Packern abgedichtet, wobei der Bohrungsteil unterhalb des Packers dann nicht 

zementiert werden konnte. In 2011 wurde ein spezielles Erkundungsprogramm initiiert 

mit dem Ziel, die Verteilung der Kohlenwasserstoffe im Hauptsalz zu untersuchen 

/HAM 12/. 

Bei der Untersuchung weiterer Erkundungsbereiche wird die Anzahl der Erkundungs-

bohrungen im Bereich des Hauptsalzes minimiert, um die Integrität potenzieller Einla-

gerungsbereiche nicht zu beeinträchtigen. Schwerpunkt ist dann die Erfassung der 

nördlichen und südlichen Grenze der Staßfurt- / Leine-Folge durch leicht geneigte und 

vertikale Bohrungen. Die für die Streckenauffahrung erforderlichen Vorbohrungen 

(Bohrfächer) sollen im Bereich der geplanten Auffahrung verlaufen und später überfah-

ren werden. Sie werden vor der Auffahrung verfüllt. Falls aufgrund der Untersuchungs-

ergebnisse vom ursprünglich vorgesehenen Streckenverlauf abgewichen wird, ist die 

Integrität des Gebirges durch die Verfüllung der Bohrungen wiederhergestellt. 

Die flach geneigten Erkundungsbohrungen verlaufen überwiegend im Bereich der 

840 m-Sohle bzw. in der Schwebe zwischen der 840 m- und der (geplanten) 870 m-

Sohle. 

Entsprechend dem gegenwärtigen Endlagerkonzept werden die Grubenräume des 

Erkundungsbergwerks (mit Ausnahme der Schächte) für den möglichen Betrieb eines 

Endlagers nicht genutzt, sondern komplett abgeworfen. Dabei werden die 820 m- und 

840 m-Sohlen wie die potenzielle Einlagerungssohle mit Salzgrus verfüllt und in den 

Richtstrecken an der Grenze Staßfurt/Leine-Folge Streckenverschlüsse errichtet. Der 

Infrastrukturbereich wird mit Schotter verfüllt.  
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Aufgrund dieser Sohlentrennung hat eine erhöhte hydraulische Durchlässigkeit von 

Erkundungsbohrungen auf der 840 m-Sohle keine direkten Auswirkungen auf die 

870 m-Sohle.  

Falls auf der 840 m-Sohle durch eine Erkundungsbohrung mit erhöhten hydraulischen 

Durchlässigkeiten Lösungen aus dem Wirtsgestein in den Speicherraum des Infrastruk-

turbereiches gelangen, so reagieren diese Lösungen hier mit dem eingebrachten Bi-

schoffit. Die so gesättigten Lösungen werden nicht zu einer Korrosion des unteren 

Dichtelementes des Schachtverschlusses führen.  

4.2 Erkundungsbohrungen bis zur 870 m-Sohle 

Im Hinblick auf die mögliche spätere Nutzung des Standortes für die Auffahrung eines 

Endlagerbergwerks wurden bis Sept. 2011 14 Erkundungsbohrungen mit einer Nei-

gung von bis zu 80 gon gestoßen, um Informationen über das potenzielle Einlage-

rungsniveau zu erlangen (Abb. 4.1, Abb. 4.2) /BOR 08/. Weitere 13 geneigte Bohrun-

gen sind im Zuge der Fortführung der Erkundung 2012 / 2013 vorgesehen 

(Planungsstand 05.03.2012) (Abb. 4.3). Die genannten Bohrungen wurden bzw. wer-

den im Infrastrukturbereich und im EB1 bzw. am Nord- und Südrand des EB3 gestoßen 

und befinden sich im Bereich der 870 m-Sohle in einem nicht für die Endlagerung vor-

gesehenen Bereich nördlich der Schächte /BOL 12/. In den anderen, zukünftig aufzu-

fahrenden Erkundungsbereichen sind keine Erkundungsbohrungen vorgesehen, die in 

potenzielle Einlagerungsbereiche hineinreichen. 

4.2.1 Infrastrukturbereich 

Sachlage 
Zwischen den Schächten 1 und 2 wurden zahlreiche Erkundungsbohrungen gestoßen, 

um die Ausdehnung und die geologischen Verhältnisse im Umfeld der Staßfurt-

Aufdomung in diesem Bereich zu untersuchen (/BOR 08/, S.43). Sechs der Bohrungen 

(02YEF10RB001, 01YEF20RB217, 02YEF12RB218, 02YEA04RB023, 

02YEA04RB029 und 02YEA24RB030, vgl. Abb. 4.2) sind stärker geneigt und durch-

teufen das 870 m-Niveau der potenziellen Einlagerungssohle. Die Bohrungen errei-

chen die 870 m-Sohle im Bereich des Infrastrukturbereiches. Nur zwei der Bohrungen 

verlaufen in unmittelbarer Nähe zu geplanten Grubenräumen auf der 870 m-Sohle: Die 

Bohrung 01YEF20/RB217 verläuft 6 m neben einer geplanten Strecke und die Bohrung 
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02YEA04/RB023 verläuft 15 m oberhalb einer geplanten Strecke (Abb. 4.2). In der 

Bohrung 02YEA04RB023 sind die Verfüllrohre und ein Packer in der Bohrung verblie-

ben. Die Verfüllung ist im mittleren Teil unvollständig. Bei den Bohrarbeiten sind Lö-

sungs- und Gaszutritte aufgetreten. 

4.2.2 Erkundungsbohrungen bis in das Hauptsalz auf der 870 m-Sohle 

Sachlage 
Zur Bestimmung der südlichen Grenze zwischen Staßfurt (z2) und Leine-Folge (z3) 

(Kaliflöz Staßfurt / Hauptanhydrit) wurde auf der 840 m-Sohle eine Reihe von Erkun-

dungsbohrungen gestoßen, von denen folgende das 870 m-Niveau erreichen: 

01YEF11/RB058 (Füllort Schacht 1), 02YER02/RB233 (Bohrort 1), 02YEQ02/RB264 

(Bohrort 1.2), 02YER02/RB261 (Bohrort 1.1) und 02YEQ01/RB194 (Bohrort 3). Zur 

Begrenzung von Lösungs- und Gaszutritten sind in der Bohrung 02YER02/RB233 zwei 

Packer im Bohrloch verblieben und die unteren 25 m des Bohrlochs sind unverfüllt ge-

blieben.  

Darüber hinaus wurden Bohrungen zur Lagebestimmung der nördlichen Grenzzone 

Staßfurt / Leine-Folge des EB1 gestoßen, von denen 3 Bohrungen die 870 m-Sohle 

erreichten: 

02YER02/RB032 (Bohrort 1), 02YEQ01/RB119 und 02YEQ01/RB120 (beide Bohrun-

gen: Querschlag 1 E, Höhe Bohrort 3) (Abb. 4.1). 

Diese Bohrungen durchqueren – überwiegend im Bereich der Schwebe – die Haupt-

salzbereiche unterhalb des EB1. Weiterhin wurden im Bereich der Erkundungslokatio-

nen EL1, EL2 und EL4 30 m lange vertikale Bohrungen gestoßen. Dieser Bereich wird 

entsprechend der Endlagerplanung in VSG nicht als Einlagerungsbereich genutzt 

/BOL 12/. Hier sind auf der 870 m-Sohle die Richtstrecke Nord sowie 3 Querschläge 

als Anbindungen an den Infrastrukturbereich vorgesehen. Die mit 3 gon geneigte, 

568 m lange Bohrung 02YER02RB032 verläuft ca. 30 m unterhalb der Richtstrecke 

Nord. Die Bohrung ist aufgrund technischer Probleme z. Z. weitgehend unverfüllt. Eine 

Sanierung und Zementation der Bohrung ist geplant. 

Nach Ende des Moratoriums wurde für die Wiederaufnahme der Erkundung ein neues 

Erkundungsprogramm geplant. Dieses sieht ergänzend zu den oben genannten Boh-

rungen eine Reihe weiterer Bohrungen vor, um die Grenze Staßfurt/Leine-Folge in tie-
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feren Bereichen des Salzstocks zu erfassen und das Hauptsalz zu untersuchen. Zu 

diesem Zweck sollen am N-Rand die folgenden Bohrungen gestoßen werden (angege-

ben ist die Bohrungsneigung, die Bohrungslänge ist noch nicht in allen Fällen festge-

legt) (Abb. 4.3, Abb. 4.4):  

• Bohrort 5.4 Süd: 02YEQ02RB640 (Neigung: 23 gon: in südliche Richtung, Untersu-

chung Kohlenwasserstoffführung des Hauptsalzes), 02YEQ02/RB750, 

02YEQ02/RB751 (Neigung: 100 gon, Länge 50 m) , 02YEQ02/RB201 (Neigung 

80 gon) ,  

• Bohrort 5.2 (02YER01/RB 205: 100 gon, 440 m)1 

• Bohrort 5 (02YER01/RB199: 46 gon, 650 m Länge (entsprechend 440 m vertikale 

Tiefe), 02YER01/RB200: 80 gon, 02YER01/RB641: 20 gon) 

                                                

1  Bohrung entfällt möglicherweise 
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Abb. 4.3 3D-Darstellung des Grubengebäudes mit den geplanten Erkundungs-

bohrungen (Ersteller: DBE) 
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Zur Erkundung des S-Randes sind folgende Bohrungen vorgesehen (Abb. 4.5):  

• Bohrort 1.2: 02YEQ02/RB 198: (Neigung: 100 gon, Länge: 440 m), 

• Bohrort 3: 02YEQ01/RB 816 (Neigung: 77 gon), 02YEQ01/RB195 (Nei-

gung:100 gon, Länge: 440 m), 02YEQ01/RB 343 (Neigung: 70 gon)  

Bohrungsmerkmale 
50 m bis 440 m tiefe Bohrungen. Die 440 m langen Bohrungen sollen bis in eine Teufe 

von ca. 1.080 m verrohrt werden. Die Verrohrung soll später gezogen bzw. überbohrt 

werden. Dadurch wird der Bohrungsdurchmesser auf ca. 200 mm aufgeweitet. Da die 

östlichen Bohrungen von der Aufheizung durch die angrenzenden Einlagerungsfelder 

betroffen sein könnten, ist es vorgesehen, sie mit einem temperaturresistenten Material 

zu verfüllen. Ein entsprechender Baustoff wird im Rahmen einer Arbeitsgruppe, beste-

hend aus Mitarbeitern von BfS, BGR und DBE festgelegt. 

Alle genannten Bohrungen befinden sich in dem Teil des Erkundungsbergwerkes, der 

mit feuchtem Salzgrus verfüllt wird und der durch Streckenverschlüsse vom Infrastruk-

turbereich getrennt wird. Erhöhte hydraulische Durchlässigkeiten sind in diesem Teil 

des Grubengebäudes nur in der frühen Nachverschlussphase (wenige 1.000 Jahre) zu 

erwarten. Es sind nur geringe Lösungsmengen verfügbar (feuchter Salzgrus 

(0,6 Gew.-% Lösung) und Gebirgsfeuchte (0,02 %). In der Bohrung 02YER02/RB233 

ist ein begrenzter Lösungs- und Gaszutritt (ca. 48 m³) aus einer Hauptanhydrit-Scholle 

etwa 30 m unterhalb der 870 m-Sohle aufgetreten. Alle anderen Bohrungen weisen 

einen Abstand zu Hauptanhydrit-Schollen von wenigstens 30 m auf. Durch geophysika-

lische Vorerkundung wird gewährleistet, dass beim Durchbohren der Schwebe zwi-

schen der 840 m- und der 870 m-Sohle keine Hauptanhydrit-Scholle angebohrt wer-

den. 

Beeinflussung von Einlagerungsfeldern (Abb. 4.4) 

Die Bohrung 02YER01RB641 (24 gon Neigung, Bohrort 5) schneidet das Niveau der 

870 m-Sohle nördlich der Richtstrecke in Höhe des geplanten Einlagerungsfeldes 

Ost 12. Der minimale Abstand zur geplanten Richtstrecke beträgt 90 m. Der minimale 

Abstand der Bohrung zur nächsten geplanten Einlagerungsstrecke mit POLLUX 10 

beträgt 65 m bzw. 80 m zu einem Einlagerungsbohrloch mit BSK 3 (vgl. /BOL 12/). 
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Da die Bohrung in Höhe des geplanten Einlagerungsfeldes einen Abstand von mindes-

tens 50 m zur Richtstrecke aufweist , ist eine Verbindung zwischen einem Bohrloch mit 

erhöhten hydraulischen Durchlässigkeiten und der Richtstrecke – auch bei Annahme 

von Klüften, die im Hauptsalz eine max. bankrechte Mächtigkeit von 5 m haben können 

– nicht zu unterstellen.  

Aufgrund des Abstandes zu den Einlagerungsstrecken / -bohrlöchern (> 64 m) ist eine 

Verbindung auszuschließen. 

Beeinflussung der nördlichen Richtstrecke (Abb. 4.4) 

• Die in westliche Richtung vom Bohrort 5 zu stoßende Bohrung 02YER01RB199 

verläuft teilweise in einem Abstand von 15 m zur nördlichen Richtstrecke auf der 

geplanten Einlagerungssohle (Abb. 4.3). Zum Hauptanhydrit hält sie einen Abstand 

von über 40 m.  

Bohrort 5.2: Die aus dem Bohrort zu stoßende vertikale Bohrung 02YER01RB205 ver-

läuft 5 m neben der geplanten nördlichen Richtstrecke auf der 870 m-Sohle /BOL 12/. 

Der Abstand zum Hauptanhydrit beträgt über 40 m. Nach neusten Planungen wird auf 

diese Bohrung wahrscheinlich verzichtet. 

Die Bohrungen verlaufen teilweise dicht an der vorgesehenen Richtstrecke Nord auf 

der 870 m-Sohle.  

Beeinflussung des westlichen Querschlags und der geplanten westlichen Einla-
gerungsfelder (Abb. 4.5) 

Bohrort 5.4 West: Die steil (80 gon) einfallende geplante Bohrung 02YEQ02/RB201 

verläuft in 20 m Abstand zur Gabelung Richtstrecke Nord / Querschlag West 

02YEQ02/RB 750, 02YEQ02RB751: 40 m Abstand zur Richtstrecke Nord 

02YEQ02/RB 640: parallel zu Querschlag West, 25 m Abstand zur Verbindungsstrecke 

zu Schacht 1, 85 m Abstand zur geplanten Einlagerungskammer West 1, 190 m Ab-

stand zur Einlagerungskammer West 2 

Bohrort 1.2: 02YEQ02/RB198, minimaler Abstand zur Verbindungsstrecke zu 

Schacht 1: 15 m (in Höhe des Streckenverschlusses) 
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Die Bohrungen verlaufen im Hauptsalz und haben alle einen Abstand von über 150 m 

zu den Hauptanhydrit-Schollen. Zudem befinden sich die Bohrungen in dem Teil des 

Erkundungsbergwerks, der während der Nachverschlussphase mit Salzgrus verfüllt 

wird. Der Abstand zu den geplanten Einlagerungskammern des Westfeldes beträgt 

mindestens 85 m, Richtstrecken werden z. T. nur in 20 m Abstand (Bohrung 

02YEQ02RB 201) passiert. Da die Bohrungen in dem Teil des Endlagers verlaufen, der 

nicht durch die wärmeentwickelnden Abfälle beeinflusst wird, sind Beeinträchtigungen 

der Sicherheitspfeiler um die Bohrungen durch thermomechanische Spannungen hier 

nicht zu unterstellen.  

Zudem haben alle Bohrungen einen ausreichenden Sicherheitsabstand zu den Gru-

benräumen auf der 870 m-Sohle. 

Beeinflussung der Ost-Querschläge (Abb. 4.5) 

Bohrort 3: RB816: 130 m Abstand zum geplanten Querschlag 2 Ost auf der 870 m-

Sohle 

RB195: 23 m Abstand zum Querschlag 1 Ost im Bereich des Streckenverschlusses 

RB343: 13 m Abstand zum Querschlag 1 Ost im Bereich des Streckenverschlusses 

Die genannten Bohrungen befinden sich in Bereichen des Grubengebäudes im Haupt-

salz, die während der Nachverschlussphase mit Salzgrus verfüllt werden, und haben 

einen Abstand von ca. 60 bzw. 70 m zu den nächsten Hauptanhydrit-Schollen. 
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Abb. 4.4 Kombinierte Darstellung des Sohlenrisses der 840 m-Sohle  

mit dem Nord-Teil des EB1 (schwarze Grubengebäude), den Planungen für den EB3 (rot) 

und den geplanten Erkundungsbohrungen (rot) (Stand: 5.3.2012) sowie einem Ausschnitt 

aus der Grubengebäudeplanung für die Einlagerungsvariante AB1 (870 m-Sohle) (blau) 

/BOL 12/ 

N
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Abb. 4.5 Kombinierte Darstellung des Sohlenrisses der 840 m-Sohle  

mit dem Süd-Teil des EB1 (schwarze Grubengebäude) und den geplanten Erkundungsboh-

rungen (rot) (Stand: 5.3.2012) sowie einem Ausschnitt aus der Grubengebäudeplanung für 

die Einlagerungsvariante AB1 (870 m-Sohle) (blau) /BOL 12/ 

N
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5 Zusammenfassung 

Zur Erkundung des Deckgebirges sowie der Wirtsgesteinszusammensetzung und 

Wirtsgesteinseigenschaften sowie seiner Internstrukturen sind neben dem Einsatz von 

geophysikalischen Untersuchungsverfahren (Seismik, EMR-Messungen) übertägige 

und untertägige Erkundungsbohrungen erforderlich. Im Hinblick auf die Langzeitsicher-

heit könnten diese Bohrungen – falls ihre Verfüllungen eine erhöhte hydraulische 

Durchlässigkeit aufweisen – die Entwicklung des Endlagersystems beeinflussen. Eine 

derartige Entwicklung ist aufgrund der qualitätsgesicherten Verfüllung der Bohrungen 

wenig wahrscheinlich, aber z. B. durch Fehler bei der Erstellung der Verfüllung nicht 

völlig auszuschließen. Bei der Bewertung eventueller Wegsamkeiten in den Bohrungen 

ist zu berücksichtigen, dass diese aufgrund der Kriecheigenschaften des Salzes nur 

begrenzte Zeit wirksam wären.  

Die übertägigen Bohrungen umfassen hydrogeologische Bohrungen, Salzspiegelboh-

rungen und Tiefbohrungen. Alle übertägigen Bohrungen reichen nicht in die im Rah-

men von VSG geplanten Einlagerungsbereiche.  

Die hydrogeologischen Bohrungen schließen nur das Deckgebirge auf. Bei nicht sach-

gerechtem Verschluss können die hydrogeologischen Bohrungen auf die Grundwas-

serverhältnisse im Deck- und Nebengebirge hydraulische Auswirkungen haben, indem 

sie Grundwasserstockwerke verbinden, die unter natürlichen Bedingungen voneinan-

der isoliert, d. h. durch geringdurchlässige Schichten getrennt gewesen wären.  

Salzspiegelbohrungen reichen bis zu 230 m tief in das Wirtsgestein. Der Abstand zum 

geplanten Einlagerungsniveau beträgt 385 m. Die Tiefbohrungen durchörtern das Ni-

veau der Einlagerungssohle und reichen rund 2.000 m tief. Da sie aber an den Flanken 

des Salzstocks angeordnet sind, sind die in der VSG geplanten Einlagerungsbereiche 

davon nicht betroffen. Im Niveau der 870 m-Sohle stehen alle Tiefbohrungen in Schich-

ten der Leine-Folge. Im Gegensatz zu den beiden, mehrere hundert Meter vom geplan-

ten Grubengebäude entfernten Tiefbohrungen an der SE-Flanke (Go 1004 und 

Go 1005) befinden sich die zwei an der NW-Flanke abgeteuften Tiefbohrungen 

(Go 1002, Go 1003) in 100 bzw. 150 m Abstand zum vorgesehenen Grubengebäude.  
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Die untertägigen Bohrungen umfassen Bohrungen auf der Erkundungssohle sowie 

stärker geneigte Bohrungen, die von der Erkundungssohle bis zur Einlagerungssohle 

reichen.  

Die flach geneigten Erkundungsbohrungen verlaufen überwiegend im Bereich der 

840 m-Sohle bzw. in der Schwebe zwischen der 840 m- und der 870 m-Sohle. Da die 

Sohlen gemäß dem Verschlusskonzept – abgesehen von den Schächten – während 

der Nachverschlussphase komplett getrennt sind, ist die Relevanz dieser Bohrungen 

für den Langzeitsicherheitsnachweis gering. 

Insgesamt 14 z. T. stark geneigte Erkundungsbohrungen, die die potenzielle Einlage-

rungssohle erreichen, wurden im Bereich des EB1 bis 2001 gebohrt, 13 weitere Boh-

rungen sind im Zuge der Erkundung 2012 / 2013 vorgesehen. Die Existenz dieser Boh-

rungen wurde bei der Endlagerplanung dahingehend berücksichtigt, dass unterhalb 

des EB1 kein Einlagerungsbereich vorgesehen ist. In anderen, zukünftig aufzufahren-

den Erkundungsbereichen sind vor allem Untersuchungen auf der Erkundungssohle 

bzw. bis auf die Einlagerungssohle reichende Untersuchungen der Randbereiche zum 

Hauptanhydrit / Carnallitit, aber keine Erkundungsbohrungen in die Pfeiler potenzieller 

Einlagerungsbereiche vorgesehen. 

Von den im Infrastrukturbereich abgeteuften Erkundungsbohrungen verläuft die Boh-

rung 01YEF20/RB217 in 6 m Abstand zu einer Strecke auf der 870 m-Sohle. Eine 

zweite Bohrung 02YEA04/RB023 ist unvollständig verfüllt und wies während des Bohr-

vorganges Lösungs- und Gaszutritte auf. Die Bohrung weist einen Abstand von 15 m 

zur geplanten Strecke auf der 870 m-Sohle auf. 

Zur Untersuchung des potenziellen Einlagerungsbereiches und zur Bestimmung der 

Grenze zwischen Staßfurt-/Leine-Folge wurden 8 z. T. stark geneigte Bohrungen abge-

teuft und 10 weitere Bohrungen sind vorgesehen. Alle Bohrungen befinden sich in dem 

Teil des Erkundungsbergwerks, der während der Nachverschlussphase mit Salzgrus 

verfüllt und durch Streckenverschlüsse vom Infrastrukturbereich getrennt wird, und sich 

im „trockenen“ Bereich des Hauptsalzes (Gebirgsfeuchte 0,02 Vol.-%) befindet. Der 

Abstand zu den Hauptanhydrit-Schollen beträgt mindestens 30 m. 

Die Bohrungen am NE-Rand haben einen minimalen Abstand von der Richtstrecke auf 

der 870 m-Sohle von 50 m und von der nächsten Einlagerungsstrecke von 65 m.  
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Die Bohrungen RB199 und RB205 (entfällt wahrscheinlich) verlaufen teilweise nur in 

15 bzw. 5 m Abstand zur geplanten nördlichen Richtstrecke auf der 870 m-Sohle. Zum 

Hauptanhydrit besteht aber ein Abstand von mindestens 30 m. Die Ansatz- und End-

punkte der Bohrungen stehen in später verfüllten Bereichen des Grubengebäudes. 

Im westlichen Teil, der für Einlagerung von Abfällen mit vernachlässigbarer Wärme-

entwicklung vorgesehen ist, sind ebenfalls mehrere Erkundungsbohrungen vorgese-

hen, die z. T. nur 20 m Abstand zum Querschlag W (RB201) bzw. 15 m zur Verbin-

dungsstrecke zum Schacht 1 (im Bereich eines Streckenverschlusses, RB198) haben. 

Der Abstand der Bohrungen zu potenziell lösungsführenden Gesteinen beträgt aber 

über 100 m. Zudem befinden sich die Ansatz- und Endpunkte der Bohrungen in später 

verfüllten Bereichen des Grubengebäudes.  

Im Bereich der östlichen Querschläge verlaufen zwei Bohrungen in Abständen von 

13 m bzw. 23 m zum Querschlag 1 Ost im Bereich des Streckenverschlusses. Die ge-

nannten Bohrungen stehen in den Bereichen des Grubengebäudes im Hauptsalz, der 

während der Nachverschlussphase mit Salzgrus verfüllt wird, und weisen einen Ab-

stand von 57 bzw. 70 m zu benachbarten Hauptanhydrit-Schollen auf. 

Zusammenfassend weisen alle übertägigen Erkundungsbohrungen einen Abstand von 

mehreren 100 Metern zum vorgesehenen Grubengebäude des Endlagers auf. Bei den 

untertägigen, geneigten Erkundungsbohrungen wurden mehrere Bohrungen identifi-

ziert, die relativ dicht an geplanten Grubenräumen auf der 870 m-Sohle verlaufen.  

Falls eine spätere Bewertung ergibt, dass hieraus Sicherheitsprobleme resultieren 

könnten, so besteht bei der weiteren Optimierung des Endlagerkonzeptes die Möglich-

keit, durch geeignete Streckenführung auf der 870 m-Sohle ausreichende Sicherheits-

pfeiler zu den Erkundungsbohrungen einzuhalten ..
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