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Deskriptoren

Betriebssicherheit, Einwirkungen von Innen, Endlager, FEP, Mitigation, Prévention



Kurzfassung

Fir die sicherheitstechnische Bewertung von Endlagern sind gemal dem Regelwerk
Einwirkungen von Auflen (EVA) und Einwirkungen von Innen (EVI) abzuleiten und zu
bewerten. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten und die Konsequenzen dieser Einwirkun-
gen sind durch Praventions- und MitigationsmalRnahmen zu begrenzen. Dabei ist eine

moglichst umfassende Identifizierung der EVI bzw. EVA anzustreben.

Zur systematischen, mdglichst umfassenden und transparenten Ableitung von EVI
wurden die Komponenten des FEP-Katalogs mit allen identifizierten Prozess-FEP
kombiniert (Bottom-Up-Ansatz). Anschlielend wurden die mdglichen Auswirkungen
identifiziert und EVI abgeleitet. Aufgrund dieser Methodik ist — zumindest im Hinblick
auf den FEP-Katalog — die Vollstandigkeit der abgeleiteten EVI plausibel. Die Bewer-
tung der Auswirkungen beruht auf Expert Judgement, entsprechend den Erfahrungen
aus dem Bergbau bzw. den Erkenntnissen aus generischen Endlagersystemen. Auf
dieser Grundlage wurden mégliche Praventions- und Mitigationsmalinahmen identifi-

ziert sowie deren Auswirkungen auf die Nachverschlussphase bewertet.

Die verschiedenen generischen Endlagerkonzepte aus allen Wirtsgesteinen parallel
bzw. gleichzeitig zu betrachten, hat sich allerdings als eine Schwache der Projekt-
planung erwiesen. Dies erschwerte die Analysen und erforderte teils sehr komplexe

Diskussionen und Erlauterungen.

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass die systematische Ableitung der EVI eine
weitgehend umfassende Identifizierung der EVI ermdglicht. Auf dieser Basis kénnen
Praventions- und MitigationsmalRnahmen geplant und das Endlagerkonzept optimiert
werden. Die entwickelte Methodik ermdglicht eine umfassende Nachvollziehbarkeit der

Ergebnisse.
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1 Einleitung

Fur ein Endlager von hochradioaktiven' Abfallen und ausgedienten Brennelementen
werden in nationalen und internationalen Richtlinien Sicherheitsnachweise fur die un-
terschiedlichen Phasen eines Endlagers gefordert /BMU 10/, /BMU 20/2, /IAEA 12/.
Diese betreffen sowohl die Betriebssicherheit beim Bau und Betrieb eines Endlager-
bergwerks als auch die Langzeitsicherheit eines Endlagers nach dem Verschluss des
Bergwerks. Es gibt umfangreiche Erfahrungen zum Flhren von Sicherheitsnachweisen
fur Betriebs- und Nachverschlussphase - allerdings praktische Erfahrungen nur fur

Endlager von schwach- und mittelradioaktiven Abfallen.

Im Rahmen eines atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens nach § 9b AtG ist nach-
zuweisen, dass flir die Anlage die nach dem Stand der Technik erforderliche Vorsorge
gegen Schaden durch die Verwendung von Kernbrennstoffen getroffen wurde. Gemaf
den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle /BMU 10/
ist fir die Sicherheit des Endlagers in der Betriebsphase einschliellich der Stilllegung
die Zuverlassigkeit und Robustheit von Sicherheitsfunktionen innerhalb des Endlagers
in Anlehnung an das kerntechnische Regelwerk fir vergleichbare Funktionen in ande-

ren kerntechnischen Anlagen nachzuweisen.

Im Sicherheitskonzept flir die Betriebsphase ist darzulegen und zu begriinden, welche
Betriebsstérungen und Storfalle im Endlagerbergwerk auftreten kdnnen. Um zu ent-
scheiden, welche Ereignisse als Betriebsstérungen und Storfalle bewertet werden
mussen, bedarf es einer Analyse der Ereignisse und Prozesse, die wahrend der Be-
triebsphase in einem Endlager flr hochradioaktive Abfélle ablaufen kénnen. Das Ziel
der Analyse kann durch eine systematische und nachvollziehbare Methode erreicht
werden. Grundlage der nachfolgenden Analyse sind generische Endlagerkonzepte fiir
hochradioaktive Abfalle in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tongestein und Kristallinge-
stein /GRS 20b/.

T Im Bericht wird fiir die ausgedienten Brennelemente und warmeentwickelnde radioaktive Abfille der
Begriff ,hochradioaktive Abfalle“ verwendet.

2 Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung lag ein Entwurf der Verordnung (ber Sicherheitsanforderungen
und vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen fiur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle vom 6. April
2020 vor. Dieser Entwurf wird in diesem Bericht auch berticksichtigt, aber gréfitenteils beziehen sich die
Aussagen auf die Sicherheitsanforderungen des BMU aus dem Jahr 2010. Hinsichtlich der grundlegen-
den Vorgehensweise bei den Sicherheitsanalysen ergibt sich kein Unterschied zwischen den Verord-
nungen. Wichtige gednderte Anforderungen werden im Bericht erlautert.

Der Bundestag hat am 16.09.2020 der Verordnung Uber die Anforderungen an die Sicherheit eines
kiinftigen Endlagers fir hochradioaktive Abfalle zugestimmt.



Um das Endlagersystem fur die Sicherheitsbewertung umfassend zu beschreiben,
wurde — in Anlehnung an die Vorgehensweise fur die Bewertung der Sicherheit eines
Endlagers fir hochradioaktive Abfélle in der Nachverschlussphase — im Vorhaben
BASEL eine Liste von Zustanden, Ereignissen und Prozessen (features, events, pro-
cesses, FEP) fur die Betriebsphase eines Endlagers identifiziert. Diese Liste beinhaltet
FEP fir den Betrieb des Endlagers und die Entwicklung abgeworfener Einlagerungs-

bereiche.

Um mogliche Entwicklungen des Endlagerbetriebs abzuleiten, werden Einwirkungen
von Prozessen auf Komponenten und ihre Eigenschaften untersucht. In Anlehnung an
die Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /BMUB 15/ werden die Einwirkungen
— soweit sie zu Abweichungen vom bestimmungsgemafen Betrieb fihren — in Einwir-
kungen von aufen (EVA) und Einwirkungen von innen (EVI) unterteilt. EVA werden
durch Umgebungsbedingungen, Naturereignisse oder zivilisatorische Einwirkungen
aulerhalb der Anlage hervorgerufen /BMUB 15/. Sie sind in den Sicherheitsanforde-
rungen fur Kernkraftwerke genau spezifiziert, lassen sich auf ein Endlagerbergwerk
Ubertragen und wirken zumeist an der Tagesoberflache ein. Die anlageninternen EVI
lassen sich hingegen nur teilweise und sinngemaf aus den Sicherheitsanforderungen
fur Kernkraftwerke Ubertragen, da die Anlagentypen ,Kernkraftwerk® und ,Endlager®
sehr unterschiedlich sind. Trotz groRer Erfahrungen aus dem Bergbau zu mdglichen
Betriebsstorungen unter Tage fehlt eine Methode fur die systematische Herleitung von

EVI beim Bau und Betrieb eines Endlagers flir hochradioaktive Abfalle.

Die EVA sind standortspezifisch und in einer generischen Studie nicht systematisch
ableitbar. Neben EVA aus dem Regelwerk werden weitere Ubergeordnete Faktoren
eingefuhrt, wie Unterbrechungen im Betriebsablauf und menschliche Einwirkungen. Bei
jedem EVI kann es zu einer Unterbrechung im Betriebsablauf kommen. Diese Unter-
brechungen kdnnen Einfluss auf die Nachverschlussphase haben, werden jedoch im
vorliegenden Bericht — welcher nur die Betriebsphase umfasst — nicht systematisch
analysiert bzw. abgeleitet. Menschliche Einwirkungen werden nicht als EVI und EVA
unterschieden. Sie kénnen zwar nicht systematisch abgeleitet aber dennoch berick-

sichtigt werden.

Der Bericht enthalt die Dokumentation einer umfassenden systematischen Ableitung
von EVI auf der Grundlage der fiir die generischen Endlagerkonzepte identifizierten
FEP beim Bau und den Betrieb eines Endlagers. Diese umfassende Liste von EVI
kann fir eine Ereignisanalyse und fir die Bewertung des Einflusses der EVI auf die

Nachverschlussphase /GRS 20a/ angewendet werden.



Die Vorgehensweise fur die Ableitung von EVI ist in Kapitel 2 dargelegt. Dabei wurde

das Endlagersystem in vier Teilsysteme unterteilt:

¢ Anlagen Uber Tage (Kapitel 3),

e Schachte und Rampen (Kapitel 4),

o Grubenbaue aulRerhalb der Einlagerungsbereiche (Kapitel 5),
e Einlagerungsbereiche (Kapitel 6).

In den Kapiteln werden die Ableitung der EVI fur das jeweilige Teilsystem dargestellt
und dargestellt. Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse zusammengefasst und bewertet.
Das Kapitel 8 befasst sich mit den Kombinationen von EVI und EVA. Das Kapitel 9
benennt technische MalRhahmen zur Pravention und Mitigation der EVI. Im Kapitel 10
erfolgt eine Bewertung der neu entwickelten Methode zur systematischen Ableitung der
EVI.






2 Methodik zur Ableitung von Einwirkungen von Innen

Als Basis der Arbeiten wurde im Vorhaben BASEL ein FEP-Katalog fiir die Betriebs-
phase erstellt, sieche Anlage A /GRS 20a/. Um eine umfassende Liste von EVI zu er-
stellen, die systematisch, transparent und nachvollziehbar abgeleitet ist, wird fir jedes
Teilsystem geprift, ob durch die Einwirkung eines Prozesses auf eine Komponente

Abweichungen vom bestimmungsgemafien Betrieb — also EVI — entstehen kdnnen

(Schritt 1, Abb. 2.1).

Prozess/Ereignis | ——————
Prozess/Ereignis 2 —

(..)

Prozess/Ereignis N ———

Prozess/Ereignis | —————>
Prozess/Ereignis 2 —>

(..)

Prozess/Ereignis N ————

Prozess/Ereignis | ——
Prozess/Ereignis 2 ———

(..)

Prozess/Ereignis N ——»

Komponente 1

Komponente 2

(..)

Komponente N

—

Einwirkungen von
Innen (EVI)

EVI
bzgl. Komponente 1

EVI
bzgl. Komponente 2

(..)

EVI
bzgl. Komponente N

Abb. 2.1 Formalisiertes Vorgehen zur Ermittlung von EVI innerhalb eines Teilsys-

tems (Schritt 1)

Wird in Schritt 1 ein EVI abgeleitet, ist es entsprechend zu begriinden. Die Begrindung

ist zu dokumentieren.

Um die Analyse handhabbar zu halten, wurden einige Festlegungen fur die Ableitung

getroffen:

e Unfélle von Menschen (Absturz, Verletzung beim Arbeiten, etc.), die beim Betrieb
eines Endlagers passieren kénnen, werden bei der Analyse nicht abgeleitet. Die
generischen Endlagerkonzepte /GRS 20b/ haben nicht den Detaillierungsgrad, um
entsprechende Betriebsstérungsanalysen durchzufihren. Es ist zu erwarten, dass

die EVI in ihren Auswirkungen auf den Endlagerbetrieb durch den Gbergeordneten

Faktor ,Unterbrechungen im Betriebsablauf‘ abgedeckt sind.




e Menschliche Einwirkungen sind eine haufige Ursache fur das Auftreten eines EVI
(fehlerhafte Durchfiihrung eines Betriebsablaufs, Verursachung von Unféllen). Sie
werden dementsprechend bei der Begriindung zur Ableitung eines EVI auf einem
abstrakten Niveau als ,menschliche Fehler‘ herangezogen. Eine detaillierte Analy-
se ist jedoch nicht handhabbar, da die Méglichkeiten menschlicher Einwirkungen
nahezu unbegrenzt sind.® Bei Reparatur- und Wartungsarbeiten ist zu erwarten,
dass auch menschliche Fehler auftreten. Diese werden nicht im Detail behandelt,
da es fur die generischen Endlagerkonzepte keine Planungen fir Reparatur und
Wartung gibt.

e Die Gewahrleistung der Kritikalitatssicherheit ist eine Genehmigungsvoraussetzung
nach Atomgesetz. Fir die Betriebsphase des Endlagers ist die Kritikalitatssicherheit
der Endlagergebinde entscheidend. Der Nachweis ist durch den Abfallablieferer zu
fuhren und wird vor Annahme der Abfallgebinde im Endlager geprift (Einhaltung

der technischen Annahmebedingungen).

PraventivmalRnahmen zur Gewahrleistung der Kritikalitatssicherheit in der Nach-
verschlussphase des Endlagers sind in der Betriebsphase umzusetzen. Sie kénnen
ggf. — neben der Behalterbeladung — auch das Vorgehen bei der Einlagerung und

dem Verschluss des Endlagers betreffen.

o Das absichtliche negative Einwirken (Sabotage) durch Menschen auf den Einlage-

rungsbetrieb wird hier nicht berlcksichtigt.

o Unerkannte Defekte an Behaltern sind nach heutigem Stand der Planung nicht
auszuschlie®en. Die Einlagerung undichter Behalter wird aufgrund der radiologi-
schen Uberwachung aber als sehr gering wahrscheinlich erachtet. Ohne weitere
Einwirkung werden die Behalter als dicht angenommen. Aufgrund des unerkannten
Defekts kdnnen die Behalter aber bei Einwirkungen versagen, gegen die anforde-

rungsgerecht gefertigte Behalter ausgelegt sind.

o Schwerpunkt der Ableitung liegt auf den Bereichen des Endlagers, in denen radio-
aktive Abfalle behandelt bzw. transportiert werden. Im Infrastrukturbereich und in
den Tagesanlagen werden die betrieblichen Ablaufe — insbesondere in konventio-

nellen Bereichen — nicht im Detail untersucht, z. B. Werkstatten.

3 Ein menschlicher Fehler kann z. B. eine falsche (gegenliber der im technischen Konzept vorgesehe-
nen) Materialwahl bei der Erstellung einer Komponente sein. Daraus lasst sich ein entsprechendes EVI
,versagen der Komponente“ ableiten. Die Ursachen fiir die falsche Materialwahl sind vielfaltig: Falsche
Deklarierung durch den Hersteller, unsachgeméafer Transport oder Lagerung auf dem Gelande des
Endlagers oder Fehler beim Einbau des Materials in die Komponente.
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e Die Ableitung von EVI fir die Komponenten Losungen, Gase und Kohlenwasser-
stoffe (KWS) aus dem Wirtsgestein und aus dem Deck- und Nebengebirge erfor-
dert eine besondere Behandlung, da diese Fluide sich in Komponenten befinden,
aus diesen austreten und in andere Ubertreten kénnen. Daraus folgt, dass gerade
fur die Fluide eine Vielzahl von gleichen oder in ihrer Bewertung sehr ahnliche EVI
abgeleitet wiirde (z. B. ,Flutung des Grubengebaudes®)*. Zur Vermeidung von
Wiederholungen werden Fluidzutritte in das Grubengebaude nur der Komponente
zugeordnet, aus der sie austreten und nicht dem Prozess Fluidzutritt. Die EVI
.Feuer‘ und ,Explosion“ werden immer abgeleitet, wenn brennbare Fluide freige-

setzt und gezlindet werden kénnen.

e Die Ableitung von EVI, die aus dem Betrieb von Maschinen herrihren, ist bei vielen
Prozessen mdglich, z. B. Einbringen von Versatz, Erstellung einer Erkundungsboh-
rung etc. Diese EVI werden nur bei der Komponente ,Fahrzeuge® abgeleitet und

nicht beim Einwirken dieser Prozesse auf andere Komponenten.

e Ein Grolteil der abgeleiteten EVI bezieht sich auf die Beeintrachtigung von techni-
schen oder geotechnischen Komponenten des Bergwerkes. Diese EVI werden
einheitlich als ,Versagen® dieser Komponente bezeichnet, um deutlich zu machen,

dass es sich potenziell um eine sicherheitlich relevante Beeintrachtigung handelt.

e Das Monitoring (Beobachtungssysteme fur Langzeitentwicklungen) ist gegenwartig
nicht Bestandteil der technischen Endlagerkonzepte und wird nicht berlcksichtigt.
Beobachtungssysteme flr die Betriebsiberwachung sind Bestandteil der techni-

schen Einrichtungen in allen Teilsystemen.

e Bei der radiologischen Betriebssicherheit werden eingelagerte und naturliche Ra-
dionuklide berucksichtigt und in gleicher Weise behandelt. Durch die radiologische
Uberwachung wird im bestimmungsgemafen Betrieb gewahrleistet, dass keine

unzulassigen Strahlenexpositionen des Betriebspersonals auftreten.

e Auf Grund der kurzen Zeitrdume, in denen die Einlagerungsraume offen stehen,
wird davon ausgegangen, dass keine Wartungsarbeiten im Teilsystem ,Einlage-

rungsbereiche” notwendig sind.

4 Bei Einwirkung des Prozesses ,Abteufen des Schachtes" auf die Komponente ,Deck- und Nebengebir-
ge" ergibt sich das EVI ,Flutung des Grubengebdudes", da Lésungen im Deck- und Nebengebirge
durch das Abteufen in den Schacht zutreten kénnen. Damit werden die Lésungsmengen im Schacht er-
hoht. Die Ableitung des EVI ,Flutung des Grubengebdudes" wird hier aus der Einwirkung auf die Kom-
ponente Deck- und Nebengebirge abgeleitet, da die Lésungen dem Deck- und Nebengebirge
entstammen.



Nachdem im ersten Schritt EVI abgeleitet wurden, folgt in einem zweiten Schritt eine
Bewertung der Konsequenzen der abgeleiteten EVI. Es wird dokumentiert, welche
Auswirkungen jedes einzelne EVI auf die Komponenten des Endlagersystems hat und
welche moglichen weiteren EVI daraus resultieren kdnnen. Im dritten und (vorerst) letz-
ten Schritt erfolgt eine systematische Kombination aller in den ersten beiden Schritten
abgeleiteten EVI und der in /BMUB 15/ vorgegebenen EVA. Die im zweiten Schritt vor-
genommene Bewertung der EVI wird durch Berlcksichtigung jeweils eines weiteren
EVI erweitert. Es wird dokumentiert, ob ggf. daraus zusatzliche EVI abgeleitet werden

kdnnen.

Fir das Vorhaben BASEL wird an dieser Stelle die Ableitung von EVI beendet. Die
Kombination von EVI und deren Bewertung konnte weiter fortgefihrt werden, z. B.
durch Kombination von mehr als zwei EVI. Solche Kombinationen mussten allerdings
dann unterstellt werden, wenn die zu kombinierenden Ereignisse in einem kausalen
Zusammenhang stehen kénnen, oder wenn ihr gleichzeitiges Eintreten aufgrund der
Wahrscheinlichkeit und des Schadensausmales in Betracht zu ziehen ist /BMUB 15/.
Erkenntnistheoretisch Iasst sich nicht zeigen, dass eine Analyse vollstandig ist. Die
Annahme, dass diese Ableitung an der o. g. Stelle beendet werden kann, beruht auf

Experteneinschatzung.

Uber den bestimmungsgemaRen Betrieb hinausgehende Einwirkungen werden in die-
sem Bericht bei der Ableitung von EVI als ,sicherheitstechnisch von Bedeutung“ be-
zeichnet. Die abgeleiteten EVI beschreiben daher Einwirkungen, die aul3erhalb des
bestimmungsgemalien Betriebs liegen. Dariber hinaus wird in dieser grundlegenden
Analyse keine Einstufung in Storfall oder ahnliches vorgenommen. Es wird auch keine
Eintrittswahrscheinlichkeit fir das EVI angegeben. Bei der Ableitung der EVI ,Freiset-
zung von radioaktiven bzw. chemotoxischen Stoffen“ wird nicht geprift, ob mégliche
Freisetzungen noch unterhalb heute gultiger Grenzwerte liegen und damit dem be-
stimmungsgemafRen Betrieb entsprachen. Im Sinne einer umfassenden Betrachtung
wurden EVI abgeleitet, wenn aus der Einwirkung eine Gefahr fiir das Betriebspersonal
und/oder eine signifikante Freisetzung von Radionukliden oder chemotoxischen Stoffen

zumindest moglich erscheint.

Eine systematische Ableitung erfordert eine eindeutige Zuordnung der Komponenten
zu den vier definierten Teilsystemen. Wahrend die Abgrenzung der Ubertageanlagen
eindeutig ist, bedarf es bei der Abgrenzung der drei Teilsysteme untertage einiger
Festlegungen. Die Zuordnung der Komponenten in diesen Teilsystemen ist in Abb. 2.2

dargestellt.
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Abb. 2.2 Zuordnung von Komponenten zu den Teilsystemen unter Tage

Schachte und Rampen bilden die Schnittstelle zwischen den Uber- und untertagigen
Einrichtungen. Die Schacht- bzw. Seilférderanlagen sind Teil der Tagesanlagen, wah-
rend fest eingebaute Komponenten der Schachtférderung und des Rampentransports
Teil des Systems ,Schachte und Rampen® sind. In den Fillértern werden die Trans-
portglter aus den Schachten und Rampen flir den untertdgigen Transport umgeladen
(Portalkran). Die Fullérter werden dem Teilsystem ,Schachte und Rampen® zugeord-

net.

Bei der gewahlten Vorgehensweise handelt es sich um einen ,Bottom-Up“-Ansatz.
D. h., Ziel der Methodik ist eine moglichst umfassende Menge an Einzelereignissen zu
generieren, um herauszufinden, welche Auswirkungen diese Ereignisse im Endlager-
system haben. Dieser Ansatz hat sich bei der Diskussion der ,Vollstandigkeit® einer
Systemanalyse bei der Durchfuhrung eines Langzeitsicherheitsnachweises bewahrt

und soll auf die Betriebsphase erweitert werden.






3 Anlagen uiber Tage

Fur die Diskussion der Wechselwirkungen zwischen Betriebs- und Langzeitsicherheit
sind vom Betrieb der Tagesanlagen® nur die Bereiche relevant, die sich auf den Unter-
tagebetrieb auswirken. Dies sind Schachtforderanlagen und Seilbahnen in der Rampe.
Daher wurden nur fir diese beiden Komponenten EVI abgeleitet. Dabei werden nur die

Prozesse berlicksichtigt, die sich auf diese Komponenten auswirken.

Tab. 3.1 Komponenten und Prozesse im Teilsystem ,Anlagen Gber Tage*

1 FEP: Anlagen uber Tage

1.1 Komponenten

1.1.1 Gebaude und Fundamente

1.1.2 Endlagergebinde und Transferbehalter (Tagesanlagen)

1.1.3 Schienenfahrzeuge

1.14 Radfahrzeuge

1.15 Krananlagen

1.1.6 Trocknungsanlage

1.1.7 Technische Einrichtungen (Entladehalle)

1.1.8 Technische Einrichtungen (Pufferhalle)

1.1.9 Technische Einrichtungen (Heilke Zelle)

1.1.10 Technische Einrichtungen (Dekontamination)

1.1.11 Technische Einrichtungen (Werkstatt)

1112 T.echnisc'he Einrichtungen (Sammlung und Behandlung radioaktiver Be-
triebsabfalle)

1.1.13 Tore und Schleusen

1.1.14 Schachtférderanlage

1.1.15 Antrieb der Seilbahn

1.1.16 Hauptgrubenliifteranlage

1.1.17 Einrichtungen zur Energieversorgung

1.1.18 Einrichtungen zur Grubenwasseraufbereitung

1.1.19 Lésungen (Tagesanlagen)

1.1.20 Gase (Tagesanlagen)

1.1.21 Flissige Kohlenwasserstoffe (Tagesanlagen)

1.2 Prozesse

1.2.1 Betrieb der Trocknungsanlage

1.2.2 Betrieb von Schienenfahrzeugen (auRerhalb der Umschlaghalle)

5 Eine ausfiihrliche Darstellung der Komponenten und FEP der Anlagen Uber Tage enthalt der Bericht
/LEO 19/.
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123 Betrieb von Schienenfahrzeugen (innerhalb der Umschlaghalle)
1.24 Betrieb von Radfahrzeugen

1.2.5 Betrieb der Krananlagen

1.2.6 Betrieb der Tore und Schleusen

1.2.7 Schachtférderbetrieb

1.2.8 Seilbahnbetrieb

1.2.9 Betrieb der Lufteranlagen

1.2.10 Reparaturarbeiten in der Heilten Zelle

1.2.11 Reparatur und Wartung (Tagesanlagen)

1.2.12 Betrieb der Wasseraufbereitung

1.2.13 Radiologische Kontrolle/Uberwachung

1.2.14 Dekontamination

1.2.15 Konditionierung der Betriebsabfalle

1.2.16 Mechanische Lasten

1.2.17 Metallkorrosion (Tagesanlagen)

1.2.18 Zementkorrosion (Tagesanlagen)

1.2.19 Warmestrom (Tagesanlagen)

1.2.20 Thermische Expansion oder Kontraktion (Tagesanlagen)
31 Komponente: Schachtforderanlage

Die Schachtférderanlage umfasst den Férderturm, die Férdermaschine, die Winde und

den Forderkorb.

3.1.1 Einwirkender Prozess: Schachtforderbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die erwarteten Lasten des bestimmungsgemafen Betriebes werden bei der Auslegung

bertcksichtigt.

Versagen der Schachtfordertechnik: Erschiitterungen und Defekte kdnnen Férder-
maschine, Seile und Férderkdrbe beschadigen bzw. deren Funktionen beeintrachtigen.
Beispielsweise kdénnen bei einem schweren Ubertreiben, wenn Fahr- und Sicherheits-

bremse versagen, Forderseile abreil3en und der Férderkorb abstirzen.
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3.1.2 Einwirkender Prozess: Mechanische Lasten

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustands in den Tagesanlagen sowie
den Schachtférderlagen bzw. dem Antrieb der Seilbahn durch mechanisch, hydraulisch

oder chemisch-mineralogisch induzierte Lasten.

Spannungsanderungen im Schacht kdnnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Forderbe-
trieb), chemischen Prozessen (z. B. Metallkorrosion) oder der Geosphare (z. B. Erdbe-

ben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die erwarteten Lasten des bestimmungsgemafien Betriebes werden bei der Auslegung

berlcksichtigt.

Versagen der Schachtfordertechnik: Beim Auftreten auslegungsiberschreitender
Lasten kdnnen Seile und Férderkorbe beschadigt bzw. deren Funktionen beeintrachtigt

werden. Beispielsweise kdbnnen Foérderseile abreilien und der Férderkorb abstlirzen.

3.1.3 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen in den Tages-
anlagen inkl. Schachte und Rampen bei Gegenwart von wassrigen Ldosungen oder
Wasserdampf. Die Oxide weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes

auf.

Der Metallanteil der technischen Komponenten (Férderturm, Férderanlage, Stahlseile,
Forderkorb) ist sehr hoch. Die Intensitat der Korrosion wird durch Schutzanstriche, die
(teilweise) Verwendung rostfreier Stahle sowie regelmafRige Kontrolle und Wartungen

minimiert.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die erwarteten Korrosionserscheinungen der Metallkomponenten wahrend des be-

stimmungsgemalen Betriebes werden bei der Auslegung berticksichtigt.

Versagen der Schachtfordertechnik: Falls die metallischen Komponenten nicht in
anforderungsgerechter Weise gegen Korrosion geschutzt wurden bzw. die Korrosions-
erscheinungen bei der Kontrolle und Wartung nicht festgestellt wurden, kann es zum

Versagen der Schachtférdertechnik kommen.
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3.2 Komponente: Antrieb der Seilbahn

Der Antrieb der Seilbahn besteht aus der Fordermaschine und einer Trommel fir das

Stahlseil. AulRerdem wird die Seilbahn selber dieser Komponente zugeordnet.

3.21 Einwirkender Prozess: Seilbahnbetrieb

Das FEP umfasst Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Forderung in der Rampe

mittels Seilbahn und den gekoppelten Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die erwarteten Lasten des bestimmungsgemafen Betriebes werden bei der Auslegung

bertcksichtigt.

Versagen der Seilbahntechnik: Erschitterungen und Defekte kdnnen die Férderma-
schine, Stahlseile und Seilbahn beschadigen bzw. deren Funktionen beeintrachtigen.
Beispielweise kdnnen Fahr- und Sicherheitsbremse versagen und Antriebseile reien,

so dass die Seilbahn verungluckt.

3.2.2 Einwirkender Prozess: Mechanische Lasten

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustands in den Tagesanlagen sowie
Schachtférderlagen bw. dem Antrieb der Seilbahn durch mechanisch, hydraulisch oder

chemisch-mineralogisch induzierte Lasten.

Spannungsanderungen in der Rampe kdnnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Seil-
bahnbetrieb), chemischen Prozessen (z. B. Metallkorrosion) oder der Geosphére (z. B.

Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die erwarteten Lasten des bestimmungsgemafen Betriebes werden bei der Auslegung

berlcksichtigt.

Versagen der Seilbahntechnik: Beim Auftreten auslegungsiberschreitender Lasten
kénnen der Seilbahnantrieb, die Seile und die Seilbahn beschadigt bzw. deren Funk-
tionen beeintrachtigt werden. Beispielsweise kdnnen die Antriebsseile abreilen und die

Seilbahn verunglicken.
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3.2.3 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen in den Tages-
anlagen inkl. Schachte und Rampen bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder
Wasserdampf. Die Oxide weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes

auf.

Der Metallanteil der technischen Komponenten (Seilbahnantrieb, Stahlseile, Seilbahn)
ist sehr hoch. Die Intensitat der Korrosion wird durch Schutzanstriche, die (teilweise)
Verwendung rostfreier Stahle sowie regelmafige Kontrolle und Wartung der Anlagen

minimiert.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die erwarteten Korrosionserscheinungen der Metallkomponenten wahrend des be-

stimmungsgemalen Betriebes werden bei der Auslegung berlcksichtigt.

Versagen der Seilbahntechnik: Falls die metallischen Komponenten nicht in anforde-
rungsgerechter Weise gegen Korrosion geschiitzt wurden bzw. die Korrosionserschei-
nungen bei der Kontrolle und Wartung nicht festgestellt wurden, kann es zum

Versagen der Seilbahntechnik kommen.
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4

In diesem Kapitel werden relevante Einwirkungen von Innen (EVI) fir das Teilsystem
~ochachte und Rampen® systematisch und detailliert abgeleitet. Die Schachte und
Rampen stellen eine Verbindung zur Tagesoberflache her. Im Teilsystem ,Schachte
und Rampen® werden mehrere Komponenten unterschieden, siehe Tabelle 4.1. Diese
werden durch Prozesse und Ereignisse beeinflusst. Durch das Zusammenwirken von
Komponenten und Prozessen bzw. Ereignissen werden EVI ausgelost, welche die

Grubenbereiche wahrend des Einlagerungsbetriebes und auch des Rickbaus beein-

Schachte und Rampen

flussen.
Tab. 4.1 Komponenten und Prozesse im Teilsystem ,Schachte und Rampen®
2 FEP: Schachte und Rampen
2.1 Komponenten
211 Schacht- und Rampenausbau
21.2* Schachteinbauten
21.3* Rampeneinbauten
214 Wirtsgestein (Schacht und Rampe)
2.1.5 Deck- und Nebengebirge
2.1.6 Auflockerungszone (Schacht und Rampe)
21.7 Lésungen (Schacht und Rampe)
2.1.8 Flissige Kohlenwasserstoffe (Schacht und Rampe)
219 Gase (Schacht und Rampe)
2.1.10 Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)
21.1 Schacht- und Rampenverschluss
2.1.12 Endlagergebinde und Transferbehalter (Schacht und Rampe)
2.2 Prozesse
2.2.1 Abteufen und Ausbau des Schachtes
2.2.2 Auffahren und Ausbauen der Rampe
223 Montage der Schacht- und Rampeneinbauten
224 Schachtbetrieb
225* Rampenbetrieb
2.2.6 Bewetterung (Schacht und Rampe)
227 Metallkorrosion (Schacht und Rampe)
228 Zementkorrosion (Schacht und Rampe)
2.2.9 Spannungsanderung (Schacht und Rampe)
2.2.10 Konvergenz (Schacht und Rampe)
2.2.11 Fluidzutritt (Schacht und Rampe)
2.2.12 Zersetzung von Organika (Schacht und Rampe)
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2.2.13 Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs- oder Uber-
wachungsbohrung (Schacht und Rampe)

2.2.14 Einbringen des Schacht- und Rampenverschlusses

2.2.15 Warmestrom (Schacht und Rampe)

2.2.16 Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen (Schacht und Rampe)

2.2.17 Alteration der Auflockerungszone (Schacht und Rampe)

2.2.18 Thermische Expansion oder Kontraktion (Schacht und Rampe)

* Beobachtungssysteme fiir die Betriebsiiberwachung sind Bestandteil der Schacht- und Rampeneinbau-
ten, das Monitoring fur Langzeitentwicklungen wird nicht bertcksichtigt.
** Reparatur und Wartung sind Teil des Schacht- und Rampenbetriebs.

Fir die Komponenten des Teilsystems ,Schachte und Rampen® werden die einwirken-

den Prozesse beschrieben und Konsequenzen fir die Betriebsphase bewertet.

4.1 Komponente ,,Schacht- und Rampenausbau”

Der Ausbau der Tagesschachte und Rampen erfolgt zur mechanischen Stabilisierung
und Gewahrleistung der Arbeits- und Betriebsicherheit sowie zur Abdichtung der

Schachtréhre bzw. der Rampe gegen Fluide aus dem Wirtsgestein und Deckgebirge.

Es wird offener Ausbau durch Stahlanker und Stahinetze oder geschlossener Ver-
bundausbau durch armierten Beton (wie z. B. Tibbinge) eingebaut. Im Steinsalz und
Kristallin kann in ungestorten Gebirgsbereichen mit vorteilhaften gebirgsmechanischen

Eigenschaften auf den Schachtausbau verzichtet werden.

Einwirkungen auf nicht ausgebaute Bereiche von Schachten und Rampen werden bei
den Komponenten Wirtsgestein, Deck- und Nebengebirge sowie insbesondere bei der

Komponente Auflockerungszone diskutiert, siehe Kapitel 4.4, 4.5 und 4.6.

411 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Schachtabteufen und soweit erforderlich

beim Einbringen des Schachtausbaus.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Abteufen und Ausbau erfolgen alternierend. Arbeitsablaufe und Auslegung bestimmen
die Funktionsfahigkeit der Schachtréhre und des Ausbaus. Aus einer unzureichenden
Stabilisierung und Abdichtung des Gebirges kdnnen sowohl starke Spannungsande-

rungen und Entfestigungen als auch Fluidzutritte resultieren, siehe diese Prozesse
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(Kapitel 4.1.9 und 4.1.11). Die Einwirkungen werden bei der Auslegung des Ausbaus
berlcksichtigt.

Versagen des Schachtausbaus: Menschliche und technische Fehler beim Abteufen

und Ausbau kénnen die Stabilisierungs- und Abdichtfunktion beeintrachtigen.

Ursachen kénnen Fehler bei der Auslegung des Ausbaus (z. B. Dimensionierung der
Schachtwandung, Baustoffe), der Interpretation geologischer Daten (z. B. Gebirgs-
spannungen, Stérungen, Fluide), der Spezifikation von Baustoffen (z. B. Fabrikation)

und der technischen Ausfiihrung sein.

4.1.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Auffahren und soweit erforderlich beim

Einbringen des Rampenausbaus.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Abteufen und Ausbau erfolgen alternierend. Arbeitsablaufe und Auslegung bestimmen
die Funktionsfahigkeit der Rampe und des Ausbaus. Aus einer unzureichenden Stabili-
sierung und Abdichtung des Gebirges kénnen sowohl starke Spannungsanderungen
und Entfestigungen als auch Fluidzutritte resultieren, siehe diese Prozesse (Kapitel
4.1.9 und 4.1.11). Die Einwirkungen werden bei der Auslegung des Ausbaus beruck-

sichtigt.

Versagen des Rampenausbaus: Menschliche und technische Fehler beim Auffahren

und Ausbau kdnnen die Stabilisierungs- und Abdichtfunktion beeintrachtigen.

Ursachen kénnen Fehler bei der Auslegung des Ausbaus (z. B. Dimensionierung der
Rampenwandung, Baustoffe), der Interpretation geologischer Daten (z. B. Gebirgs-
spannungen, Stérungen, Fluide), der Spezifikation von Baustoffen (z. B. Fabrikation),

und der technischen Ausflhrung sein.

41.3 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim Stoflzen von Bohrungen werden in Kapitel 4.1.13

beschrieben.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Montage und Verankerung der Fihrungseinrichtungen von Schachtférderanlagen
oder Schienen (Rampe) sowie von Versorgungsleitungen erfolgt am Ausbau. Die Ein-
wirkungen des bestimmungsgemaflen Betriebes werden bei der Auslegung des Aus-

baus berucksichtigt.

Versagen des Schacht- oder Rampenausbaus: Menschliche und technische Fehler
sowie Beschadigungen durch Montagearbeiten und z. B. zu lange Anker, kénnen die

Stabilisierungs- und Dichtfunktion des Ausbaus beeintrachtigen.

41.4 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung

und den daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Die Lasten werden durch Férder- und Transporteinrichtungen auf den Schachtausbau

und das Gebirge Ubertragen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Schachtbetrieb kann es zum Abreil3en von Verankerungen bzw. zur Kollision von
Gegenstanden mit dem Schachtausbau kommen. Einwirkungen des bestimmungs-

gemalen Betriebes werden bei der Auslegung des Ausbaus berlcksichtigt.
Versagen des Schachtausbaus: Erschitterungen kénnen Beschadigungen verursa-

chen und die Funktionen des Schachtausbaus beeintrachtigen.

41.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und die Prozesse, die mit dem Seilbahnbetrieb

und den gekoppelten Lasten zusammenhangen.

Die Lasten werden durch Foérder- und Transporteinrichtungen auf den Rampenausbau

und das Gebirge Ubertragen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Rampenbetrieb kann es zum Abrei3en von Verankerungen der Einbauten bzw.
zur Kollision von Gegenstanden mit dem Ausbau kommen. Einwirkungen des bestim-

mungsgemalen Betriebes werden bei der Auslegung des Ausbaus berucksichtigt.
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Versagen des Rampenausbaus: Erschitterungen kénnen Beschadigungen verursa-

chen und die Funktionen des Ausbaus beeintrachtigen.

4.1.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch die taglich und jahreszeitlich wechselnden Temperaturen der Wetter werden
thermomechanische Spannungen in dem Schacht- bzw. Rampenausbau ausgeldst,
(Kapitel 4.1.18). Die Luftfeuchtigkeit kondensiert am Ausbau und kann die Korrosion
von Metallteilen und Betonkomponenten fordern (Kapitel 4.1.7 und 4.1.8). Des Weite-
ren werden Mineralumwandlungen (z. B. Vergipsung) und die mikrobielle Zersetzung
von Organika begunstigt (Kapitel 4.1.16). Die Auswirkungen werden bei der Auslegung
bericksichtigt und haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.

41.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen in den Gruben-
bauen bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide weisen

das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Metalle befinden sich im Schacht- oder Rampenausbau, wie Stahlliner, Anker, Schie-

nen, Stahlseile, Traversen fur Leitungen und Kabel, Stahinetze etc.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Metallteile beschadigt den Ausbau. Die Volumenzunahme der Korrosi-
onsprodukte kann die Integritdt und Festigkeit von Komponenten des Ausbaus beein-

trachtigen. Die Einwirkungen werden bei der Auslegung bertcksichtigt.

Versagen des Schacht- oder Rampenausbaus: Hohe Korrosionsraten der Metallteile

kénnen den Ausbau beschadigen und seine Funktionen beeintrachtigen.
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41.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losungen.

Zementbasierte Baustoffe des Ausbaus kdnnen der Korrosion unterliegen. Durch die

Anderung der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei allen Konzepten erfolgt die mechanische Stabilisierung der Schachtréhre bzw.
Rampe teilweise durch Betonwandungen. Im Ausbau der Sohle einer Rampe befindet
sich eine Betonfahrbahn, in der Schienen flr die Seilbahn eingebettet sind. Die Korro-
sion kann diese Komponenten beschadigen. Die Auswirkungen werden bei der Ausle-

gung bericksichtigt.

Versagen des Schacht- oder Rampenausbaus: Hohe Korrosionsraten der Beton-

wandungen kénnen den Ausbau beschadigen und Funktionen beeintrachtigen.

41.9 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-
duzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion® (Kapitel 4.1.18) behandelt.

Spannungsanderungen im Schacht und in der Rampe kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Forderbetrieb), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen) oder der

Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Magliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau ist gegen Spannungsanderungen u. a. durch betriebliche Lasten, Hohl-
raumkonvergenz im bestimmungsgemaflen Betrieb und das Bemessungserdbeben

ausgelegt.

Versagen des Schacht- oder Rampenausbaus: Falls der Ausbau nicht korrekt aus-
gelegt ist, kann es durch die litho- bzw. hydrostatischen Dricke oder durch Erdbeben

zum Versagen kommen.
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4.1.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

In ausgebauten Schacht- und Rampenabschnitten wird der Ausbau im Gebirge ein-
gespannt und die ALZ schlief3t sich. Im Kristallin ist die Konvergenz aufgrund der ho-

hen Gebirgsfestigkeit nur von geringer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Nach dem Auflaufen des Gebirges wirkt die Gebirgsspannung auf den Schacht- bzw.
Rampenausbau, der gegen den erwarteten Gebirgsdruck ausgelegt ist. Die Konver-
genzraten bestimmen die Einspannung des Ausbaus und beeinflussen somit die
Spannungsverhaltnisse (Kapitel 4.1.9). Die Konvergenzentwicklung wird bei der Ausle-
gung des Ausbaus berucksichtigt.

Versagen des Schacht- oder Rampenausbaus: Fehlerhafte Auslegungen und Fehl-

interpretation der Konvergenzraten kdnnen zum Versagen des Ausbaus flhren.

4.1.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Deckgebirge oder Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Standorterkundung und entsprechende Abdichtmalinahmen
sind starke Losungs- und Gaszutritte nicht zu erwarten. Geringe Lésungs- und Gaszu-
tritte, die den Schacht- und Rampenbetrieb nicht beeintrachtigen, werden toleriert.
Gaszutritte sind relevant, wenn es sich um brennbare / explosive Gase handelt oder

diese unter hohem Druck stehen (Blaser).

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte werden gemaf Kapitel 2 der Komponente zugeordnet, der sie entstammt.
In Schachten und Rampen treten Fluide aus dem Wirtsgestein oder Deckgebirge zu
(Kapitel 4.4 und 4.5).

Die Hydrochemie beeinflusst chemische Prozesse, wie die Korrosionsraten von Metall

und Zement (Kapitel 4.1.7 und 4.1.8) und das ,Quellen und Schrumpfen von Tonmine-
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ralen“ (Kapitel 4.1.16). Der Fluiddruck bewirkt hydromechanische Spannungen im Aus-
bau (Kapitel 4.1.9).

Versagen des Schacht- oder Rampenausbaus: Auswaschungen im Beton kénnen

die Funktionen des Ausbaus (bzw. der Schachtwandung) beeintrachtigen.

4112 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die mikrobielle Degradation organischer Bestandteile aus den

Baustoffen.

Im Schacht- und Rampenausbau kommen nur geringe Mengen an Organika aus den

Baustoffen vor, wie ggf. Asphaltdichtungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Asphaltzersetzung verlauft relativ langsam und hat wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

4113 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfilllen bzw. Verschlielen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen stellen potenzielle Wegsamkeiten im
Wirtsgestein dar und werden qualifiziert verschlossen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Nach dem Ausbau werden nur noch wenige Erkundungsbohrungen gestofen. Der
Aufschlussgrad in der Kontur der Schachte und Rampen ist sehr gering. Die Ein-
wirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der

Betriebsphase.

41.14 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP umfasst den Einbau der Dichtelemente und Widerlager von Schacht- und

Rampenverschlissen zum Ende der Betriebsphase.

Der Ausbau im Bereich der Dichtelemente der Verschlisse wird entfernt.

24



Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Schacht- und Rampenverschlisse werden errichtet, wenn der Ausbau nicht mehr er-
forderlich oder bereits entfernt ist. Das Entfernen von geschlossenem Ausbau bewirkt
Spannungen im angrenzenden Gebirge. Die Auswirkungen sind bei der Komponente

»Schacht- und Rampenverschluss® beschrieben (Kapitel 4.11).

4.1.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Wéarme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Der Warmestrom in Schacht und Rampe resultiert in der Betriebsphase aus

dem geothermischen Warmefluss und klimatischen Einflissen.

Der Warmestrom wird bei der Auslegung technischer Komponenten berticksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Aus der Warmeulbertragung resultieren jedoch Einwirkungen auf
die Konvergenz Uber das Verformungsverhalten von Steinsalz (Kapitel 4.1.10), veran-
derte Bedingungen von chemischen Prozessen, wie Metall- und Zementkorrosion (Ka-
pitel 4.1.7 und 4.1.8) sowie Alteration der Auflockerungszone (Kapitel 4.1.17), und

thermomechanische Spannungen im Ausbau (Kapitel 4.1.18).

4.1.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet, woraus

Veranderungen des Quelldrucks und des Volumens resultieren.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fir den Schacht- und Rampenausbau werden keine tonhaltigen Baustoffe verwendet.
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4.1.17 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Schacht und
Rampe)

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der Auflocke-

rungszone (ALZ) durch Wetter und wassrige Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Alterationen in der ALZ kdnnen Zusammensetzung und Volumen von Mineralen bzw.
Gesteinen verandern und mechanische Spannungen im Ausbau der Schachte und

Rampen verursachen (Kapitel 4.1.9).

4.1.18 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Volumenzunahme oder -abnahme von Fluiden und Feststoffen

bei Temperaturanderungen.

Diese resultieren insbesondere aus den meteorologischen Bedingungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenanderungen beeinflussen Porenraum und Gefiige des Ausbaus
und bewirken thermomechanische Spannungen. Dadurch kdnnen sich mechanische
Eigenschaften, wie die Festigkeit, andern. Die in Schacht und Rampe erwarteten Vo-

lumendnderungen werden bei der Auslegung technischer Komponenten beriicksichtigt.

Versagen des Schacht- oder Rampenausbaus: Thermomechanische Spannungen

bewirken Rissbildungen, die die Funktionen des Ausbaus beeintrachtigen konnen.

4.2 Komponente ,,Schachteinbauten™

Die Schachteinbauten beschreiben alle technischen Einrichtungen, die im Schacht fir
den Betrieb bzw. fur die Ver- und Entsorgung eingebaut werden. Diese Einbauten ent-

halten Brandlasten.

Wahrend der Auffahrung, des Betriebes und der Stilllegung der Grubenbaue werden
verschiedene technische Einbauten flr Transport, Energieversorgung, Bewetterung,
Kommunikation etc. benétigt. Diese technischen Einrichtungen werden zumeist nach
der Nutzung entfernt. Beobachtungssysteme der Betriebsiiberwachung sind Schacht-

einbauten, Monitoring wird nicht bertcksichtigt.
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Die Schachtférderanlage wird dem Teilsystem ,Anlagen Uber Tage® zugeordnet, siehe
Kapitel 3). Wegen der Uberschneidungen mit den im Schacht ablaufenden Prozessen

werden EVI fir den Schachtforderbetrieb auch in diesem Kapitel abgeleitet.

4.21 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Schachtabteufen und, soweit erforderlich,

beim Einbringen des Schachtausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozesse und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Die Arbeiten sind Voraussetzung
fur das Einbringen der Schachteinbauten. Wahrend des Abteufens und des Ausbaus

erfolgt eine kontinuierliche Charakterisierung des umgebenden Gebirges.

4.2.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Auffahren und, soweit erforderlich, beim
Einbringen des Rampenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt.

4.2.3 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim Stof3en von Bohrungen werden in Kapitel 4.2.13

beschrieben.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Montage der Einbauten kann bei offenem Ausbau die mechanischen und hydrauli-
schen Eigenschaften des Gebirges andern, bei geschlossenem Ausbau den Ausbau
selbst verandern und Messergebnisse der Uberwachung beeinflussen. Fehler bei der

Montage kénnen Schachteinbauten beschadigen.

Versagen der Schachteinbauten: Fehlerhafte Auslegung und Montage kénnen Ein-

bauten beschadigen bzw. deren Funktion beeintrachtigen.
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Hierzu gehdren das Versagen der Versorgungsleitungen, Bewetterung, Kommunika-

tionstechnik etc.

Feuer: Montagefehler oder defekte elektrische Versorgungsleitungen kénnen Zindfun-

ken, Kurzschluss und Feuer verursachen.

Versagen der Schachtfordertechnik: Fehlerhafte Auslegung und Montage kann die

Fordertechnik im Schacht beeintrachtigen.

4.2.4 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Die Lasten werden Uber Férder- und Transporteinrichtungen (Schachteinbauten) auf

den Ausbau und das Gebirge Ubertragen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Schachtbetrieb kann es zum Abreil3en von Verankerungen bzw. zur Kollision von
Gegenstanden mit Schachteinbauten kommen. Die erwarteten Lasten des bestim-

mungsgemalen Betriebes werden bei der Auslegung berlicksichtigt.

Versagen von Schachteinbauten: Erschitterungen und Defekte kdnnen Einbauten

beschadigen bzw. deren Funktion beeintrachtigen.

Hierzu gehoren das Versagen von Versorgungsleitungen, Bewetterung, Kommunika-

tionstechnik etc.

Feuer: Defekte elektrische Versorgungsleitungen kénnen Zindfunken, Kurzschluss

und Feuer verursachen.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Aus beschadigten Kraftstoffleitungen kénnen

chemotoxische Stoffe auslaufen.

Versagen der Schachtfordertechnik: Erschitterungen und Defekte kdnnen Fih-
rungseinrichtungen und Foérderkérbe beschadigen bzw. deren Funktion beeintrachti-

gen.

Beispielsweise kdnnen bei einem schweren Ubertreiben, wenn Fahr- und Sicherheits-

bremse versagen, Forderseile abreilen und der Férderkorb abstiirzen.
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4.2.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP umfasst Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Férderung in der Rampe

(Seilbahn) und den gekoppelten Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind raumlich entkoppelt.

4.2.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase miissen Schachte bewettert werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch die taglich und jahreszeitlich wechselnden Temperaturen der Wetter werden
thermomechanische Spannungen in den Schachteinbauten ausgeldst (Kapitel 4.2.18).
Die Luftfeuchtigkeit kondensiert an Einbauten und kann Korrosion von Metallteilen und
Betonkomponenten, wie Fuhrungen und Traversen fordern (Kapitel 4.2.7 und 4.2.8).
Die Einwirkungen werden bei der Auslegung berlcksichtigt und haben keine unmittel-

bare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

Einwirkungen von Gasen werden bei der Komponente ,Gase” (Kapitel 4.9) beschrie-

ben.

4.2.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen in den Gruben-
bauen bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide weisen

das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Ein Teil der Schachteinbauten besteht aus metallischen Komponenten, wie Fuhrungs-

einrichtungen, Trager, Traversen, Stahlseile etc.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Metallteile kann Einbauten beschadigen. Die Volumenzunahme der Kor-
rosionsprodukte kann die Integritdt und Festigkeit von Betonkomponenten beeintrach-

tigen.

Versagen der Schachteinbauten: Hohe Korrosionsraten der Metallteile kénnen Ein-

bauten beschadigen bzw. deren Funktion beeintrachtigen.

Hierzu gehdren das Versagen der Stromversorgung, Bewetterung, Kommunikations-

technik etc.

Versagen der Schachtférdertechnik: Hohe Korrosionsraten von Fuhrungseinrichtun-
gen, Forderseilen und Tragern etc. beschadigen diese und kénnen den Fdrderbetrieb

einschranken.

4.2.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Lésungen.

Zementbasierte Baustoffe der Einbauten kénnen der Korrosion unterliegen. Durch die

Anderung der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bei Schachteinbauten und -férdertechnik gibt es nur wenige Bestandteile mit Zement-
komponenten, wie z. B. Zementgewichte von Seilspanneinrichtungen. Auswirkungen
der Korrosion haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der

Betriebsphase.

429 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkungen thermomechanischer Beanspruchungen werden

beim Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 4.2.18) behandelt.

Spannungsanderungen im Schacht kdnnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Foérder-
betrieb), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen) oder der Geosphéare

(z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) herriihren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einbauten von Schachten sind gegen Spannungsanderungen, u. a. durch betrieb-
liche Lasten, Hohlraumkonvergenz im bestimmungsgemaflen Betrieb und das Bemes-

sungserdbeben, ausgelegt.

Versagen der Schachteinbauten: Fehlerhafte Auslegungen, Fehlinterpretation der
geologischen Bedingungen oder Erdbeben, die das Bemessungserdbeben lberschrei-
ten, bewirken Spannungsanderungen, die Einbauten beschadigen und ihre Funktionen

beeintrachtigen kénnen.

Hierzu gehdren das Versagen der Versorgungsleitungen, Bewetterung, Kommunika-

tionstechnik etc.

Versagen der Schachtfordertechnik: Spannungsanderungen kénnen Forderseile

und Fuhrungseinrichtungen beschadigen, bzw. deren Funktionen beeintrachtigen.

4.2.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

In ausgebauten Schachten werden Gebirgsverformungen durch den Schachtausbau
aufgefangen, in nicht ausgebauten Abschnitten wirkt die Konvergenz direkt auf die

Schachteinbauten.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Nach dem Auflaufen des Gebirges wirkt die Gebirgsspannung auf den Schachtausbau
(vgl. Kapitel 4.1.10) oder direkt auf die Einbauten. Die Konvergenzentwicklung wird bei

der Auslegung berticksichtigt.

Versagen der Schachteinbauten: Fehlerhafte Auslegungen der Einbauten und Fehl-
interpretation der Konvergenzraten kénnen die Funktionen der Einbauten beeintrachti-

gen.

Hierzu gehdren das Versagen der Versorgungsleitungen, Bewetterung, Kommunika-

tionstechnik etc.
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Versagen der Schachtfordertechnik: Hohe Konvergenzraten kdnnen Fihrungsein-
richtungen fur den Férderkorb verschieben, so dass die Schachtférdertechnik gestort

wird oder versagt.

4.2.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und

flussigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Deckgebirge oder Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Standorterkundung und entsprechende Abdichtmalnahmen
sind starke Lésungs- und Gaszutritte nicht zu erwarten. Geringe Losungs- und Gaszu-
tritte, die den Schachtbetrieb nicht beeintrachtigen, werden toleriert. Gaszutritte sind
relevant, wenn es sich um brennbare / explosive Gase handelt oder diese unter hohem

Druck stehen (Blaser).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte werden gemal Kapitel 2 der Komponente zugeordnet, der sie entstam-
men. In Schachten und Rampen treten Fluide aus dem Wirtsgestein oder Deckgebirge
zu (Kapitel 4.4 und 4.5).

Die Hydrochemie der Losung beeinflusst chemische Prozesse, wie die Korrosionsraten
von Metall und Zement (Kapitel 4.2.7 und Kapitel 4.2.8) und das ,Quellen und
Schrumpfen von Tonmineralen* (Kapitel 4.2.16). Der Fluiddruck bewirkt hydromechani-
sche Spannungen in der Kontur, dem Ausbau, den Halterungen und Befestigungen
(Kapitel 4.2.9).

Versagen der Schachteinbauten: Auswaschungen an Halterungen und Befestigun-

gen der Schachteinbauten kénnen deren Funktion beeintrachtigen.
Hierzu gehdéren das Versagen der Versorgungsleitungen, Bewetterung, Kommunika-

tionstechnik etc.

4212 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die mikrobielle Zersetzung organischer Bestandteile aus den Ver-

schlissen und dem Wirtsgestein.

In den Schachteinbauten gibt es organische Komponenten nur in geringer Menge, wie

Schmierstoffe, Kunststoffe von Kabeln und Leitungen, Farben und Lacke.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Degradation von Schmierstoffen, Kunststoffen, Farben und Lacken verlauft relativ

langsam und hat wahrend der Betriebsphase keine sicherheitstechnische Bedeutung.

4213 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StofRen und Verfillen bzw. Verschliellen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen stellen potenzielle Wegsamkeiten im
Wirtsgestein dar und werden qualifiziert verschlossen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Wahrend des Betriebes werden keine oder nur noch einzelne Erkundungsbohrungen

gestolien, die von den Einbauten raumlich getrennt sind.

4214 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP umfasst den Einbau der Dichtelemente und Widerlager von Schacht- bzw.

Rampenverschlissen.

Die Schachteinbauten werden entfernt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Schacht- und Rampenverschliisse werden errichtet, wenn die Einbauten nicht
mehr erforderlich oder bereits entfernt sind. Das Entfernen von Einbauten bewirkt
Spannungen im angrenzenden Gebirge. Die Auswirkungen sind bei der Komponente

»Schacht- und Rampenverschluss® beschrieben (Kapitel 4.11).

4.2.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Wéarme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Der Warmestrom in Schacht und Rampe resultiert in der Betriebsphase aus

dem geothermischen Warmefluss und klimatischen Einflissen.

Der Warmestrom wird bei der Auslegung technischer Komponenten bericksichtigt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Der Warmestrom beeinflusst aber die Konvergenz Uber das Ver-
formungsverhalten von Steinsalz (Kapitel 4.2.10), verandert Bedingungen von chemi-
schen Prozessen, wie Metall- und Zementkorrosion (Kapitel 4.2.7 und 4.2.8) sowie
Alterationen der Auflockerungszone (Kapitel 4.2.16), und bewirkt thermomechanische

Spannungen (Kapitel 4.2.18) in den Schachteinbauten.

4.2.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im
Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Schachteinbauten enthalten keine Tonminerale.

4.2.17 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Ldsungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Alterationen in der ALZ kénnen Zusammensetzung und Volumen von Mineralen bzw.
Gesteinen in der Kontur verandern und mechanische Spannungen auf die Aufhangun-

gen bzw. Befestigungen der Schachteinbauten Gbertragen (Kapitel 4.2.9).

4.2.18 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Volumenzunahme oder -abnahme von Fluiden und Feststoffen

bei Temperaturanderungen.

Temperaturanderungen resultieren aus Geothermie und meteorologischen Bedingun-

gen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenanderungen sind so gering, dass sie keine sicherheitstechnische

Bedeutung haben.

4.3 Komponente ,,Rampeneinbauten”

Die Rampeneinbauten beschreiben alle technischen Einrichtungen, die in der Rampe
fur den Betrieb bzw. die Ver- und Entsorgung eingebaut werden. Diese Einbauten ent-

halten Brandlasten.

Wahrend der Auffahrung, des Betriebes und der Stilllegung der Grubenbaue werden
verschiedene technische Einbauten fir Transport, Energieversorgung, Bewetterung,
Kommunikation etc. benétigt. Diese technischen Einrichtungen werden zumeist nach
der Nutzung entfernt. Beobachtungssysteme der Betriebsliberwachung sind Rampen-

einbauten; Monitoring wird nicht berticksichtigt.

Der Einbau von Rampen ist bisher nur bei Endlagerkonzepten in Kristallingesteinen

vorgesehen.

Der Antrieb der Seilbahn wird dem Teilsystem ,Anlagen Uber Tage“ zugeordnet, siehe
Kapitel 3). Wegen der Uberschneidungen mit den in der Rampe ablaufenden Prozes-

sen werden EVI flr den Seilbahnbetrieb auch in diesem Kapitel abgeleitet.

4.31 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Schachtabteufen und soweit erforderlich

beim Einbringen des Schachtausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozesse und Komponente sind rdumlich entkoppelt.

4.3.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Auffahren und soweit erforderlich beim

Einbringen des Rampenausbaus.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozesse und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Die Arbeiten sind Voraussetzung
fir das Einbringen der Rampeneinbauten. Wahrend der Auffahrung und des Ausbaus

erfolgt eine kontinuierliche Charakterisierung des umgebenden Gebirges.

4.3.3 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim Stol3en von Bohrungen werden in Kapitel 4.3.13
beschrieben.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Montage der Einbauten kann bei offenem Ausbau die mechanischen und hydrauli-
schen Eigenschaften des Gebirges andern, bei geschlossenem Ausbau den Ausbau
selbst verandern und Messergebnisse der Uberwachung beeinflussen. Fehler bei der

Montage kdnnen Rampeneinbauten beschadigen.

Versagen der Rampeneinbauten: Fehlerhafte Auslegung und Montage kénnen Ein-

bauten beschadigen bzw. deren Funktion beeintrachtigen.

Hierzu gehdren das Versagen der Versorgungsleitungen, Bewetterung, Kommunika-

tionstechnik etc.

Feuer: Montagefehler oder defekte elektrische Versorgungsleitungen kénnen Zindfun-

ken, Kurzschluss und Feuer verursachen.
Versagen der Seilbahntechnik: Fehlerhafte Auslegung und Montage kann die For-

dertechnik (Schienen) in der Rampe beeintrachtigen.

4.34 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP umfasst die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung und

daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind raumlich entkoppelt.
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4.3.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP umfasst Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Férderung in der Rampe

(Seilbahn) und den gekoppelten Lasten zusammenhangen.

Die Lasten werden Uber Schienen auf den Ausbau und das Gebirge Ubertragen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Rampenbetrieb kann es zum Abreilen von Verankerungen bzw. zur Kollision von
Gegenstanden mit Rampeneinbauten kommen. Die erwarteten Lasten des bestim-

mungsgemalen Betriebes werden bei der Auslegung berticksichtigt.

Versagen der Rampeneinbauten: Erschutterungen und Defekte kénnen Einbauten

beschadigen bzw. deren Funktion beeintrachtigen.

Hierzu gehdren das Versagen von Versorgungsleitungen, Bewetterung, Kommunika-

tionstechnik etc.

Feuer: Montagefehler oder defekte elektrische Versorgungsleitungen kénnen Zindfun-

ken, Kurzschluss und Feuer verursachen.

Versagen der Seilbahntechnik: Erschutterungen und Defekte kénnen Schienen oder

Forderseile der Seilbahn beschadigen bzw. deren Funktionen beeintrachtigen.
Beispielsweise kdnnen Transporteinrichtungen entgleisen oder Seile der Seilbahn rei-

Ren.

4.3.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdomung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen Rampen bewettert werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch die taglich und jahreszeitlich wechselnden Temperaturen der Wetter werden
thermomechanische Spannungen in den Rampeneinbauten ausgeldst (Kapitel 4.3.18).
Die Luftfeuchtigkeit kondensiert an Einbauten und kann Korrosion von Metallteilen und

Betonkomponenten, wie Stahlseile und Schienen férdern (Kapitel 4.3.7 und 4.3.8). Die
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Auswirkungen werden bei der Auslegung beriicksichtigt und haben keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

Einwirkungen von Gasen werden bei der Komponente ,Gase” (Kapitel 4.9) beschrie-

ben.

4.3.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen in den Gruben-
bauen bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide weisen

das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Ein Teil der Rampeneinbauten besteht aus metallischen Komponenten, wie Schienen

und Seile.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Metallteile kann Einbauten beschadigen. Die Volumenzunahme der Kor-
rosionsprodukte kann die Integritdt und Festigkeit von Betonkomponenten beeintrach-

tigen.

Versagen der Rampeneinbauten: Hohe Korrosionsraten der Metallteile kénnen Ein-

bauten beschadigen bzw. deren Funktion beeintrachtigen.

Hierzu gehdéren das Versagen der Versorgungsleitungen, Bewetterung, Kommunika-

tionstechnik etc.
Versagen der Seilbahntechnik: Hohe Korrosionsraten von Schienen, Forderseilen

und Traversen etc. beschadigen diese und kénnen den Férderbetrieb einschranken.

4.3.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losungen.

Zementbasierte Baustoffe der Einbauten kénnen der Korrosion unterliegen. Durch die

Anderung der Hydrochemie kann die Korrosionsbesténdigkeit beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Rampeneinbauten und -fordertechnik enthalten Zementkomponenten, z. B. Fahrbah-

nen und Fundamente. Die Korrosion kann diese Komponenten beschadigen.
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Versagen der Rampeneinbauten: Hohe Korrosionsraten der Betonkomponenten

kénnen Einbauten beschadigen und deren Funktion beeintrachtigen.

Versagen der Seilbahntechnik: Hohe Korrosionsraten der Betonfahrbahn kénnen die

Lage von Schienen verandern und so den Férderbetrieb einschranken.

Beispielsweise kdnnen Transporteinrichtungen in der Rampe entgleisen.

4.3.9 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-
duzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,, Thermische Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 4.3.18) behandelt.

Spannungsanderungen in der Rampe kdnnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Betrieb
der Seilbahn), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen) oder der Geo-

sphéare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) herrihren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einbauten in Rampen (wie Fahrbahnen, Fundamente, Schienen, Leitungen) sind

gegen Spannungsanderungen, u. a. durch betriebliche Lasten, ausgelegt.

Versagen der Seilbahntechnik: Spannungsanderungen kdnnen Foérderseile oder

Schienen beschadigen und deren Funktionen beeintrachtigen.

Versagen der Rampeneinbauten: Fehlerhafte Auslegungen, Fehlinterpretation der
geologischen Bedingungen oder Erdbeben, die das Bemessungserdbeben Uberschrei-
ten, bewirken Spannungsanderungen, die Einbauten beschadigen und ihre Funktionen

beeintrachtigen konnen.
Hierzu gehdren das Versagen der Versorgungsleitungen, Bewetterung, Kommunika-

tionstechnik etc.

4.3.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Tageszugange Uber Rampen sind nur im Kristallingestein vorgesehen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

In Kristallingesteinen ist die Konvergenz vernachlassigbar gering. Im anstehenden
Deckgebirge wird die Rampe ausgebaut, so dass die Konvergenz durch den Ausbau
abgefangen wird (vgl. Kapitel 4.1). Die Einwirkungen auf Rampeneinbauten haben kei-

ne sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

4.3.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und

flussigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Deckgebirge oder Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Standorterkundung und entsprechende Abdichtmalinahmen
sind starke Lésungs- und Gaszutritte nicht zu erwarten. Geringe Losungszutritte, die

den Rampenbetrieb nicht beeintrachtigen, werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte werden gemaf Kapitel 2 der Komponente zugeordnet, der sie entstammt.
In Rampen treten Fluide aus dem Wirtsgestein oder Deckgebirge zu (Kapitel 4.4 und
4.5).

Die Hydrochemie der Lésung beeinflusst chemische Prozesse, wie die Korrosionsraten
von Metall und Zement (Kapitel 4.3.7 und Kapitel 4.3.8) und das ,Quellen und
Schrumpfen von Tonmineralen® (Kapitel 4.3.16). Fluiddruck bewirkt hydromechanische
Spannungen in der Kontur, dem Ausbau, den Halterungen und Befestigungen (Kapitel
4.3.9).

Versagen der Rampeneinbauten: Auswaschungen an Halterungen und Befestigun-

gen der Rampeneinbauten kdnnen deren Funktion beeintrachtigen.
Hierzu gehdéren das Versagen der Versorgungsleitungen, Bewetterung, Kommunika-

tionstechnik etc.

4.3.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die die mikrobielle Zersetzung organischer Komponenten im Gru-

bengebaude.

In den Rampeneinbauten gibt es organische Komponenten nur in geringer Menge, wie

Schmierstoffe, Kunststoffe von Kabeln und Leitungen, Farben und Lacke.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Eine Degradation von Schmierstoffen, Kunststoffen, Farben und Lacken verlauft relativ

langsam und hat wahrend der Betriebsphase keine sicherheitstechnische Bedeutung.

4.3.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StofRen und Verfillen bzw. VerschlieRen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen stellen potenzielle Wegsamkeiten im
Wirtsgestein dar und werden qualifiziert verschlossen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Wahrend des Betriebs werden keine oder nur noch einzelne Erkundungsbohrungen

gestolien, die von den Einbauten raumlich getrennt sind.

4.3.14 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP umfasst den Einbau der Dichtelemente und Widerlager von Schacht- bzw.

Rampenverschlissen.

Die Rampeneinbauten werden entfernt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Schacht- und Rampenverschlisse werden errichtet, wenn die Einbauten nicht
mehr erforderlich oder bereits entfernt sind. Das Entfernen von Einbauten bewirkt
Spannungsanderungen im angrenzenden Gebirge. Die Einwirkungen sind bei der

Komponente ,Schacht- und Rampenverschluss® beschrieben (Kapitel 4.11).

4.3.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Wéarme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Der Warmestrom in Schacht und Rampe resultiert in der Betriebsphase aus

dem geothermischen Warmefluss und klimatischen Einflissen.

Der Warmestrom wird bei der Auslegung technischer Komponenten bertcksichtigt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung
wahrend der Betriebsphase. Der Warmestrom verandert jedoch die Bedingungen von
chemischen Prozessen, wie Metall- und Zementkorrosion (Kapitel 4.3.7 und 4.3.8),
sowie Alterationen der Auflockerungszone (Kapitel 4.3.11) und bewirkt thermomecha-

nische Spannungen (Kapitel 4.3.16) in den Rampeneinbauten.

4.3.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf KlGften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Rampeneinbauten enthalten keine Tonminerale.

4317 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Ldsungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Alterationen in der ALZ kénnen Zusammensetzung und Volumen von Mineralen bzw.
Gesteinen in der Kontur verandern und mechanische Spannungen auf die Aufhangun-

gen bzw. Befestigungen der Rampeneinbauten tbertragen (Kapitel 4.3.9).

4.3.18 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Volumenzunahme oder -abnahme von Fluiden und Feststoffen

bei Temperaturanderungen.

Temperaturanderungen resultieren aus Geothermie und meteorologischen Bedingun-

gen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenanderungen sind so gering, dass sie keine sicherheitstechnische

Bedeutung haben.

4.4 Komponente ,,Wirtsgestein (Schacht und Rampe)"

Die Komponente beschreibt mechanische, hydraulische und chemisch-mineralogische
Eigenschaften der Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein oder Kristallingestein im Umfeld

von Schachten und Rampen.

Die Komponente ,Wirtsgestein® umfasst nur die intakte Gesteinsformation; nicht dazu
gehdren gebirgsmechanisch beanspruchte und plastisch verformte Gesteinsbereiche
des Wirtsgesteins in der Kontur der Grubenbaue; diese werden mit der Komponente

»Auflockerungszone® in Kapitel 4.6 betrachtet.

4.41 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP beschreibt alle Abldufe beim Schachtabteufen und soweit erforderlich beim

Einbringen des Schachtausbaus.

Durch den Ausbau soll der Schacht in der Betriebsphase stabilisiert und ein Lésungs-

zutritt vermieden werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Auffahrungen beeinflussen die Spannungsverhaltnisse im angrenzenden Gebirge
(Kapitel 4.4.9) und es bilden sich aufgelockerte Gesteinsbereiche, siehe Komponente
L2Auflockerungszone* (Kapitel 4.6). AuRerdem kann es zur Reaktivierung oder Bildung
von Stdérungen und Kliften kommen, wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten im

Wirtsgestein 6ffnen konnen.

Blaser: Beim Anfahren unerkannter Gasreservoire im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, kdnnen Gase schlagartig austreten.

Flutung der Grubenbaue: Beim Anfahren unerkannter Losungsreservoire im Wirts-

gestein kénnen Lésungen in Grubenbaue vordringen.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Losungsreservoire

im Wirtsgestein kdnnen chemotoxische Stoffe — wie KWS — in Grubenbaue vordringen.
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Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Gasreservoire im Wirts-

gestein kdnnen radioaktive Stoffe — z. B. Radon — in Grubenbaue vordringen.

Feuer: Beim Zutritt brennbarer Gase (CH4, H2) aus dem Wirtsgestein kann es durch

Funken beim Abteufen zum Feuer im Schacht kommen.

Explosion: Bei Zutritten explosiver Gase aus dem Wirtsgestein bzw. Bildung explosi-
ver Gasgemische kann es durch Funkenflug beim Abteufen oder Ausbauarbeiten im

Schacht zur Explosion im Schacht kommen.

4.4.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Auffahren und soweit erforderlich beim

Einbringen des Rampenausbaus.

Durch den Ausbau soll die Rampe in der Betriebsphase stabilisiert und ein starker L6-

sungszutritt vermieden werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Auffahrungen beeinflussen die Spannungsverhaltnisse im angrenzenden Gebirge
(Kapitel 4.4.9) und es bilden sich aufgelockerte Gesteinsbereiche, siehe Komponente
»2Auflockerungszone* (Kapitel 4.6). AuRerdem kann es zur Reaktivierung oder Bildung
von Stérungen und Kliften kommen, wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten im

Wirtsgestein 6ffnen kénnen.

Blaser: Beim Anfahren unerkannter Gasreservoire im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, kdnnen Gase schlagartig austreten.

Flutung der Grubenbaue: Beim Anfahren unerkannter Lésungsreservoire im Wirts-

gestein kdénnen Lésungen in Grubenbaue vordringen.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Losungsreservoire

im Wirtsgestein kénnen chemotoxische Stoffe in Grubenbaue vordringen.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Gasreservoire im Wirts-

gestein kdnnen radioaktive Stoffe — z. B. Radon — in Grubenbaue vordringen.

Feuer: Beim Zutritt brennbarer Gase (CHs, H2) kann es durch Funken beim Auffahren

und Ausbauen zum Feuer in der Rampe kommen.
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Explosion: Bei Zutritten explosiver Gase aus dem Wirtsgestein bzw. Bildung explosi-
ver Gasgemische kann es durch Funkenflug beim Abteufen oder Ausbauarbeiten zur

Explosion in der Rampe kommen.

443 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim Stolzen von Bohrungen werden in Kapitel 4.4.13

beschrieben.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der bestimmungsgemafe Betrieb wird einbezogen; diese Einwirkungen haben keine
unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase. Unsach-
gemalle Montage der Einbauten in nicht ausgebauten Abschnitten kann mechanische
Eigenschaften des Gebirges verandern und das Wirtsgestein konturnah entfestigen,
siehe Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 4.6). Aullerdem kann es zur Reakti-
vierung oder Bildung von Stérungen und Kliften kommen, wodurch sich hydraulische

Wegsamkeiten im Wirtsgestein 6ffnen konnen.
Feuer: Bei der Montage kénnen brennbare Gase zutreten und sich entziinden.

Explosion: Bei der Montage von Einbauten mittels Anker kénnen sich kritische Gas-

gemische bilden, entziinden und eine Explosion verursachen.

Blaser: Bei der Montage von Einbauten mittels Anker kdnnen unerkannte Gasreservoi-

re im Wirtsgestein, die unter hohem Druck stehen, gedffnet werden.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Bei der Montage von Einbauten mittels Anker
kénnen unerkannte Losungsreservoire gedffnet werden und chemotoxische Stoffe
(KWS) austreten.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Bei der Montage von Einbauten mittels Anker kon-
nen unerkannte Gasreservoire gedffnet werden und radioaktive Gase, z. B. Radon im

Kristallin, austreten.

444 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.
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Lasten werden Uber Forder- und Transporteinrichtungen (Schachteinbauten) auf den

Ausbau und das Gebirge Ubertragen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der bestimmungsgemalie Betrieb wird einbezogen; diese Einwirkungen haben keine
unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase. Erschitte-
rungen, Lasten etc. werden aber in nicht ausgebauten Schachtabschnitten auf das
Wirtsgestein Ubertragen und bewirken Spannungsanderungen (Kapitel 4.4.9) und Auf-

lockerungen (Kapitel 4.6).

4.4.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP umfasst Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Forderung in der Rampe

(Seilbahn) und den gekoppelten Lasten zusammenhangen.

Die Lasten werden Uber Einbauten auf den Ausbau und das Gebirge Ubertragen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der bestimmungsgemafe Rampenbetrieb wird einbezogen; diese Einwirkungen haben
keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase. Die
Erschitterungen, Lasten etc. werden aber in nicht ausgebauten Rampenabschnitten
auf das Wirtsgestein Ubertragen und bewirken Spannungsanderungen (Kapitel 4.4.9)

und Auflockerungen (Kapitel 4.6).

4.4.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Die Bewetterung wirkt in nicht ausgebauten Bereichen der Schachte und Rampen auf

die ALZ und das angrenzende Gebirge.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch taglich und jahreszeitlich wechselnde Temperaturen der Wetter werden ther-
momechanische Spannungen ausgeldst (Kapitel 4.4.18). Die Einwirkungen haben fir

die Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.
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447 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen in den Gruben-
bauen bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide weisen

das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Im Wirtsgestein liegt kein Metall vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Wirtsgestein kénnen sich mit Stahllinern ausgebaute Bohrungen, Stahlanker und
Bohrgestange befinden. Diese Metalle gehéren nicht zur Komponente ,Wirtsgestein”.
Sie werden der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung“ (Kapitel 4.10)

zugeordnet.

4.4.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Lésungen.

Im Wirtsgestein liegt kein Zement vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Wirtsgestein kdnnen sich mit Zement verfiillte Bohrungen oder injizierte Stérungen
und Kilufte befinden. Dieser Zement gehort nicht zur Komponente ,Wirtsgestein“ und
wird der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung“ (Kapitel 4.10) zuge-

ordnet.

4.4.9 Einwirkender Prozess: Spannungsadnderung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion (Kapitel 4.4.18) behandelt.

Spannungsanderungen im Wirtsgestein kdnnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Auffah-

rung) oder aus der Geosphare (z. B. Erdbeben) resultieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Spannungsanderungen bilden sich aufgelockerte und entfestigte Gesteinsberei-
che. Die Einwirkungen werden bei der Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 4.6)
beschrieben. Die Spannungsumlagerungen kdénnen aber auch zur Reaktivierung oder
Bildung von Stérungen und Kiiften flhren, wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten

im Wirtsgestein 6ffnen kdnnen.

Flutung der Grubenbaue: Durch Stérungen bzw. Klifte kénnen unerkannte Lésungs-
reservoire im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und Ldsung in Gruben-

baue vordringen.

Blaser: Durch Stérungen bzw. Klifte kdnnen Gase im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, schlagartig austreten.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Durch Stérungen bzw. Klifte kdnnen unerkann-
te Fluidreservoire im Wirtsgestein angeschlossen werden und chemotoxische Stoffe

austreten.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Durch Stérungen bzw. Klifte kénnen unerkannte
Gasreservoire im Wirtsgestein angeschlossen werden und radioaktive Gase — z. B.

Radon — austreten.

4410 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz kann Hohlrdume, wie z. B. Stérungen und Klifte, im Wirtsgestein schlie-

Ben.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenz flhrt zu Spannungsanderungen und -umlagerungen im Wirtsgestein,
siehe Prozess ,Spannungsanderung“ (Kapitel 4.4.9). Infolge dessen bilden sich ALZ im

konturnahen Gebirge, siehe die Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 4.6).
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4.4.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Wirtsgestein in Grubenbereiche.

Durch die vorlaufende Erkundung und entsprechende AbdichtmalRnahmen sind keine
starken Losungs- und Gaszutritte zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte

werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Fluidzutritt in das Grubengebaude kann der Fluiddruck im Wirtsgestein sinken
und die Spannungsverhaltnisse beeinflussen, siehe Prozess ,Spannungsanderung*
(Kapitel 4.4.9).

4412 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Rampe)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus dem Wirtsgestein (z. B.

Kohlenwasserstoffe).

Médgliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Zersetzung der Organika im Wirtsgestein fuhrt zur Gasbildung. Dadurch kann der
Fluiddruck im Wirtsgestein ansteigen und die Spannungsverhaltnisse beeinflussen
(Kapitel 4.4.9). Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Be-

deutung wahrend der Betriebsphase.

4413 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ablaufe beim StoRRen und Verfillen bzw. VerschlieRen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen stellen potenzielle Wegsamkeiten im

Wirtsgestein dar und werden qualifiziert verschlossen.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Nicht anforderungsgerecht verfiillte Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen sind

potenzielle Zutrittspfade fir Fluide.
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Flutung der Grubenbaue: Beim Anbohren unerkannter Lésungsreservoire im Wirts-
gestein oder durch fehlerhaftes VerschlieRen der Bohrungen kdnnen Ldsungen in

Schachte und Rampen vordringen.

Blaser: Beim Anbohren unerkannter Gasreservoire im Wirtsgestein, die unter hohem
Druck stehen, oder durch fehlerhaftes VerschlieRen einer Bohrung kénnen Gase

schlagartig austreten.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anbohren unerkannter Losungsreservoire
oder durch fehlerhaftes Verschlielien einer Bohrung kénnen chemotoxische Stoffe in

Grubenbaue vordringen.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anbohren von unerkannten Gasreservoiren
oder durch fehlerhaftes VerschlieRen einer Bohrung kénnen radioaktive Gase - z. B.

Radon - in Grubenbaue vordringen.

Feuer: Beim Anbohren oder durch fehlerhaftes VerschlieBen einer Bohrung kdnnen

brennbare Gase zutreten und sich durch Funken und Hitze entziinden.

Explosion: Beim Anbohren oder durch fehlerhaftes VerschlieRen einer Bohrung kén-
nen sich kritische Gasgemische bilden, sich durch Funken und Hitze entziinden und

eine Explosion verursachen.
4414 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Schacht-

oder Rampenverschlusses.

Erschitterungen wahrend des Einbaus konnen das Wirtsgestein beeinflussen.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Einbau bedingt mechanische Belastungen der aufgelockerten Gesteinsbereiche,

siehe Prozess ,Spannungsanderung“ (Kapitel 4.4.9).

4.4.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Der Warmestrom in Schachten und Rampen resultiert in der Betriebsphase

vor allem aus dem geothermischen Warmefluss und klimatischen Einfllissen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Auswirkungen des Warmestroms haben keine unmittelbare sicherheitstechnische
Bedeutung wahrend der Betriebsphase. Der Warmestrom beeinflusst jedoch die Kon-
vergenz Uber das Verformungsverhalten von Steinsalz (Kapitel 4.4.10) und verandert

die Bedingungen chemischer Prozesse.

4.4.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen als Wirtsgestein Ton, im Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und

im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Prozesse kdnnen die Spannungsverhaltnisse und somit die mechanischen und
hydraulischen Verhaltnisse im Wirtsgestein bzw. auf Stérungen und Kluften beeinflus-
sen (Kapitel 4.4.9). Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

4.4.17 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Schacht und
Rampe)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Alterationen bewirken Veranderungen von Zusammensetzung und Volumen der Mine-
rale bzw. Gesteine und infolge dessen Spannungsanderungen und veranderte mecha-
nische und hydraulische Eigenschaften. Einwirkungen werden bei der Komponente

~Auflockerungszone® (Kapitel 4.6) beschrieben.
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4.4.18 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Volumenzunahme oder -abnahme von Fluiden und Feststoffen

bei Temperaturanderungen.

Temperaturanderungen resultieren aus der Geothermie und den meteorologischen

Bedingungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenanderungen sind so gering, dass sie keine sicherheitstechnische

Bedeutung haben.

4.5 Komponente ,,Deck- und Nebengebirge"

Die Komponente beschreibt mechanische, thermische, hydraulische und chemisch-
mineralogische Eigenschaften der Gesteinsformationen, die das Wirtsgestein Uberla-

gern und bis zur Erdoberflache hin abdecken.

Die Komponente ,Deck- und Nebengestein“ umfasst nur die Gebirgsbereiche auller-
halb des Wirtsgesteins, die nicht durch den Bergbaubetrieb gestort sind. Zu den berg-
baulich beanspruchten und verformten Bereichen in der Kontur der Grubenbaue siehe

Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 4.6).

451 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Schachtabteufen und beim Einbringen

des Schachtausbaus.

Durch einen geschlossenen Ausbau soll der Schacht in der Betriebsphase stabilisiert

und ein starker Lésungszutritt vermieden werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Abteufen werden die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des
Gebirges in der Umgebung verandert. Es bilden sich aufgelockerte Gesteinsbereiche,
die zur Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 4.6) gehdren. Aulterdem kann es
zur Reaktivierung oder Bildung von Stérungen und Kluften kommen, wodurch sich hyd-

raulische Wegsamkeiten im Deckgebirge 6ffnen.
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Blaser: Beim Abteufen kbnnen Gasreservoire im Deckgebirge, die unter hohem Druck

stehen, angefahren werden und zur schlagartigen Freisetzung der Gase flihren.

Flutung der Grubenbaue: Beim Abteufen kénnen Fluidreservoire angefahren werden

und Lésungen bzw. Wasser in die Schachte vordringen.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Fluidreservoire im

Deckgebirge kdnnen chemotoxische Stoffe — wie KWS — in Schachte vordringen.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Gasreservoire im Deck-

gebirge kdnnen radioaktive Stoffe — z. B. Radon — in Schachte vordringen.

Feuer: Bei Zutritten brennbarer Gase (CHs, Hz) aus dem Deckgebirge kann es durch

Funken beim Abteufen oder Ausbauen im Schacht zum Feuer kommen.

Explosion: Bei Zutritten explosiver Gase aus dem Deck- und Nebengirge bzw. Bildung
explosiver Gasgemische kann es durch Funkenflug beim Abteufen oder Ausbauarbei-

ten zur Explosion im Schacht kommen.

4.5.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Auffahren und beim Einbringen des

Rampenausbaus.

Durch einen geschlossenen Ausbau soll die Rampe in der Betriebsphase stabilisiert

und ein starker Lésungszutritt vermieden werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Auffahren werden die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des
Gebirges in der Umgebung verandert. Es bilden sich aufgelockerte Gesteinsbereiche,
die zur Komponente ,Auflockerungszone“ (Kapitel 4.6) gehdéren. Aulterdem kann es
zur Reaktivierung oder Bildung von Stérungen und Kiliften kommen, wodurch sich hyd-

raulische Wegsamkeiten im Deckgebirge 6ffnen.

Blaser: Beim Auffahren kbnnen Gasreservoire im Deckgebirge, die unter hohem Druck

stehen, angefahren werden und zur schlagartigen Freisetzung der Gase fiihren.

Flutung der Grubenbaue: Beim Auffahren kdnnen Fluidreservoire angefahren werden

und Lésungen bzw. Wasser in die Rampe vordringen.
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Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Fluidreservoire im

Deckgebirge kdénnen chemotoxische Stoffe — wie KWS — in die Rampe vordringen.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Gasreservoire im Deck-

gebirge kdnnen radioaktive Stoffe — z. B. Radon — in die Rampe vordringen.

Feuer: Bei Zutritten brennbarer Gase (CH4, H2) aus dem Deckgebirge kann es durch

Funkenflug beim Auffahren und Ausbauen zum Feuer in der Rampe kommen.

Explosion: Bei Zutritten explosiver Gase aus dem Deck- und Nebengebirge bzw. Bil-
dung explosiver Gasgemische kann es durch Funkenflug beim Abteufen oder Ausbau-

arbeiten zur Explosion in der Rampe kommen.

4.5.3 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim Stof3en von Bohrungen werden in Kapitel 4.5.13

beschrieben.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Schachte und Rampen sind im Deck- und Nebengebirge vollstandig ausgebaut und
Einbauten am Ausbau befestigt. Die Einwirkungen werden bei der Komponente
»ochacht- und Rampenausbau® (Kapitel 4.1) betrachtet. Sie haben keine unmittelbare
sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

454 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP umfasst die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung und

daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Lasten werden Uber die Flhrungseinrichtungen (Schachteinbauten) auf den Ausbau

Ubertragen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Schachte und Rampen sind im Deck- und Nebengebirge vollstdndig ausgebaut. Die
Einwirkungen des Schachtbetriebs werden bei der Komponente ,Schacht- und Ram-
penausbau” (Kapitel 4.1) betrachtet.
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4.5.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP umfasst Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Férderung in der Rampe

(Seilbahn) und den gekoppelten Lasten zusammenhangen.

Lasten werden uber Einbauten auf den Ausbau Ubertragen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Schachte und Rampen sind im Deck- und Nebengebirge vollstandig ausgebaut. Die
Auswirkungen des Rampenbetriebs werden bei der Komponente ,Schacht- und Ram-

penausbau“ (Kapitel 4.1) betrachtet.

4.5.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrbmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Bewetterung wirkt auf den Ausbau und die technischen Einbauten. Schachte und
Rampen sind im Deck- und Nebengebirge vollstandig ausgebaut. Da es keinen offenen
Ausbau in diesem Bereich gibt, ist eine direkte Einwirkung auf das Deck- und Neben-

gebirge ausgeschlossen.

4.5.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen in den Gruben-
bauen bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide weisen

das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Im Deck- und Nebengebirge liegt kein Metall vor.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Deckgebirge kdnnen sich mit Stahllinern ausgebaute Bohrungen, Stahlanker oder
Bohrgestange befinden. Die Metalle gehdren nicht zur Komponente ,Deck- und Ne-
bengebirge". Sie werden der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung®

(Kapitel 4.10) zugeordnet.
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45.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losungen.

Im Deck- und Nebengebirge liegt kein Zement vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Deckgebirge kénnen sich mit Zement verflllte Bohrungen oder injizierte Stérungen
und Klifte befinden. Zement wird haufig zum Verschlielien von Erkundungsbohrungen
verwendet. Der Zement gehort nicht zur Komponente ,,Deck- und Nebengebirge® und
wird der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (Kapitel 4.10) zuge-

ordnet.

4.5.9 Einwirkender Prozess: Spannungsidnderung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-
duzierte Lasten. Die Einwirkungen thermomechanischer Beanspruchungen werden

beim Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 4.5.18) behandelt.

Spannungsanderungen im Deck- und Nebengebirge kdnnen aus betrieblichen Lasten

(z. B. Auffahrung) oder aus der Geosphare (z. B. Erdbeben) resultieren.

Méogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Schachte und Rampen sind im Deck- und Nebengebirge vollstdndig ausgebaut. Der
Ausbau bewirkt die mechanische Stabilisierung der Konturen und des umgebenden
Deckgebirges. Spannungsanderungen durch den Schacht- oder Rampenbetrieb wirken

nur Uber den Ausbau auf das Deckgebirge, siehe Kapitel 4.1.

4.5.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen und Hohl-
raumen im Gebirge verstanden, die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der

Auffahrung durch Kriechprozesse im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz kann Hohlrdume, wie z. B. Stérungen und Klifte, im Deck- und Nebenge-

birge schlielen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Schachte und Rampen sind im Deck- und Nebengebirge vollstandig ausgebaut. Der
Ausbau bewirkt die mechanische Stabilisierung der Konturen und des umgebenden
Deckgebirges. Spannungsanderungen aus dem Betrieb von Schachten und Rampen

wirken nur Uber den Ausbau auf das Deckgebirge, siehe Kapitel 4.1.

4.5.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und

flissigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Deckgebirge in Grubenbereiche.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Fluidzutritte in das Grubengebaude kann der Fluiddruck im Deckgebirge sinken
und die Spannungsverhaltnisse beeinflussen, siehe Prozess ,Spannungsanderung®
(Kapitel 4.5.9). Schachte und Rampen sind im Deck- und Nebengebirge vollstéandig
ausgebaut. Fluidzutritte und Spannungsanderungen im Deckgebirge wirken auf den

Ausbau, siehe Kapitel 4.1.

4512 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Degradation organischer Bestandteile aus dem Deckgebirge

(z. B. Kohlenwasserstoffe).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Deckgebirge kann organische Bestandteile enthalten. Die Zersetzung der Organi-
ka fuhrt zur Gasbildung. Dadurch kann der Fluiddruck im Deckgebirge ansteigen und
die Spannungsverhaltnisse beeinflussen (Kapitel 4.5.9). Die Zersetzung der Organika
im Deck- und Nebengebirge verlauft relativ langsam, so dass diese Auswirkungen kei-

ne unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase haben.
4513 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-

oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ablaufe beim StofRen und Verfillen bzw. VerschlieRen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen stellen potenzielle Wegsamkeiten im

Deckgebirge dar und werden qualifiziert verschlossen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Nicht anforderungsgerecht verfiillte Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen sind

potenzielle Zutrittspfade fir Fluide.

Flutung der Grubenbaue: Beim Anbohren unerkannter Lésungsreservoire im Deck-
gebirge oder durch fehlerhaftes Verschlieien einer Bohrung kénnen Ldsungen in

Schachte und Rampen vordringen.

Blaser: Beim Anbohren unerkannter Gasreservoire im Wirtsgestein, die unter hohem
Druck stehen, oder durch fehlerhaftes VerschlieRen einer Bohrung kénnen Gase

schlagartig austreten.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anbohren unerkannter Lésungsreservoire
oder durch fehlerhaftes VerschlieRen einer Bohrung kénnen chemotoxische Stoffe in

Grubenbaue vordringen.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anbohren von unerkannten Gasreservoiren
oder durch fehlerhaftes VerschlieRen einer Bohrung kdnnen radioaktive Gase — z. B.

Radon - in Grubenbaue vordringen.

Feuer: Beim Anbohren oder durch fehlerhaftes Verschlielien einer Bohrung kénnen

brennbarer Gase zutreten und sich durch Funken und Hitze entziinden.

Explosion: Beim Anbohren oder durch fehlerhaftes VerschlieRen einer Bohrung kon-
nen sich kritische Gasgemische bilden, sich durch Funken und Hitze entziinden und

eine Explosion verursachen.
4.5.14 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Schacht-

oder Rampenverschlusses.

Erschitterungen wahrend des Einbaus kénnen das Deckgebirge beeinflussen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Mit dem Einbau der Verschlisse endet die Betriebsphase des Endlagerbergwerkes,
siehe Komponente ,,Schacht- und Rampenverschluss® (Kapitel 4.11). Die Einwirkungen
eines unzureichenden Verschlusses auf die Betriebsphase werden bei dieser Kompo-

nente beschrieben.
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4.5.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Der Warmestrom in Schacht und Rampen resultiert in der Betriebsphase

vor allem aus dem geothermischen Warmefluss und klimatischen Einfliissen.

Der Warmestrom wird bei der Auslegung technischer Komponenten berucksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Schachte und Rampen sind im Deck- und Nebengebirge vollstandig ausgebaut. Die
Auswirkungen werden bei der Komponente ,Schacht- und Rampenausbau® (Kapitel
4.1) betrachtet. Sie haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wah-

rend der Betriebsphase.

4.5.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen als Wirtsgestein Ton, im Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und

im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Prozesse kénnen die Spannungsverhaltnisse und somit die mechanischen und
hydraulischen Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge bzw. auf Stérungen und KIuf-
ten beeinflussen (Kapitel 4.5.9). Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

4.517 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Schacht und
Rampe)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Losungen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Schachte und Rampen sind im Deck- und Nebengebirge vollstandig ausgebaut. Die
Alteration der ALZ durch zutretende Lésungen hat Einwirkungen auf das Deck- und
Nebengebirge. Diese haben aber keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

4.5.18 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Volumenzunahme oder -abnahme von Fluiden und Feststoffen

bei Temperaturanderungen in Schacht und Rampen.

Die Temperaturanderungen resultieren aus den meteorologischen Bedingungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Schachte und Rampen sind im Deck- und Nebengebirge vollstdndig ausgebaut. Die
geringen Temperaturschwankungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

4.6 Komponente ,,Auflockerungszone (Schacht und Rampe)"

Spannungsumlagerungen im Gebirge fihren nach der Auffahrung von Schacht bzw.
Rampe zur Ausbildung von konturnah begrenzten und geschadigten Gebirgsbereichen,
die als Auflockerungszone (ALZ) bezeichnet werden. Die ALZ umfassen gebirgsme-
chanisch beanspruchte und verformte Bereiche des Wirtsgesteins oder des Deck- und
Nebengebirges in der Kontur von Schacht und Rampe und sind durch verminderte me-
chanische Festigkeit bzw. entfestigtes Mineralgeflige und erhdhte hydraulische Leitfa-
higkeit gekennzeichnet. Die Ausdehnung der ALZ betragt in der Regel mehrere Meter

in Steinsalz und Tongestein sowie wenige Dezimeter in Kristallingestein.
Diese Komponente umfasst nicht die intakte Gesteinsformation, siehe Komponenten

~Wirtsgestein“ (Kapitel 4.4) sowie ,Deck- und Nebengebirge® (Kapitel 4.5).

4.6.1 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP beschreibt alle Ablaufe beim Schachtabteufen und beim Einbringen des

Schachtausbaus.
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Durch den Ausbau soll der Schacht in der Betriebsphase stabilisiert und ein Losungs-

zutritt vermieden werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Auffahrungen beeinflussen die Spannungsverhaltnisse im Gebirge (Kapitel 4.6.9). Es
kénnen sich ALZ, Abschalungen und Léser bilden. Aufierdem kann es zur Reaktivie-
rung oder Bildung von Stérungen und Kiliften kommen, wodurch sich hydraulische

Wegsamkeiten im Wirtsgestein und Deckgebirge 6ffnen kénnen.

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. In Schachten und Rampen werden die Fluidzutritte dem Wirtsgestein oder

Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5).

4.6.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Auffahren und beim Einbringen des

Rampenausbaus.

Durch den Ausbau soll die Rampe in der Betriebsphase stabilisiert und ein starker L6-

sungszutritt vermieden werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen des Ausbaus bedingt mechanische Beanspruchungen der aufgelocker-
ten Gesteinsbereiche (Kapitel 4.6.9), wodurch sich die ALZ ausweiten kann. Es kann
auch zur Reaktivierung oder zur Neubildung von Stérungen und Kliften flihren,
wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten im Wirtsgestein und Deckgebirge 6ffnen

kdénnen.

4.6.3 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim Stof3en von Bohrungen werden in Kapitel 4.6.13

beschrieben.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch die (unsachgemafRe) Montage von Einbauten und Defekte in offen ausgebauten

Schachtabschnitten kénnen mechanische Eigenschaften des Ausbaus und des Gebir-
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ges verandert und entfestigtes Gestein der ALZ weiter aufgelockert werden, resultie-
rend in Spannungsanderungen, fortschreitender Entfestigung und Ausweitung von

ALZ, siehe Prozess ,Spannungsanderung“ (Kapitel 4.6.9).

4.6.4 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Die Lasten werden durch Forder- und Transporteinrichtungen auf den Ausbau, die ALZ

und das Gebirge Ubertragen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Ablaufe und Defekte in offen ausgebauten Schachtabschnitten kbnnen mecha-
nische Eigenschaften des Ausbaus und Gebirges verandert und entfestigtes Gestein
der ALZ weiter aufgelockert werden, resultierend in Spannungsanderungen, fortschrei-
tender Entfestigung und Ausweitung von ALZ, siehe Prozess ,Spannungsanderung®
(Kapitel 4.6.9).

4.6.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit dem Rampentransport

und und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Die Lasten werden durch die Forder- und Transporteinrichtungen auf den Ausbau, die

ALZ und das Gebirge Ubertragen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Ablaufe und Defekte in offen ausgebauten Rampenabschnitten kdnnen mecha-
nische Eigenschaften des Ausbaus und Gebirges verandert und entfestigtes Gestein
der ALZ weiter aufgelockert werden, resultierend in Spannungsanderungen, fortschrei-
tender Entfestigung und Ausweitung von ALZ, siehe Prozess ,Spannungsanderung®
(Kapitel 4.6.9).

4.6.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdbmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).
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Die Bewetterung wirkt in offen ausgebauten Bereichen der Schachte und Rampen auf

die ALZ und das angrenzende Gebirge.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch taglich und jahreszeitlich wechselnde Temperaturen der Wetter werden ther-
momechanische Spannungen ausgeldst (Kapitel 4.6.18). Luftfeuchtigkeit kondensiert
an der Kontur oder die Wetter trocknen die Kontur und konnen Mineralumwandlungen
beglinstigen (Kapitel 4.6.17). Dadurch verandern sich mineralogische, mechanische
und hydraulische Eigenschaften. Die Einwirkungen haben fur die Betriebsphase keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

4.6.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen in den Gruben-
bauen bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide weisen

das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In der ALZ liegt kein Metall vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die ALZ kann bei offenem Ausbau in Schachten und Rampen durch Anker und Stahl-
netze gesichert sein, sieche Komponente ,Schacht- und Rampenausbau® (Kapitel 4.1).

Diese Metalle gehéren nicht zur Komponente ,Auflockerungszone”.

4.6.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

In der ALZ kdnnen sich mit Zement verfillte Bohrungen oder injizierte Risse befinden.
Der Zement in Bohrungen gehdrt nicht zur Komponente , Auflockerungszone® und wird
der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung® (Kapitel 4.10) zugeord-
net. Zement von Injektionen der Risse in ALZ kann korrodieren und Volumen- und

Spannungsanderungen ausldsen, siehe Prozess ,Spannungsanderung” (Kapitel 4.6.9).
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4.6.9 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird bei dem

Prozess , Thermische Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 4.6.18) behandelt.

Spannungsanderungen in der ALZ kdnnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Auffahrung),
chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen) oder der Geosphare (z. B. litho-

bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Spannungsanderungen und -umlagerungen erweitern sich aufgelockerte und
entfestigte Gesteinsbereiche und sie kdnnen zur Reaktivierung oder Neubildung von

Stérungen und Kluften flhren.

Abschalungen und Léser: In der Kontur von nicht ausgebauten Abschnitten der
Schachte und Rampen fiihren fortschreitende Entfestigungen und Auflockerungen von

Gesteinsbereichen zu Abschalungen und Lésern.

4.6.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen und Hohl-
raumen im Gebirge verstanden, die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der

Auffahrung durch Kriechprozesse im umgebenden Gebirge einsetzt.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenz verursacht Spannungsanderungen und -umlagerungen in der ALZ,
siehe Prozess-FEP ,Spannungsanderung“ (Kapitel 4.6.9). Sie fuhrt zur Verstarkung

und Ausweitung der Auflockerungen in den beanspruchten Gebirgsbereichen.

4.6.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Losungen, Gasen und flis-

sige Kohlenwasserstoffe, aus der ALZ in Grubenbaue.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte in Schacht und

Rampe nicht zu erwarten. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Auswirkungen geringer Losungs- und Gaszutritte haben keine unmittelbare sicher-
heitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase. Durch Fluidzutritte in die ALZ
kann aber der Fluiddruck hinter geschlossenem Ausbau steigen und hydromechani-
sche Spannungen hervorrufen (Kapitel 4.6.9). Fluidzutritte in die ALZ bewirken zudem
Alterationsprozesse des Gesteins, siehe Prozesse ,Alteration der Auflockerungszone*
(Kapitel 4.6.16).

Bei Zutritten brennbarer Gase (CH4, Hy) ist es aufgrund des geringen Porenvolumens
der ALZ unwahrscheinlich, dass ausreichend Sauerstoff flr ein zlind- oder explosions-

fahiges Gemisch vorliegt.

4.6.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Rampe)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschlissen,
ALZ und Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die ALZ kann nur geringe Mengen organische Bestandteile enthalten. Die Zersetzung
dieser Organika fuhrt u. a. zur geringfuigigen Gasbildung. Die Einwirkungen haben kei-

ne unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

4.6.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ablaufe beim StoRRen und Verfillen bzw. VerschlieRen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen stellen potenzielle Wegsamkeiten im

Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge dar und werden qualifiziert verschlossen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Nicht anforderungsgerecht verfiillte Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen sind
potenzielle Zutrittspfade fur Lésungen und Gase. Fluidzutritte werden gemafR Kapitel 2
den Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen. In Schachten und Rampen
werden die Fluidzutritte dem Wirtsgestein oder Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4
und 4.5).
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4.6.14 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Schacht-

oder Rampenverschlusses.

Vor dem Einbau wird die ALZ in der Kontur der Dichtelemente nachgeschnitten. Er-

schitterungen wahrend des Einbaus kdnnen die ALZ beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Einbau bedingt mechanische Belastungen der aufgelockerten Gesteinsbereiche,
siehe Prozess ,Spannungsanderung“ (Kapitel 4.6.9). Mit dem Einbau der Verschlisse
endet die Betriebsphase des Endlagerbergwerkes, siehe Komponente ,Schacht- und
Rampenverschluss® (Kapitel 4.11). Auswirkungen eines unzureichenden Verschlusses

werden bei dieser Komponente beschrieben.

4.6.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Der Warmestrom in Schacht und Rampen resultiert in der Betriebsphase
vor allem aus dem geothermischen Warmefluss und klimatischen Einflissen. Der

Warmestrom wird bei der Auslegung technischer Komponenten berlcksichtigt.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Auswirkungen des Warmestroms haben keine unmittelbare sicherheitstechnische
Bedeutung wahrend der Betriebsphase. Der Warmestrom beeinflusst jedoch die Kon-
vergenz Uber das Verformungsverhalten von Steinsalz (Kapitel 4.6.10), verandert die
Bedingungen chemischer Prozesse, wie Alterationen in der ALZ (Kapitel 4.6.17), und

bewirkt thermomechanische Spannungen (Kapitel 4.6.18).

4.6.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.
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Tonminerale kommen als Wirtsgestein Ton, im Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und

im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Prozesse kénnen die mechanischen und hydraulischen Verhaltnisse in den ALZ
beeinflussen sowie Volumen- und Spannungsanderungen auslésen (Kapitel 4.6.9).
Spannungsumlagerungen bewirken eine Ausweitung der ALZ. Durch den Schacht- und
Rampenausbau haben die Einwirkungen keine unmittelbare sicherheitstechnische Be-

deutung wahrend der Betriebsphase.

4.6.17 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Schacht und
Rampe)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Alterationen kdénnen die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften der ALZ
beeinflussen und Anderungen von Zusammensetzungen, Volumen und Gefiige von
Mineralen bzw. Gesteinen bewirken. Folge sind Spannungsanderung (Kapitel 4.6.9),

Gesteinsentfestigung und Auflockerung.

Abschalungen und Léser: Fortschreitende Entfestigung und Auflockerung von Ge-
steinen in der Kontur von nicht ausgebauten Grubenbauen kann zu Abschalungen und

Lésern fuhren.
4.6.18 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion

(Schacht und Rampe)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird Volumenzunahme bzw. -abnahme
eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur hervorgerufen

wird.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderung beeinflusst Struktur, Porenraum und Gefilige der
ALZ. Es kénnen sich Risse bilden, mechanische und hydraulische Eigenschaften ver-

andern und ALZ ausweiten.
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Abschalungen und Loéser: Fortschreitende Entfestigung und Auflockerung von Ge-
steinen in der Kontur von nicht ausgebauten Grubenbauen bedingt Abschalungen und

Loser.

4.7 Komponente ,,L6sungen (Schacht und Rampe)"

In den Schachten und Rampen kénnen Lésungen vorkommen, die aus dem Gebirge
zutreten, von der Erdoberflache aus Gewassern oder Niederschlagen stammen, aus
dem Wetterstrom kondensieren (Kondenswasser) und mit Bau- bzw. Betriebsstoffen

eingebracht werden.

Geringe Lésungsmengen werden in den Schachten und Rampen toleriert, wenn sie
den bestimmungsgemalen Betrieb nicht beeintrachtigen. Es wird unterstellt, dass zu-
tretende Losung in Schacht und Rampe weitgehend gefasst und abgepumpt wird. Es

verbleibt ggf. Lésung in den ALZ hinter geschlossenem Ausbau.

Lésungen kdnnen ein Transportmedium fir die Ausbreitung von radioaktiven und

chemotoxischen Stoffen sein.

4.71 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP beschreibt alle Ablaufe beim Schachtabteufen und soweit erforderlich beim

Einbringen des Schachtausbaus.

Durch den Ausbau sollen der Schacht in der Betriebsphase stabilisiert und starke L6-

sungszutritte vermieden werden.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Abteufen werden die hydraulischen Eigenschaften des Gebirges in der Um-
gebung verandert und ggf. Wegsamkeiten zwischen dem Schacht und Fluidreservoiren
geodffnet. Durch vorlaufende Erkundung werden — soweit moglich - keine groRen Re-
servoire angefahren bzw. starkere Lésungszutritte durch AbdichtmalRnahmen verhin-
dert. Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie
entstammen. In Schachten und Rampen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein oder

Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5).

Mit den Baumaterialien fur den Ausbau werden nur geringe Mengen Losung einge-
bracht. Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung. Wechselwirkungen zwischen Ausbau und Lésung kdnnen
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jedoch Lésungsmenge und -zusammensetzung verdndern und chemische Prozesse
beeinflussen, z. B. die Prozesse ,Metallkorrosion“ (Kapitel 4.7.7) und ,Zementkorrosi-
on“ (Kapitel 4.7.8). Der geschlossene Ausbau behindert den Losungsfluss aus der ALZ

in die Schéchte.

4.7.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP beschreibt alle Ablaufe beim Auffahren der Rampen und beim Einbringen des

Rampenausbaus.

Durch den Ausbau sollen die Rampe in der Betriebsphase stabilisiert und starke Lo-

sungszutritte vermieden werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Auffahren werden die hydraulischen Eigenschaften des Gebirges in der
Umgebung verandert und ggf. Wegsamkeiten zwischen der Rampe und Fluidreservoi-
ren geodffnet. Durch die vorlaufende Erkundung werden — soweit mdglich - keine gro-
Ren Reservoire angefahren bzw. starkere Lésungszutritte durch Abdichtmalnahmen
verhindert. Fluidzutritte werden gemaf Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen
sie entstammen. In Schachten und Rampen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein o-

der Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5).

Mit den Baumaterailien fir den Ausbau werden geringe Mengen Lésung eingebracht.
Die Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheits-
technische Bedeutung. Wechselwirkungen zwischen Ausbau und L&sungen kénnen
jedoch Lésungsmenge und -zusammensetzung verandern und chemische Prozesse
beeinflussen, z. B. die Prozesse ,Metallkorrosion® (Kapitel 4.7.7) und ,Zementkorrosi-
on“ (Kapitel 4.7.8). Geschlossener Ausbau behindert den Lésungsabfluss aus der ALZ

in die Rampe.

4.7.3 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim Stoflten von Bohrungen werden in Kapitel 4.7.13

beschrieben.

In Schachten oder Rampen werden Einbauten im Gebirge oder am Ausbau befestigt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch unsachgemafle Montage werden ggf. Wegsamkeiten zwischen Schacht bzw.
Rampe und Fluidreservoiren gedffnet. Durch die vorlaufende Erkundung werden - so-
weit moglich - keine groRen Reservoire angefahren bzw. starkere Ldsungszutritte
durch Abdichtmalinahmen verhindert. Fluidzutritte werden gemafR Kapitel 2 den Kom-
ponenten zugeordnet, denen sie entstammen. In Schachten und Rampen werden Flu-

idzutritte dem Wirtsgestein oder Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5).

Mit der Montage werden geringe Mengen Lésung in Schacht bzw. Rampe eingebracht,
wie z. B. durch Baustoffe und gel6ste Betriebsstoffe. Die Einwirkungen haben wahrend

der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

4.7.4 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Beim Schachtbetrieb werden ggf. geringe Mengen Ldsung in den Schacht eingebracht,
wie z. B. geldste Betriebsstoffe. Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

4.7.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP umfasst Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Forderung in der Rampe

(Seilbahn) und den gekoppelten Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Beim Rampenbetrieb werden ggf. geringe Mengen Ldsung in die Rampe eingebracht,
wie z. B. gel6ste Betriebsstoffe. Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

4.7.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstromung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkudhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase mussen Schachte und Rampen bewettert werden.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Temperaturdifferenz zwischen Wetter, Ausbau und Gebirge kann zur Kondensation
bzw. Verdunstung der Luftfeuchtigkeit fihren. Losungsmengen und -zusammen-
setzungen in Schachten und Rampen werden dadurch beeinflusst. Wetter nehmen so-
wohl kondensierte Luftfeuchte als auch Gebirgs- oder Baustofffeuchte durch
Verdunstung auf oder geben diese durch Kondensation ab. Im Tongestein kann es
zum Austrocknen der ALZ kommen. Dies wird durch den Ausbau eingeschrankt. Die
Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechni-
sche Bedeutung. Eine veranderte Losungsmenge und -zusammensetzung beeinflusst
aber chemische Prozesse, wie z. B. die Prozesse ,Metallkorrosion® (Kapitel 4.7.7),
.Zementkorrosion“ (Kapitel 4.7.8) und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel
4.7.17).

4.7.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit Stoffen in
Grubenbauen bei Gegenwart von wassriger Lésung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In Schachten bzw. Rampen kénnen Metallkomponenten von Einbauten und Ausbau

korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Korrosionsprozesse verandern Losungszusammensetzung und Losungsmenge in
den Schachten bzw. Rampen. Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase
keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Eine veranderte Losungsmenge
und -zusammensetzung beeinflusst jedoch chemische Prozesse, z. B. die Prozesse
»<Zementkorrosion® (Kapitel 4.7.8) und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel
4.7.17).

4.7.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Loésungen.

In Schachten bzw. Rampen kénnen Betonkomponenten von Einbauten und Ausbau

korrodieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Zementkorrosion verandert Losungszusammensetzungen und Lésungsmengen in
Schachten bzw. Rampen. Die Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine
unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Lésungsmenge und -zusammenset-
zung beeinflussen jedoch chemische Prozesse, z. B. ,Metallkorrosion* (Kapitel 4.7.7),

und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel 4.7.17).

4.7.9 Einwirkender Prozess: Spannungsidnderung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst u. a. Anderungen des Beanspruchungszustandes in Tragwerks-

bereichen des Grubengebaudes durch den Fluiddruck.

Fluiddruckanderungen kénnen aus chemischen Prozessen (Gasbildung) oder aus der

Geosphare (z. B. hydrostatischer Druck) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der anstehende Fluiddruck im Bereich der Schachte und Rampen kann variieren; er
wirkt vor allem auf den Ausbau (Kapitel 4.1). Die Einwirkungen auf die Lésungsphase
haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeu-
tung. Die Einwirkungen auf Gase werden bei der Komponente ,Gase“ beschrieben
(Kapitel 4.9).

4.7.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen und Hohl-
raumen im Gebirge verstanden, die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der

Auffahrung durch Kriechprozesse im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz fihrt zur Abnahme des Hohlraum- und Porenvolumens. Dadurch kénnen

Lésungen verdrangt werden.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der anstehende Fluiddruck kann sich erhéhen und wirkt vor allem auf den Ausbau
(Kapitel 4.1). Diese Einwirkungen auf Losungen haben keine unmittelbare sicherheits-
technische Bedeutung. Einwirkungen auf Gase werden bei der Komponente ,Gase*
beschrieben (Kapitel 4.9).
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4.7.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt den Ubertritt von Fluiden, wie wéssrigen Lésungen, Gase und

flussige Kohlenwasserstoffe, in das Grubengebaude.

Durch vorlaufende Erkundung bzw. entsprechende AbdichtmaRnahmen sind starke
Lésungs- und Gaszutritte in Schachte und Rampen nicht zu unterstellen. Geringe L6-

sungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. In Schachten und Rampen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein oder
Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5). Die Zutritte verandern Lésungszusam-
mensetzung und Lésungsmenge in Schachten und Rampen. Diese Einwirkungen ha-
ben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.
Eine veranderte Lésungsmenge und -zusammensetzung beeinflusst aber chemische
Prozesse, z. B. die Prozesse ,Metallkorrosion* (Kapitel 4.7.7), ,Zementkorrosion* (Ka-
pitel 4.7.8), ,Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen* (Kapitel 4.7.16) und , Alterati-

on der Auflockerungszone® (Kapitel 4.7.17).

4712 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die mikrobielle Degradation organischer Bestandteile der L&-

sungsphase und KWS.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Degradationsprozesse im Kontakt mit Losung verandern Losungszusammensetzung
und Lésungsmenge. Diese Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine un-
mittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Eine veranderte Lésungsmenge und L6-
sungszusammensetzung beeinflusst jedoch chemische Prozesse, z. B. die Prozesse
,Metallkorrosion“ (Kapitel 4.7.7), ,Zementkorrosion“ (Kapitel 4.7.8) und ,Alteration der
Auflockerungszone® (Kapitel 4.7.17).

4.7.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfillen bzw. VerschlieRen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.
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Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen bilden Wegsamkeiten im Wirtsgestein
sowie Deck-und Nebengebirge. Durch Verfull- und VerschluBmalnahmen werden die-

se abgedichtet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim StofRen und bei unzureichendem VerschlieRen von Bohrungen kann es zu Fluid-
zutritten kommen. Fluidzutritte werden gemaf Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet,
denen sie entstammen. In Schachten und Rampen werden die Fluidzutritte dem Wirts-
gestein oder Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5). Die Einwirkungen eines
unzureichenden Verschlusses werden bei der Komponente ,Erkundungs- oder Uber-

wachungsbohrung® (Kapitel 4.10) diskutiert.

4.714 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Schacht-

oder Rampenverschlusses.

Die Verschlusse werden erst kurz vor dem SchlieRen des Endlagerbergwerkes einge-

baut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Mit dem Einbau der Verschlisse endet die Betriebsphase des Endlagerbergwerkes,
siehe Komponente ,Schacht- und Rampenverschluss® (Kapitel 4.11). Die Einwirkungen
eines unzureichenden Verschlusses auf die Betriebsphase werden bei dieser Kompo-

nente beschrieben.

4.7.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Der Warmestrom in Schacht und Rampen resultiert in der Betriebsphase
vor allem aus dem geothermischen Warmefluss und klimatischen Einflissen. Der

Warmestrom wird bei der Auslegung technischer Komponenten berticksichtigt.

74



Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Warmestrom verandert die Temperatur und andere physikalische Eigenschaften
der Lésungen. Die dadurch verursachten Anderungen haben wéhrend der Betriebs-

phase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

4.7.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fiihrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen als Wirtsgestein Ton, im Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und

im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die Aufnahme (Quellen) bzw. die Abgabe (Schrumpfen) von Wasser andern sich
die freien Wassermengen und der Fluiddruck. Die Einwirkungen auf die Komponente
Lésungen haben u. a. wegen der geringen Wassermengen im Schacht und in der
Rampe wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeu-

tung.

4.7.17 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Schacht und
Rampe)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ

durch Wetter oder zutretende Losungen.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Alterationsprozesse kdnnen Hydrochemie und Mineralbestand (Feststoffvolumen) in
der ALZ verandern. Die Einwirkungen auf Lésungen haben wahrend der Betriebsphase
keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Veranderungen der Hydrochemie
wirken jedoch auf chemische Prozesse, z. B. die Prozesse ,Metallkorrosion® (Kapitel
4.7.7) und ,Zementkorrosion“ (Kapitel 4.7.8), sowie Volumenanderungen auf den Flu-
iddruck.
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4.7.18 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Schacht und Rampe)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenveranderungen kdénnen Anderungen des Fluiddrucks bewirken.
Auf Grund der geringen Temperaturanderungen sind die Einwirkungen auf Losungen
gering und haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung.

4.8 Komponente ,Fliissige Kohlenwasserstoffe (Schacht und Rampe)"

In den Schachten und Rampen koénnen flussige Kohlenwasserstoffe (KWS) vorkom-
men, die aus dem Gebirge (Ton-, Salzgestein) zutreten, aus dem Bitumen im Ausbau

stammen oder als Betriebsmittel (Kraftstoffe, Schmierstoffe) in das Bergwerk gelangen.

Geringe KWS-Mengen werden in den Schachten und Rampen toleriert, wenn sie den
bestimmungsgemalem Betrieb nicht beeintrachtigen. Es wird unterstellt, dass zutre-
tende KWS weitgehend gefasst und beseitigt werden. Es verbleiben ggf. KWS in den
ALZ hinter einem geschlossenen Ausbau. KWS-Gemische (Kondensate) aus dem
Wirtsgestein oder Deckgebirge entgasen bei Druckentlastung, d. h. sobald sie ange-

fahren bzw. angebohrt werden.

Flussige KWS koénnen ein Transportmedium fur die Ausbreitung von radioaktiven und

chemotoxischen Stoffen sein.
Flussige Kohlenwasserstoffe bilden eine Brandlast. Die daraus ggf. resultierenden EVI

werden bei der Komponente ,Wirtsgestein“ (Kapitel 4.4) abgeleitet.

4.8.1 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP beschreibt alle Ablaufe beim Schachtabteufen und beim Einbringen des

Schachtausbaus.

Durch den Ausbau sollen der Schacht in der Betriebsphase stabilisiert und starke L6-

sungszutritte vermieden werden.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Abteufen kénnen die hydraulischen Eigenschaften des Gebirges in der Um-
gebung verandert und ggf. kohlenwasserstofffihrende Gesteinsschichten mit dem
Grubengebaude verbunden werden. Erkundete Vorkommen werden kontrolliert entleert
oder qualifiziert abgedichtet. Fluidzutritte werden gemaf Kapitel 2 den Komponenten
zugeordnet, denen sie entstammen. In Schachten und Rampen werden Fluidzutritte

dem Wirtsgestein oder Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5).

Mit dem Schachtausbau kdénnen geringe Mengen KWS als Asphaltdichtung einge-
bracht werden. Wechselwirkungen zwischen Lésungen und KWS kénnen jedoch deren
Menge und Zusammensetzung verandern und chemische Prozesse beeinflussen, z. B.
die Prozesse ,Metallkorrosion® (Kapitel 4.8.7) und ,Zementkorrosion®“ (Kapitel 4.8.8).
Der geschlossene Ausbau behindert den Abfluss flissiger KWS aus der ALZ in die

Schachte und Rampen.

4.8.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP beschreibt alle Ablaufe beim Auffahren der Rampen und beim Einbringen des

Rampenausbaus.

Durch den Ausbau sollen die Rampe in der Betriebsphase stabilisiert und starke Lo6-

sungszutritte vermieden werden.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Auffahren kdnnen die hydraulischen Eigenschaften des Gebirges in der
Umgebung verandert und ggf. kohlenwasserstofffihrende Gesteinsschichten mit dem
Grubengebaude verbunden werden. Erkundete KWS-Vorkommen werden kontrolliert
entleert oder qualifiziert abgedichtet. Fluidzutritte werden gemaf Kapitel 2 den Kompo-
nenten zugeordnet, denen sie entstammen. In Schachten und Rampen werden Fluid-

zutritte dem Wirtsgestein oder Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5).

Mit dem Schachtausbau werden geringe Mengen KWS als Asphaltdichtung einge-
bracht. Wechselwirkungen zwischen Lésungen und KWS kénnen jedoch deren Menge
und Zusammensetzung verandern und chemische Prozesse beeinflussen, z. B. die
Prozesse ,Metallkorrosion” (Kapitel 4.8.7) und ,Zementkorrosion® (Kapitel 4.8.8). Der
geschlossene Ausbau behindert den Abfluss flissiger KWS aus der ALZ in die Ram-

pen.
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4.8.3 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim Stof3en von Bohrungen werden in Kapitel 4.8.13

beschrieben.

In Schachten oder Rampen werden Einbauten im Gebirge oder am Ausbau befestigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch unsachgemaflle Montage der Schacht- und Rampeneinbauten werden ggf.
Wegsamkeiten zwischen Schacht bzw. Rampe und Fluidreservoiren gedffnet. Fluid-
zutritte ins Grubengebaude werden gemall Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet,
denen sie entstammen. In Schachten und Rampen werden Fluidzutritte dem Wirts-
gestein oder Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5). Bei der Montage werden
geringe Mengen KWS in Schachte bzw. Rampen eingebracht, wie z. B. Schmierstoffe.
Natlrliche KWS und Schmierstoffe stellen potenzielle Brandlasten dar.

Feuer: Durch Zindfunken bei Montagearbeiten in Schacht bzw. Rampe kénnen sich

flussige KWS entziinden.
Explosion: Flissige KWS mit hohem Dampfdruck kénnen kritische Gasgemische bil-

den und durch Zundfunken bei Montagearbeiten zur Explosion kommen.

4.8.4 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Beim Schachtbetrieb gelangen geringe Mengen an Schmierstoffen in Schachte. Diese

stellen potenzielle Brandlasten dar.
Feuer: Durch Zindfunken beim Forderbetrieb kdnnen sich flussige KWS entzinden.

Explosion: Flissige KWS mit hohem Dampfdruck kénnen kritische Gasgemische bil-

den und durch Zindfunken beim Forderbetrieb zur Explosion kommen.
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4.8.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Rampenforderung

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Rampenbetrieb gelangen geringe Mengen an Schmierstoffen in Rampen. Diese

stellen potenzielle Brandlasten dar.
Feuer: Durch Funkenflug beim Forderbetrieb kénnen sich flissige KWS entziinden.
Explosion: Flissige KWS mit hohem Dampfdruck kdnnen kritische Gasgemische bil-

den und durch Zindfunken beim Forderbetrieb zur Explosion kommen.

4.8.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstromung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen Schachte und Rampen bewettert werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Falls flissige KWS in Schachte oder Rampen gelangen, werden diese gefasst und
entsorgt. Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeu-

tung.

4.8.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit Stoffen in
Grubenbauen bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In Schachten bzw. Rampen kénnen Metallkomponenten von Einbauten und Ausbau

korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Korrosionsprozesse verandern Zusammensetzung und Menge flissiger KWS in
den Schéachten bzw. Rampen nur marginal. Diese Einwirkungen haben wahrend der

Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.
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4.8.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losungen.

In Schachten bzw. Rampen kénnen Betonkomponenten von Einbauten und Ausbau

korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Korrosionsprozesse verandern Zusammensetzung und Menge flissiger KWS in
den Schachten bzw. Rampen nur marginal. Diese Einwirkungen haben wahrend der

Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

4.8.9 Einwirkender Prozess: Spannungsidnderung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst u.a. Anderungen des Beanspruchungszustandes in Tragwerks-

bereichen des Grubengebaudes durch den Fluiddruck.

Fluiddruckéanderungen kénnen aus chemischen Prozessen (Gasbildung) oder aus der

Geosphare (z. B. hydrostatischer Druck) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der anstehende Fluiddruck im Bereich der Schachte und Rampen kann variieren; er
wirkt vor allem auf den Ausbau (Kapitel 4.1) und beeinflusst Zutrittsraten. Diese Aus-
wirkungen auf KWS haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheits-
technische Bedeutung. Auswirkungen auf Gase werden bei der Komponente ,Gase®
beschrieben (Kapitel 4.9).

4.8.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz flhrt zur Abnahme des Hohlraum- und Porenvolumens. Dadurch kénnen

flussige KWS verdrangt werden.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der anstehende Fluiddruck kann sich erhdhen und wirkt vor allem auf den Ausbau
(Kapitel 4.1). Diese Auswirkungen auf flissige KWS haben keine unmittelbare sicher-
heitstechnische Bedeutung. Auswirkungen auf Gase werden bei der Komponente ,Ga-

se“ beschrieben (Kapitel 4.9).

4.8.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gase und

flussige Kohlenwasserstoffe, in das Grubengebaude.

Durch vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte in Schachte und

Rampen nicht zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. In Schachten und Rampen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein oder
Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5). Die Zutritte verandern die Zusammen-
setzung und Loésungsmenge in Schachten und Rampen. Diese Einwirkungen haben
keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase. Eine
veranderte LOsungsmenge und -zusammensetzung beeinflusst jedoch chemische Pro-
zesse, z. B. die Prozesse ,Metallkorrosion® (Kapitel 4.8.7), ,Zementkorrosion“ (Kapitel
4.8.8), ,Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen® (Kapitel 4.8.16) und ,Alteration

der Auflockerungszone® (Kapitel 4.8.17).

4.8.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die mikrobielle Degradation organischer Bestandteile der L&-

sungsphase und KWS.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Degradationsprozesse im Kontakt mit KWS verandern Zusammensetzung und Menge
der KWS-Gemische. Durch die mikrobielle Zersetzung langkettiger KWS erhdht sich
z. B. langfristig der Anteil kurzkettiger, zumeist gasformiger KWS. Die Auswirkungen
auf flissige KWS haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheits-

technische Bedeutung.
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4813 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StofRen und Verfillen bzw. Verschlielen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen bilden beim Erstellen Wegsamkeiten zu

Grubenbauen. Durch Verfiillen und Verschlielien werden diese abgedichtet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Erstellen von Bohrungen kdnnen flussige KWS zutreten. Fluidzutritte werden
gemal Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen. In Schachten
und Rampen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein oder Deckgebirge zugeordnet (Ka-
pitel 4.4 und 4.5). Die Einwirkungen eines unzureichenden Verschlusses werden bei

der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung® (Kapitel 4.10) diskutiert.

4.8.14 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines

Schacht- oder Rampenverschlusses.

Die Verschlisse werden erst kurz vor dem SchlieRen des Endlagerbergwerkes einge-
baut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Mit dem Einbau der Verschlisse endet die Betriebsphase des Endlagerbergwerkes,
siehe Komponente ,Schacht- und Rampenverschluss® (Kapitel 4.11). Die Auswirkun-
gen eines unzureichenden Verschlusses auf die Betriebsphase werden bei dieser

Komponente beschrieben.

4.8.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Wéarme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Der Warmestrom in Schacht und Rampen resultiert in der Betriebsphase
vor allem aus dem geothermischen Warmefluss und klimatischen Einflissen. Der

Warmestrom wird bei der Auslegung technischer Komponenten berlcksichtigt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur der Lésung. Dadurch verandert sich die
Viskositat langkettiger KWS. Erhéhte Temperaturen férdern das Entgasen kurzkettiger
KWS. Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung.

4.8.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen als Wirtsgestein Ton, im Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und
im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Prozess kann den Fluiddruck der KWS verandern. Diese Einwirkungen auf die
Komponente flissige KWS haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare si-

cherheitstechnische Bedeutung.

4.8.17 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Schacht und
Rampe)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ

durch Wetter oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Alterationsprozesse konnen Hydrochemie und Mineralbestand (Feststoffvolumen) ver-
andern. Die Auswirkungen auf flissige KWS haben wahrend der Betriebsphase keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.
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4.8.18 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Schacht und Rampe)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenveranderungen kénnen Anderungen des Fluiddrucks bewirken.
Auf Grund der geringen Temperaturanderungen sind die Einwirkungen auf fllissige
KWS gering und haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheits-

technische Bedeutung.

49 Komponente ,,Gase (Schacht und Rampe)"

In den Schachten und Rampen kénnen neben den Grubenwettern Gase vorkommen,
die aus dem Gebirge zutreten oder durch Metallkorrosion bzw. mikrobielle Degradation

im Grubengebaude gebildet werden.

Aus dem Gebirge zutretende Gase verbleiben ggf. in den ALZ hinter einem geschlos-
senen Ausbau. KWS-Kondensate aus dem Wirtsgestein oder Deckgebirge kénnen bei

Druckentlastung entgasen, d. h. sobald sie angefahren bzw. angebohrt werden.

Gase sind ein Transportmedium fur die Ausbreitung von radioaktiven und chemotoxi-

schen Stoffen.
Gase kdnnen eine Brandlast bilden. Die daraus ggf. resultierenden EVI werden bei der

Komponente ,Wirtsgestein“ (Kapitel 4.4) abgeleitet.

49.1 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP beschreibt alle Ablaufe beim Schachtabteufen und beim Einbringen des

Schachtausbaus.

Durch den Ausbau sollen der Schacht in der Betriebsphase stabilisiert und auch starke

Gaszutritte (Blaser) vermieden werden.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Abteufen kénnen die hydraulischen Eigenschaften des Gebirges in der Um-
gebung verandert und ggf. Gasreservoire im Gebirge mit den Schachten verbunden
werden. Solche Gasspeicher kdnnen kontrolliert abgeblasen und Zutrittsstellen — vor
Errichtung des Schachtausbaus — verschlossen werden. Fluidzutritte werden gemaf
Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen. In Schachten und
Rampen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein oder Deckgebirge zugeordnet (Kapitel
4.4 und 4.5).

Geschlossener Ausbau verhindert oder verzégert ggf. den Abfluss von Gas aus der
ALZ in die Schachte.

4.9.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP beschreibt alle Ablaufe beim Auffahren der Rampen und beim Einbringen des

Rampenausbaus.

Durch den Ausbau sollen die Rampe in der Betriebsphase stabilisiert und auch starke

Gaszutritte vermieden werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Auffahren kénnen die hydraulischen Eigenschaften des Gebirges in der
Umgebung verandert und ggf. gasfihrende Gesteinsschichten (Ton-, Salinargesteine)
mit dem Grubengebaude verbunden werden. Der Ausbau soll (ggf. in Kombination mit
Zementinjektionen) einen Zutritt von Fluiden (inkl. KWS) zur Rampe soweit begrenzen,

dass der Endlagerbetrieb nicht beeintrachtigt wird.

4.9.3 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim StolRen von Bohrungen werden in Kapitel 4.9.13

beschrieben.

In Schachten oder Rampen werden Einbauten im Gebirge oder im Ausbau befestigt.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch unsachgemafRe Montage der Schacht- und Rampeneinbauten werden ggf.

Wegsamkeiten zwischen Schacht bzw. Rampe und Gasspeichern gedffnet. Fluidzu-
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tritte ins Grubengebaude werden gemal Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, de-
nen sie entstammen. In Schachten und Rampen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein
oder Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5). Gase kénnen potenzielle Brand-

lasten darstellen.

Feuer: Durch Zindfunken bei Montagearbeiten in Schacht bzw. Rampe kénnen sich

brennbare Gase entziinden.
Explosion: Es kdnnen sich kritische Gasgemische bilden und durch Zindfunken bei

Montagearbeiten zur Explosion kommen.

494 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Schachtbetrieb kdnnen Funken gebildet und Hitze erzeugt werden.

Feuer: Durch Zundfunken oder Hitze beim Forderbetrieb kdnnen sich Gase entzinden.
Explosion: Kritische Gasgemische kénnen durch einen Zindfunken beim Férderbe-

trieb explodieren.

4.9.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit dem Rampenbetrieb und

daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:
Beim Rampenbetrieb kdnnen Funken gebildet und Hitze erzeugt werden.

Feuer: Durch Zindfunken oder Hitze beim Forderbetrieb kbnnen brennbare Gase ent-

zlindet werden.

Explosion: Kritische Gasgemische kdénnen durch einen Zindfunken beim Férderbe-

trieb explodieren.
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4.9.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdomung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen Schachte und Rampen bewettert werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Gase aus dem Gebirge oder neu gebildete Gase durch Alterationsprozesse werden im
Schacht oder in der Rampe durch den Wetterstrom rasch und stark verdiinnt. Techni-
sche Probleme, die die Bewetterung einschranken, gehéren zu den Prozessen
~ochachtbetrieb® bzw. ,Rampenbetrieb” (Kapitel 4.9.4 und 4.9.5).

4.9.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit Stoffen in
Grubenbauen bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In Schachten bzw. Rampen kénnen Metallkomponenten von Einbauten und Ausbau
korrodieren. Die anaerobe Metallkorrosion, bei der u. a. Wasserstoffgas entsteht, ist fur

die Schachte und Rampen nicht relevant.

Madgliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Korrosionsprozesse verandern Zusammensetzung und Menge der Gasphase in
Schachten bzw. Rampen marginal. Diese Einwirkungen haben wahrend der Betriebs-

phase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

4.9.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Lésungen.

In Schachten bzw. Rampen kénnen Betonkomponenten von Einbauten und Ausbau

korrodieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Korrosionsprozesse verandern Zusammensetzung und Menge der Gasphase in
Schachten bzw. Rampen marginal. Diese Einwirkungen haben wahrend der Betriebs-

phase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

4.9.9 Einwirkender Prozess: Spannungsidnderung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst u.a. Anderungen des Beanspruchungszustandes in Tragwerks-

bereichen des Grubengebaudes durch den Fluiddruck.

In den offenen Schachten und Rampen mit Wetterstrom werden keine signifikanten
Fluiddruckanderungen auftreten.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Ggf. kdnnen sich zwischen Schacht-/Rampenausbau und Gebirge Fluide anreichern
und der Fluiddruck kann steigen. Diese Einwirkungen auf Gase haben wahrend der

Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

4.9.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz flhrt zur Abnahme des Hohlraum- und Porenvolumens. Dadurch kénnen

Gase verdrangt werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:
Der hinter dem Schacht-/Rampenausbau anstehende Fluiddruck kann sich erhdhen.

Diese Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

4.9.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und

flussigen Kohlenwasserstoffen, in das Grubengebaude.
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Durch vorlaufende Erkundung und entsprechende Abdichtmalinahmen sind starke Lo-
sungs- und Gaszutritte in Schachte und Rampen nicht zu unterstellen. Geringe L6-

sungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. In Schachten und Rampen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein oder

Deckgebirge zugeordnet (Kapitel 4.4 und 4.5).

4.9.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die mikrobielle Degradation organischer Bestandteile der LO-

sungsphase und KWS.

Die Zersetzung der Organika fuhrt zur Gasbildung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Degradationsprozesse verandern die Zusammensetzung und Mengen der Gasphase.
Durch mikrobielle Zersetzung werden Gase, z. B. Methan und CO; gebildet. Zudem
werden langkettige KWS zu kurzkettigen, zumeist gasférmigen KWS umgesetzt. Es
kénnten brennbare und kritische Gasgemische entstehen. Aufgrund geringer Mengen
an Organika, sehr langsamer Zersetzung dieser Organika (Asphalt, Kunststoff u. a.)
und Bewetterung haben diese Auswirkungen auf Gase wahrend der Betriebsphase

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

In abgeworfenen Grubenbereichen kénnen sich ggf. kritische Gasgemische bilden, die
in Schachte und Rampen migrieren und sich durch Funken oder Hitze entziinden, sie-
he die Prozesse ,Schachtbetrieb (Kapitel 4.9.4) und ,Rampenbetrieb” (Kapitel 4.9.5).

Die Bewetterung wirkt dem entgegen.

4913 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StofRen und Verfillen bzw. VerschlieRen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen bilden beim Erstellen Wegsamkeiten zu

Grubenbauen. Durch Verflllen und VerschlieRen werden diese abgedichtet.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Erstellen von Bohrungen kann es zu Gaszutritten kommen. Fluidzutritte werden
gemal Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen. In Schéachten
und Rampen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein oder Deckgebirge zugeordnet (Ka-
pitel 4.4 und 4.5). Die Auswirkungen eines unzureichenden Verschlusses werden bei

der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung® (Kapitel 4.10) diskutiert.

4.9.14 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Schacht-

oder Rampenverschlusses.

Die Verschlusse werden erst kurz vor dem SchlieBen des Endlagerbergwerkes einge-
baut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Mit dem Einbau der Verschlisse endet die Betriebsphase des Endlagerbergwerkes,
siehe Komponente ,Schacht- und Rampenverschluss® (Kapitel 4.11). Die Auswirkun-
gen eines unzureichenden Verschlusses auf die Betriebsphase werden bei dieser

Komponente beschrieben.

4.9.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Der Warmestrom in Schachten und Rampen resultiert in der Betriebsphase

vor allem aus dem geothermischen Warmefluss und klimatischen Einfllissen.

Méogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur der Fluidphase. Erhdhte Temperaturen
fordern das Entgasen dieser, insbesondere auch kurzkettiger KWS. Die Auswirkungen
haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeu-

tung.
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4.9.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fihrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen als Wirtsgestein Ton, im Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und

im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Prozess kann den Fluiddruck der Gasphase verandern. Diese Auswirkungen auf
die Komponente Gase haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung.

4.9.17 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Schacht und
Rampe)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ

durch Wetter oder zutretende Lésungen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Alterationsprozesse kénnen Hydrochemie und Mineralbestand (Feststoffvolumen) ver-
andern. Die Auswirkungen auf die Gasphase haben wahrend der Betriebsphase keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.
4918 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion

(Schacht und Rampe)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenveranderungen kdnnen Anderungen des Fluiddrucks bewirken.

Auf Grund der geringen Temperaturanderungen sind die Auswirkungen auf Gase ge-
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ring und haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung.

410 Komponente ,,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (Schacht und
Rampe)"

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen beschreiben offene und verschlossene
Bohrungen im Wirtsgestein und Deckgebirge sowie deren chemische, hydraulische

und mechanische Eigenschaften.

Erkundungsbohrungen fir Schacht und Rampen werden nach der Erkundung zumeist
Uberfahren. Wenn das nicht der Fall sein sollte, werden diese hochwertig verfillt und
verschlossen. Es werden folgende Verfillistoffe unterstellt: Sorelbeton im Wirtsgestein

Steinsalz, zement- oder tonhaltige Baustoffe in den Wirtsgesteinen Kristallin und Ton.

Bohrungen fiir die betriebliche Uberwachung werden instrumentiert und bleiben wéah-
rend der Betriebsphase offen. Die Instrumentierung ist Teil der Komponente ,Schacht-

einbauten® und ,Rampeneinbauten” (Kapitel 4.2 und 4.3).

4101 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung und beim Ausbau des Schachtes.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Vorlaufende Erkundungsbohrungen werden tberfahren oder verfiillt und verschlossen.
Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.

4.10.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Auffahren und Ausbau der Rampe.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Vorlaufende Erkundungsbohrungen werden tberfahren oder verfiillt und verschlossen.
Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.
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4.10.3 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim StoRen von Bohrungen werden in Kapitel
4.10.13 beschrieben.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Erkundungsbohrungen werden Uberfahren oder sind verflllt und verschlossen, Uber-

wachungsbohrungen sind so angeordnet, dass sie nicht mit den Einbauten kollidieren.

4.10.4 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Erkundungsbohrungen werden Uberfahren oder sind verfillt und verschlossen,
Uberwachungsbohrungen sind so angeordnet, dass sie den Schachtbetrieb nicht sté-

ren.

4.10.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit dem Rampenbetrieb und

daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Erkundungsbohrungen werden Uberfahren oder sind verflllt und verschlossen,
Uberwachungsbohrungen sind so angeordnet, dass sie den Rampenbetrieb nicht sto-

ren.

4.10.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrbmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bohrungen werden nicht bewettert.
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4.10.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
der Umgebung bei Gegenwart von wassriger Losung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Erstellen und Betrieb von Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen werden

Metallteile, wie Verrohrungen, Bohrgestange, Packer etc., verwendet.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung: Die
Metallteile, die in der Bohrung verbleiben, kdnnen korrodieren, Spannungsrisse in der

Verfullung bilden und die Durchlassigkeit des Verschlusses erhdhen.

4.10.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Lésungen.

Bei der Verfiullung von Erkundungsbohrungen werden u. a. zementbasierte Baustoffe
verwendet. Die Anderung der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit beein-

flussen.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Zementkorrosion kann die Bohrungsverfillung beschadigen.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Hohe Zementkorrosionsraten kénnen die Durchlassigkeit des Bohrlochverschlusses

erhohen.

4.10.9 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-
duzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 4.10.18) behandelt.

Spannungsanderungen im Wirtsgestein kdnnen aus betrieblichen Lasten (z. B. durch

Auffahrung) oder aus der Geosphare (z. B. Erdbeben) resultieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Spannungsumlagerungen bewirken Anderungen mechanischer und hydraulischer

Eigenschaften von verfullten Bohrungen.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Spannungen kénnen Risse in der Bohrlochverfiillung bilden und die Durchlassigkeit

des Verschlusses erhohen.

4.10.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen (incl. Boh-
rungen) verstanden, die aufgrund von Spannungsumlagerung nach der Auffahrung /

Bohrung durch Kriechprozesse im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen der Verfillung, erhdht des-

sen Einspannung und schlielt die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemaflen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Die Porositat und Permeabilitat verringern sich, der Verflllmaterialdruck
und die Einspannung erhéhen sich. Daraus resultieren Anderungen der mechanischen

und hydraulischen Eigenschaften der Verfillung.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Falls die Konvergenzrate geringer ist als erwartet, kann sich das SchlielRen der Kon-
takt- und Auflockerungszone verzégern und die Durchlassigkeit des Verschlusses er-

hohen.

4.10.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und fliis-

sigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Gebirge in Bohrungen, Schachte und Rampen.

Durch die vorlaufende Erkundung und entsprechende AbdichtmalRnahmen sind starke

Lésungs- und Gaszutritte Uber die Bohrungen nicht zu unterstellen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Aus Kliften bzw. Stérungen oder dem Porenraum der Gesteine kdnnen Fluide in die
Bohrungen zutreten. Geringe LOsungszutritte haben keine unmittelbare sicherheits-
technische Bedeutung wahrend der Betriebsphase. Sie beeinflussen chemische Pro-
zesse, wie ,Metallkorrosion“ (Kapitel 4.10.7), ,Zementkorrosion“ (Kapitel 4.10.8),
»,Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen* (Kapitel 4.10.16) und ,Alteration der Auf-
lockerungszone* (Kapitel 4.10.17). Bentonit bzw. Zement eines Dichtelements kénnen

auch erodiert werden.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung: Ein
Zutritt von Fluiden kann die Verflllmaterialien erodieren bzw. alterieren und so zu ei-

nem Versagen des Verschlusses einer Bohrung fuhren.

Feuer: Beim Zutritt brennbarer Gase (CH4, H2) kénnen Zindfunken ein Feuer in der

Bohrung auslésen.

Explosion: Beim Zutritt brennbarer Gase (CH4, H2) kénnen sich kritische Gasgemi-

sche bilden und durch Ziindfunken in der Bohrung explodieren.

Die Hydrochemie der zutretenden Lésungen beeinflusst die Korrosion. Dabei handelt
es sich um eine indirekte Auswirkung auf die verschiedenen Bohrungskomponenten,
deren Einwirkungen in den Prozess-FEP ,Metallkorrosion“ (Kapitel 4.10.7) und ,Ze-

mentkorrosion® (Kapitel 4.10.8) beschrieben werden.

4.10.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Ram-
pe)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile von Endlagerkomponenten

(z. B. Abfélle, Kabel, Versatz, Verschlisse) und Wirtsgestein/Deckgebirge.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bohrungen kdénnen Kunststoffkomponenten (z. B. Kabel) oder tonhaltiges Verfll-
material kann organische Bestandteile enthalten. Die sehr langsame Alteration dieser
Komponenten hat keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der

Betriebsphase.
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4.10.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Stofen und Verfillen bzw. Verschliellen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Verflllen werden Hohlraume geschlossen, die Kontur stabilisiert und die

hydraulische Wegsamkeit abgedichtet.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Menschliche und technische Fehler bei der Erstellung kénnen die Dichtfunktion des

Bohrlochverschlusses beeintrachtigen.

4.10.14 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Schacht-

oder Rampenverschlusses.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Verschlisse werden erst kurz vor dem SchlieRen des Endlagerbergwerkes einge-

baut. Zu diesem Zeitpunkt sind alle Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen verfillt.

4.10.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Der FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und
Grubenbauen. Der Warmestrom in Schachten und Rampen wird durch die Geothermie
und klimatische Einflisse (Bewetterung) bestimmt. Die Warmeentwicklung wird bei der

Auslegung technischer Komponenten bertcksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur. Dadurch verandern sich die Bedingungen
chemischer Prozesse, wie die Prozesse ,Metallkorrosion“ (Kapitel 4.10.7), ,Zementkor-
rosion“ (Kapitel 4.10.8) und ,Alteration der Auflockerungszone" (Kapitel 4.10.17). Dar-
aus resultieren auflerdem Volumenveranderungen, siehe Prozess ,Thermische
Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 4.10.18). Diese Auswirkungen haben wahrend

der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

97



4.10.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fihrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei der Verfillung von Erkundungsbohrungen werden u. a. tonhaltige Materialien ver-
wendet. Das Schrumpfen und Quellen verandert hydraulische und mechanische Ei-

genschaften der Verflllung und der Verschlusse.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Menschliche Fehler bei der Einschatzung des Quellens kénnen die Dichtfunktion be-

eintrachtigen.

4.10.17 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen durchteufen die ALZ. Die Alteration

der ALZ hat keine direkte Auswirkung auf den Verschluss der Bohrungen.
4.10.18 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Schacht und Rampe)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die thermisch induzierten Volumenanderungen kénnen in den Bohrungen nur nahe der
Schachtkontur durch die Bewetterung auftreten. Die lokale Beeintrachtigung der Bohr-
lochabdichtung in diesem Bereich hat wegen der geringen Temperaturdifferenzen in

diesem Teilsystem keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

411 Komponente ,,Schacht- und Rampenverschluss"

Die Schacht- und Rampenverschliisse bestehen aus Dichtelementen, die redundant
ausgelegt sind, und Widerlagern. Das FEP beschreibt deren thermische, mechanische,
chemisch-mineralogische und hydraulische Eigenschaften. Es werden folgende Bau-
stoffe unterstellt: Sorelbeton, zementbasierte Baustoffe, Bentonit, Schotter und As-

phalt.

Mit dem Einbau dieser Verschlisse ist das Abwerfen der Grubenrdume des Endlager-
bergwerkes abgeschlossen. Der untertagige Betrieb ist danach beendet. Demnach
koénnen sich die Auswirkungen auf die Betriebssicherheit nur auf einen unzureichenden
Schacht- bzw. Rampenverschluss beziehen. Die diesbezlglichen Anforderungen an

die Verschlusse betreffen (auch) die Verhinderung von Lésungszuflissen.

4111 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung und Ausbau des Schachtes.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich weit entkoppelt.

4.11.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Auffahren und dem Ausbau der Rampe.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich weit entkoppelt.

411.3 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und

in der Rampe.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich weit entkoppelt.

4.11.4 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung
und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt. Nach dem Einbau der Verschlisse
findet kein Schachtbetrieb mehr statt.

4.11.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit dem Rampentransport
und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt. Nach dem Einbau der Verschlisse

findet kein Rampentransport mehr statt.

4.11.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte
Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt. Nach dem Einbau der Verschllisse

findet keine Bewetterung mehr statt.

4.11.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
der Umgebung bei Gegenwart von wassriger Losung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Verschliisse enthalten keine Metalle.

4.11.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Ldsungen.

Fir die Verschliisse werden u. a. zementbasierte Baustoffe verwendet. Die Anderung

der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Es werden ggf. Widerlager aus zementbasiertem Beton errichtet. Die Korrosion des
Widerlagers kann die Einspannung der Dichtelemente reduzieren. Die Auswirkungen

werden bei der Auslegung bertcksichtigt.

Versagen des Schacht- oder Rampenverschlusses: Hohe Korrosionsraten kénnen

das Widerlager beschadigen und die Dichtfunktion des Verschlusses beeintrachtigen.

4.11.9 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustands in den Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess , Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 4.11.18) behandelt.

Spannungsanderungen in technische Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen) oder aus der

Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Spannungsumlagerungen bewirken Anderungen der mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften dieser Verschlisse und kénnen zur Rissbildung oder Kanalisierung in

Bauwerken flihren.

Versagen des Schacht- oder Rampenverschlusses: Spannungsanderungen, die

Entfestigungen, Risse und Kanalisierungen bilden, kdnnen die Dichtfunktion beein-
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trachtigen. Falls der Verschluss nicht ordnungsgemaf eingebaut ist, ist die Betriebs-

phase noch nicht beendet.

4.11.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des Verschlusses, erhdht

dessen Einspannung und schlief3t die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemaflen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Porositat und Permeabilitat verringern sich, Versatzdruck und Einspan-
nung der Verschliisse erhéhen sich. Daraus resultieren Anderungen der mechanischen

und hydraulischen Eigenschaften der Verschlisse.

Versagen des Schacht- oder Rampenverschlusses: Falls die Konvergenzraten ge-
ringer sind als erwartet, kann sich das Schlielen der Kontaktzone verzégern und die

Dichtfunktion des Verschlusses beeintrachtigen.

4.11.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Ldsungen, Gasen und flis-

sige Kohlenwasserstoffen, in die Grubenbereiche.

Durch vorlaufende Erkundung und entsprechende AbdichtmaRnahmen sind starke Lo-
sungs- und Gaszutritte nicht zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden

toleriert.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Aus einer Kluft bzw. Stérung kénnen Losungen bzw. Wasser zutreten und Bentonite
eines Dichtelements erodieren und alterieren bzw. den Beton der Widerlager auswa-

schen.

Versagen des Schacht- oder Rampenverschlusses: Erosion der Bauwerke kann die

Dichtfunktion des Verschlusses beeintrachtigen.
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Auswirkungen der veranderten Hydrochemie haben keine unmittelbare sicherheits-
technische Bedeutung. Sie beeinflussen aber chemische Prozesse, wie die Prozesse
»Zementkorrosion® (Kapitel 4.11.8), ,Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen® (Ka-

pitel 4.11.16) und ,Alteration der Auflockerungszone®“ (Kapitel 4.11.17).

4.11.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Ram-
pe)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschlissen

und Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fur die Verschlisse in den Wirtsgesteinen Ton und Kristallin sind u. a. Dichtelemente
aus Asphalt vorgesehen. Die Degradation von Asphalt verlauft sehr langsam und die
hydraulischen und mechanischen Eigenschaften verandern sich erst nach der Be-
triebsphase in relevantem Ausmal. Diese Auswirkungen haben keine unmittelbare si-

cherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

4.11.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfillen bzw. Verschlielen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Bohransatz kann im Einbauort eines Verschlusses anschlagen, aber die Bohrun-
gen werden vor dem Errichten der Verschlisse Uberfahren oder verfillt und verschlos-

sen.

Versagen des Schacht- oder Rampenverschlusses: Technische Fehler beim Ver-
schlieen einer Bohrung kénnen eine Umlaufigkeit des Verschlusses bilden und des-
sen Dichtfunktion beeintrachtigen. Falls der Verschluss nicht ordnungsgeman

eingebaut ist, ist die Betriebsphase noch nicht beendet.
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411.14 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern in

Strecken etc.

Schacht- und Rampenverschlisse werden zum Abschluss des Abwerfens des Gru-
bengebaudes eingebaut. Die Bauwerke stabilisieren die Kontur und verhindern Lo6-

sungsfllisse Uber Schachte bzw. Rampen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der geschlossene Ausbau muss entfernt (geraubt) werden, um die Schacht- bzw.
Rampenverschlisse anforderungsgerecht einzubauen. Dabei werden Spannungsum-
lagerungen im umgebenden Gebirge ausgeldst, die u. U. zum Einsturz des geraubten
Abschnitts fihren.

Versagen des Schacht- oder Rampenverschlusses: Menschliche Fehler bei der
Auslegung und der Interpretation der geologischen Bedingungen und technische Feh-
ler beim Einbau kénnen die Dichtfunktion beeintrachtigen. Falls der Verschluss nicht

ordnungsgemal eingebaut ist, ist die Betriebsphase noch nicht beendet.

4.11.15 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und
Grubenbauen. Der Warmestrom in den Schachten und Rampen wird von der Ge-
othermie und klimatischen Einflissen bestimmt. Die Warmeentwicklung wird bei der

Auslegung technischer Komponenten bertcksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Warmestrom verandert die Temperatur und dadurch auch die Bedingungen che-
mischer Prozesse. Diese Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

4.11.16 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
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eingespannten Zustand fiihrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fir die Dichtelemente wird u. a. Bentonit verwendet. Durch Quellen und Schrumpfen
von Tonmineralen verandern sich Quelldruck, Mineralgefige und Einspannung des

Bauwerks sowie hydraulische und mechanische Eigenschaften.

Versagen des Schacht- oder Rampenverschlusses: Menschliche Fehler bei der
Einschatzung des Quellvermégens von Bentonit kdnnen die Dichtfunktion beeintrachti-

gen.

4.11.17 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Ldsungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Alterationen in der ALZ kbénnen Entfestigungen im Einbauort von Dichtelementen be-

wirken und hydraulische und mechanische Eigenschaften der Verschlisse verandern.

Versagen des Schacht- oder Rampenverschlusses: Entfestigungen in der ALZ kon-
nen die Dichtfunktion beeintrachtigen. Falls der Verschluss nicht ordnungsgemaf ein-

gebaut ist, ist die Betriebsphase noch nicht beendet.

4.11.18 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Schacht und Rampe)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Die Volumenanderungen werden bei der Auslegung technischer

Komponenten berucksichtigt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenanderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgefliige der
Bauwerke und bilden ggf. Risse. Dadurch kénnen sich hydraulische und mechanische
Eigenschaften der Verschlisse verandern. Aufgrund der geringen Temperaturdifferen-

zen haben die Einwirkungen keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

412 Komponente ,,Endlagergebinde und Transferbehalter (Schacht und
Rampe)"

Die Komponente umfasst die Endlagergebinde und Transferbehalter einschliellich de-
ren Materialien und Eigenschaften wahrend des Transports. Endlagergebinde, die oh-
ne Transferbehalter transportiet werden, sind hinreichend abgeschirmt.
Transferbehalter gewahrleisten die Abschirmung vor ionisierender Strahlung wahrend

des Transports nicht hinreichend abgeschirmter Endlagerbehalter.

Es werden folgende Behaltermaterialien angenommen: Stahl, Gusseisen, Kupfer (nur
Kristallin). Als Moderatormaterial wird z. B. Polyethylen eingesetzt. Die Gebinde ent-

halten weiterhin Metalle, Borosilikatglas etc.

Aufgrund der groRen Zahl eingelagerter Endlagerbehalter ist nicht auszuschlieRen,
dass eine geringe Anzahl von Behaltern auf Grund von Fertigungs- und Messfehlern
unerkannte Defekte aufweist. Die Einlagerung undichter Behalter ist auf Grund der ra-
diologischen Uberwachung aber als sehr gering wahrscheinlich einzuschatzen. Ohne

weitere Einwirkung werden die Behalter als dicht angenommen.

4121 Einwirkender Prozess: Abteufen und Ausbau des Schachtes

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei Abteufen und Ausbau des Schachtes.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Es befinden sich zum Zeitpunkt des Abteu-

fens und des Ausbaus noch keine Endlagergebinde und Transferbehalter im Schacht.

4.12.2 Einwirkender Prozess: Auffahren und Ausbauen der Rampe

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung und dem Ausbau der Rampe.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind entkoppelt. Es befinden sich zum Zeitpunkt der Auffah-

rung und des Ausbaus noch keine Endlagergebinde auf der Rampe.

4123 Einwirkender Prozess: Montage der Schacht- und Rampeneinbauten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Montieren der Einbauten im Schacht und
in der Rampe. Die Einwirkungen beim Stolten von Bohrungen werden in Kapitel
4.12.13 beschrieben.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind entkoppelt. Es findet kein Gebindetransport wahrend

der Montage statt.

4.12.4 Einwirkender Prozess: Schachtbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit der Schachtférderung

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Gebinde und Behalter sind fir den Schachtbetrieb ausgelegt. Beeintrachtigungen

der Schutzfunktion sind im bestimmungsgemalien Betrieb ausgeschlossen.
Beeintrachtigungen der Schutzfunktion setzen ein Versagen der Schachtférdertechnik

voraus, siehe Kapitel 4.2 (Schachteinbauten).

4.12.5 Einwirkender Prozess: Rampenbetrieb

Das FEP beschreibt die Arbeitsablaufe und Prozesse, die mit dem Rampentransport

und daraus resultierenden Lasten zusammenhangen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Gebinde und Behalter sind fir den Rampentransport ausgelegt. Beeintrachtigun-

gen der Schutzfunktion sind im bestimmungsgemalen Betrieb ausgeschlossen.

Beeintrachtigungen der Schutzfunktion setzen ein Versagen der Rampentransport-

technik voraus, siehe Kapitel 4.3 (Rampeneinbauten).
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4.12.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrbmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend des Betriebs miissen die Grubenbaue bewettert werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Es besteht ein hoher Temperaturgradient zwischen Endlager- und Transferbehaltern
mit dem warmeentwickelnden Inventar und dem Wetterstrom. Dies bewirkt sowohl
Verdunstung oder Kondensation von Feuchtigkeit (vgl. u. a. Kapitel 4.12.7) als auch
thermomechanische Spannungen der Behalterwandung (vgl. Kapitel 4.12.18). Auf-
grund der Auslegung der Behalter ist keine unmittelbare sicherheitstechnische Beein-

trachtigung zu erwarten.

4.12.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
in Grubenbauen bei Gegenwart von wassriger Loésung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Die Behalter der Endlagergebinde und die Transferbehalter bestehen aus Metallen.

Méogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Feuchtigkeit kommt in der Grubenluft vor und wird Behalter korrodieren. Die Behalter
sind fur die Korrosion wahrend des Transports ausgelegt. Aufgrund der Auslegung der

Behalter ist keine unmittelbare sicherheitstechnische Beeintrachtigung zu erwarten.

412.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen in

Grubenbauen durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Endlager- und Transferbehalter enthalten keinen Zement.
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4.12.9 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Schacht und Rampe)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-
duzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess , Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 4.12.18) behandelt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

AufRer den thermomechanischen Beanspruchungen wirken auf die Behalter in den
Schachten und Rampen betriebliche Lasten (z. B. Transport) und geogene Lasten
(Erdbeben). Die Behalter sind gegen betriebliche Lasten, Auslegungsstorfalle und das

Bemessungserdbeben ausgelegt.

4.12.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Schacht und Rampe)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse
im Gebirge einsetzt.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Konvergenz von Grubenbauen wirkt beim Transport nicht auf Endlagergebinde und

Transferbehalter ein.

4121 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sige Kohlenwasserstoffen, in die Grubenbereiche.

Durch vorlaufende Erkundung und Abdichtmal3nahmen sind starke Lésungs- und Gas-

zutritte nicht zu unterstellen. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Fluide kénnen indirekt Gber die Metallkorrosion auf die Behalter einwirken (vgl. Ka-
pitel 4.12.7). Aufgrund der Auslegung der Behalter ist keine unmittelbare sicherheits-

technische Beeintrachtigung zu erwarten.
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41212 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Schacht und Ram-
pe)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile von Behaltern, Versatz,

Verschllissen (z. B. Asphalt) und Wirtsgestein (z. B. Kohlenwasserstoffe).

Die abgeschirmten Endlagergebinde enthalten das Moderatormaterial Polyethylen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Degradation kann die Eigenschaften der Gebinde verandern, verlauft jedoch sehr
langsam. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeu-

tung wahrend der Betriebsphase.

41213 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfillen bzw. Verschlielen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Es gibt keine Wechselwirkung zwischen diesem Prozess und den Endlagergebinden

und Transferbehaltern.

41214 Einwirkender Prozess: Einbringen des Schacht- und Rampenver-
schlusses

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Schacht-

oder Rampenverschlusses.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Verschlusse werden erst kurz vor dem SchlieBen des Endlagerbergwerkes einge-

baut. Zu diesem Zeitpunkt sind alle Endlagergebinde eingelagert.

41215 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Schacht und Rampe)

Der FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und

Grubenbauen.
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Fir die Endlagergebinde in Schacht und Rampe sind die Warmeleistung des im Behal-
ter befindlichen Abfallinventars sowie der Wetterstrom die entscheidenden thermischen
Randbedingungen. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung der Behalter be-

rucksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Es besteht ein hoher Temperaturgradient zwischen Endlager- und Transferbehaltern
sowie der Umgebung, bestimmt durch die Warmeleistung der Behalter und die Wetter.
Die Temperaturdifferenzen kénnen Volumen- und Spannungsanderungen bewirken
(Kapitel 4.12.15) und Bedingungen chemischer Prozesse beeinflussen (Kapitel 4.12.7).
Die Endlagergebinde und Transferbehalter sind gegen die Einwirkungen der hoch-
radioaktiven Abfalle ausgelegt und weisen hohe Sicherheitsfaktoren auf. Wenn die
Auslegungstemperatur des Behalters eingehalten wird, haben die thermischen Auswir-

kungen in Schacht und Rampe keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

41216  Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Schacht und Rampe)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand flhrt es zunachst zur Quelldruckanderung, wahrend im freien

Zustand eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Endlagergebinde und Transferbehalter enthalten keine tonhaltigen Komponenten.

41217 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Lésungen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Endlagergebinde und Transferbehalter sind
kein Bestandteil der ALZ.
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41218 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Schacht und Rampe)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Die Volumenanderungen werden bei der Auslegung technischer

Komponenten berucksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermomechanische Spannungen wirken auf die Behalterwandung. Endlagergebinde
und Transferbehalter sind auf die Einwirkungen der hochradioaktiven Abfalle ausgelegt
und weisen hohe Sicherheitsfaktoren auf. Wenn die Auslegungstemperatur des Behal-
ters eingehalten wird, haben die thermischen Einwirkungen in Schacht und Rampe

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

413 Komponente ,,Fahrzeuge (Schacht und Rampe)"

Es werden drei Fahrzeugkategorien unterschieden:

e Bergbaumaschinen (Teilschnittmaschine, Bohrmaschine, ...)
e Transportfahrzeuge fur Endlagergebinde und Transferbehalter

¢ Einlagerungsmaschinen

Im Schacht sind die Fahrzeuge nur Transportgut. Die Einwirkungen auf die Fahrzeuge
in einer Rampe werden durch die Ableitung von EVI bei den Einlagerungsbereichen in
Kapitel 6.20 abgedeckt. Zusatzlich sind im Teilsystem ,Schachte und Rampen® bei den
Transportsystemen Fehlfunktionen des Portalkrans an den Fullértern der Rampe zu

betrachten.

Die Einwirkungen auf die Fahrzeuge werden umfassend fir den Teilbereich ,Einlage-

rungsbereiche” in Kapitel 6.20 diskutiert.
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5

In diesem Kapitel werden relevante Einwirkungen von Innen (EVI) fir das Teilsystem
»,Grubenbaue aullerhalb der Einlagerungsbereiche® systematisch und detailliert abge-
leitet. Das Teilsystem umfasst die Richt- und Wetterstrecken sowie die Auffahrungen
fur Infrastrukturbereiche — aulRer Tagesschachte bzw. Rampen. Im Teilsystem ,Gru-
benbaue* (verkurzte Bezeichnung statt ,Grubenbaue aufierhalb der Einlagerungsbe-
reiche") werden mehrere Komponenten unterschieden, siehe Tabelle 5.1. Diese
werden durch Prozesse und Ereignisse beeinflusst. Durch das Zusammenwirken von

Komponenten und Prozessen bzw. Ereignissen werden EVI ausgeldst, die diese Gru-

Grubenbaue auBerhalb der Einlagerungsbereiche

benbereiche wahrend der Dauer der Betriebsphase beeinflussen.

Tab. 5.1 Komponenten und Prozesse im Teilsystem ,,Grubenbaue”
3 FEP: Grubenbaue auBerhalb der Einlagerungsbereiche
3.1 Komponenten
3.1.1 Ausbau Richt- und Wetterstrecken
3.1.2 Ausbau Infrastrukturbereiche
313" Technische Einrichtungen
3.14 Wirtsgestein (Grubenbau)

3.15 Auflockerungszone (Grubenbau)

3.1.6 Lésungen (Grubenbau)

3.1.7 Flissige Kohlenwasserstoffe (Grubenbau)

3.1.8 Gase (Grubenbau)

3.1.9 Versatz (Grubenbau)

3.1.10 Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (Grubenbau)
3.1.11 Streckenverschluss

3.1.12 Verschlisse im Bereich von Stérungszonen

3.1.13 Endlagergebinde und Transferbehalter (Grubenbau)
3.1.14 Fahrzeuge (Grubenbau)

3.2 Prozesse

3.2.1 Auffahrung (Grubenbau)

3.2.2 Ausbau (Grubenbau)

3.2.3 Transportverkehr im Uberwachungs- und Kontrollbereich
3.24 Bewetterung (Grubenbau)

3.25 Metallkorrosion (Grubenbau)

3.2.6 Zementkorrosion (Grubenbau)

3.2.7 Spannungsanderung (Grubenbau)

3.2.8 Konvergenz (Grubenbau)

3.2.9 Fluidzutritt (Grubenbau)
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3.2.10 Zersetzung von Organika (Grubenbau)

3.2.1 Entfernen von technischen Einrichtungen

3.212 Einbringen von Versatz (Grubenbau)

3.213 Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs- oder Uberwachungs-
bohrung (Grubenbau)

3.2.14 Errichten eines Streckenverschlusses

3.2.15 Errichten eines Verschlusses im Bereich einer Stérungszone

3.2.16 Warmestrom (Grubenbau)

3.217 Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen (Grubenbau)

3.2.18 Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau)

3.2.19 Thermische Expansion oder Kontraktion (Grubenbau)

* Beobachtungssysteme fiir die Betriebsiiberwachung sind Bestandteil der technischen Einrichtungen,
das Monitoring fur Langzeitentwicklungen wird nicht bertcksichtigt.
** Reparatur und Wartung sind Teil des Betriebs (Auffahrung, Ausbau, usw.).

Fir die Komponenten des Teilsystems ,Grubenbaue“ werden die einwirkenden Pro-

zesse bzw. Ereignisse beschrieben und Konsequenzen fiir die Betriebsphase bewertet.

5.1 Komponente ,,Ausbau Richt- und Wetterstrecken"

Der Ausbau von Richt- und Wetterstrecken erfolgt flr die Konturstabilisierung und die

Gewahrleistung der Stand- und Betriebssicherheit.

Es wird offener Ausbau durch Stahlanker und Stahinetze oder geschlossener Ver-
bundausbau durch armierten Beton eingebaut. Im Wirtsgestein Salz und im Kristallin
kann bei guinstigen geologischen Bedingungen auf den Ausbau verzichtet werden. Im
Tongestein missen die Grubenbaue umfassend mit geschlossenem Verbundausbau

stabilisiert werden.
Einwirkungen auf nicht ausgebaute Grubenbereiche werden bei den Komponenten

»Auflockerungszone® und ,Wirtsgestein“ (Kapitel 5.4 und 5.5) diskutiert.

511 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung von Grubenbauen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Streckenausbau erfolgt nach

der Auffahrung.
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Durch ungtinstige Orientierung der Streckenauffahrungen zu den Hauptspannungen im
Gebirge konnen in ausgebauten Strecken durch tangentiale Spannungen intensive
Spannungsumlagerungen und Entfestigungen auftreten, siehe Prozess ,Spannungs-

anderung” (Kapitel 5.1.7).

5.1.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Einbringen des Ausbaus in die Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Arbeitsablaufe und Auslegung bestimmen die Funktionsfahigkeit des Streckenausbaus.
Durch unzureichende Stabilisierung des Gebirges um die Strecken kénnen Entfesti-
gungen aufgrund von intensiven Spannungsanderungen auftreten, siehe die Kompo-

nente ,Auflockerungszone“ (Kapitel 5.5).

Versagen des Streckenausbaus: Menschliche und technische Fehler beim Errichten

des Ausbaus kdnnen die Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.

Ursachen kénnen Fehler bei der Auslegung des Ausbaus (z. B. Dimensionierungen,
Baustoffe), der Interpretation geologischer Daten (z. B. Gesteinseigenschaften, Ge-
birgsspannungen, Stérungszonen), der Spezifikation von Baustoffen (z. B. Fabrikation),

oder der technischen Umsetzung sein.

51.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in den Grubenbauen.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebs kdnnen den Ausbau

beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Erschitterungen, Lasten etc. durch den Verkehr werden auf den Ausbau Ubertragen
und bewirken Spannungsanderungen (Kapitel 5.1.7). Der Ausbau kann aber auch
durch Kollisionen etc. beschadigt werden Der bestimmungsgemalie Betrieb wird bei

der Auslegung des Ausbaus berlcksichtigt.
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Versagen des Streckenausbaus: Technische Defekte und Materialfehler kbnnen den

Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

51.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch die taglich und jahreszeitlich wechselnden Temperaturen der Wetter werden
thermomechanische Spannungen im Ausbau ausgelost (Kapitel 5.1.17). Die Luft-
feuchtigkeit kondensiert am Ausbau und bewirkt Korrosions- (Kapitel 5.1.5 und 5.1.6)
und Alterationsprozesse (Kapitel 5.1.18). Die Auswirkungen werden bei der Auslegung
bertcksichtigt und haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.

5.1.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen in den Gruben-
bauen bei Gegenwart von wassrigen Loésungen oder Wasserdampf. Die Oxide weisen

das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Es konnen z. B. die Anker und Stahinetze des Ausbaus korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Anker und Stahinetze beschadigt den Ausbau. Die Volumenzunahme
dieser Korrosionsprodukte kann die Integritdt und Festigkeit von Betonkomponenten

beeintrachtigen. Die Einwirkungen werden bei der Auslegung berucksichtigt.
Versagen des Streckenausbaus: Hohe Korrosionsraten der Metalle kénnen den

Ausbau beschadigen und seine Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.

5.1.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen in

Grubenbauen durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

Zementbasierte Baustoffe des Ausbaus kdnnen der Korrosion unterliegen. Durch die

Anderung der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit beeinflusst werden.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion von Betonkomponenten kann den Ausbau beschadigen. Die Einwirkungen

werden bei der Auslegung bertcksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Hohe Korrosionsraten des Betons kdnnen den

Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

51.7 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-
duzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,, Thermische Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 5.1.19) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau ist gegen Spannungsanderungen u. a. durch betriebliche Lasten, Hohl-
raumkonvergenz im bestimmungsgemaflen Betrieb und das Bemessungserdbeben

ausgelegt.

Versagen des Streckenausbaus: Fehlerhafte Auslegung und Interpretation der geo-
logischen Bedingungen oder auslegungsiberschreitende Erdbeben bewirken Span-
nungsumlagerungen, die den Ausbau beschadigen und seine Stabilisierungsfunktion

beeintrachtigen kénnen.

5.1.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung Uber Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des geschlossenen Ausbaus,

erhoht dessen Einspannung und schlie3t die ALZ.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemallen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Nach dem Auflaufen des Gebirges lastet der Gebirgsdruck auf dem
Ausbau; die Konvergenzraten bestimmen die Einspannung des Ausbaus und das
Schlieen der ALZ, wodurch sich wiederum die Spannungsverhaltnisse verandern
(Kapitel 5.1.7).

Versagen des Streckenausbaus: Fehlerhafte Auslegungen und Fehlinterpretation der
Konvergenzraten kénnen den Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachti-

gen.

5.1.9 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Standorterkundung sind starke Ldsungs- und Gaszutritte nicht

zu erwarten. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte werden gemar Kapitel 2 der Komponente zugeordnet, der sie entstam-
men. In den Grubenbauen sind Fluidzutritte ausschlief3lich dem Wirtsgestein zuzuord-
nen (Kapitel 5.4). Die Hydrochemie beeinflusst die Korrosionsraten von Metall und
Zement (Kapitel 5.1.5 und 5.1.6). Der Fluiddruck bewirkt hydromechanische Spannun-
gen im Ausbau (Kapitel 5.1.7).

Versagen des Streckenausbaus: Auswaschungen im Beton kdnnen die Funktion des

Ausbaus beeintrachtigen.

5.1.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)
Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschlissen
und Wirtsgestein.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Streckenausbau enthalt keine nennenswerten Mengen organischer Bestandteile.
Die Einwirkungen haben daher keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.
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5.1.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Beraumen der Strecken und Infrastrukturbereiche

von technischen Einrichtungen (Lutten, Leitungen, Schienen etc.).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Entfernen von technischen Einrichtungen kann der Ausbau beschadigt werden.

Der bestimmungsgemale Betrieb wird bei der Auslegung des Ausbaus beriicksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Defekte und Beschadigungen durch das Entfernen
der technischen Einrichtungen kdnnen die Funktion des Streckenausbaus beeintrachti-

gen.

5.1.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb bzw. wahrend des

Verschlusses der Grubenraume im Riickbau.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Versatz wird eingebaut, wenn die

Funktion des Ausbaus nicht mehr erforderlich oder der Ausbau bereits entfernt ist.

5.1.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StolRen und Verfiillen bzw. Verschlieen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Nach dem Ausbau dieser Strecken werden nur noch wenige Erkundungsbohrungen
gestollen. Der Aufschlussgrad in der Kontur dieser Strecken ist sehr gering. Diese
Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der

Betriebsphase.
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51.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst den Einbau der Dichtelemente und Widerlager von Streckenver-

schlissen.

Streckenverschlisse werden nach dem Abwerfen eines Einlagerungsfeldes eingebaut.

Vor dem Errichten der Verschlisse wird geschlossener Ausbau entfernt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Streckenverschlisse werden eingebaut, wenn die Funktionen des Ausbaus nicht mehr

erforderlich sind oder der Ausbau bereits entfernt ist.

Das Rauben des geschlossenen Ausbaus in Tongesteinen bewirkt Spannungen in dem
angrenzenden Gebirge. Auswirkungen sind bei der Komponente ,Streckenverschluss®
beschrieben (Kapitel 5.11).

5.1.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Stérungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Streckenabschnitte mit wasserfuhrender Stérungszone.

Richt- und Wetterstrecken in Kristallingesteinen kénnen Stérungszonen durchschlagen.
Die Verschlisse werden erst nach dem Abwerfen eines Einlagerungsfeldes eingebaut.

Vor dem Errichten der Verschlisse wird kombinierter Ausbau entfernt.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

VerschllUsse im Bereich einer Stérungszone werden eingebaut, wenn die Funktion des

Ausbaus nicht mehr erforderlich oder der Ausbau bereits entfernt ist.

Das Rauben des Ausbaus im Bereich einer Stérungszone in Kristallgesteinen bewirkt
Spannungen im angrenzenden Gebirge. Die Auswirkungen sind bei der Komponente

,verschlisse im Bereich von Stérungszonen“ beschrieben (Kapitel 5.12).

5.1.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Wéarme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Warme wird aus Einlagerungsbereichen und vom Gebirge abgegeben und
in nicht abgeworfenen Grubenbauen Uber Wetter in die Atmosphéare transportiert. Die

Warmeulbertragung wird bei der Auslegung technischer Komponenten bericksichtigt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Ubertragung von Warme aus Einlagerungsbereichen kann Mineralumbildungen
und Volumenanderungen von Feststoffen bewirken und somit thermomechanische
Spannungen im Ausbau hervorrufen (Kapitel 5.1.19), Bedingungen von chemischen
Prozessen, wie Metall- und Zementkorrosion (Kapitel 5.1.5 und 5.1.6) sowie Alteration
der Auflockerungszone (Kapitel 5.1.18), verandern und die Konvergenz (Kapitel 5.1.8)
Uber das Verformungsverhalten des Steinsalzes beeinflussen. Die Einwirkungen haben

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.1.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet, woraus

Veranderungen des Quelldrucks und des Volumens resultieren.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im
Wirtsgestein Kristallin auf KlGften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

FUr den Ausbau der Richt- und Wetterstrecken werden keine tonhaltigen Baustoffe

verwendet.

5.1.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau)

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Lésungen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Alterationen in der ALZ kdnnen aber die Zusammensetzung und
das Volumen von Mineralen bzw. Gesteinen verandern und somit mechanische Span-

nungen im Ausbau verursachen (Kapitel 5.1.7).
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5.1.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Gru-
benbau)

Das FEP beschreibt die Volumenzunahme bzw. -abnahme von Fluiden und Feststoffen

bei Temperaturveranderungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgefiige des
Ausbaus und bewirken thermomechanische Spannungen. Dadurch kénnen sich me-
chanische Eigenschaften, wie die Festigkeit, &ndern. Diese Einwirkungen werden bei

der Auslegung des Ausbaus bericksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Thermomechanische Spannungen bewirken Riss-

bildungen, die die Stabilisierungsfunktion des Ausbaus beeintrachtigen kénnen.

5.2 Komponente ,,Ausbau der Infrastrukturbereiche™

Der Ausbau von Infrastrukturbereichen dient der Stabilisierung der Konturzonen von
Infrastrukturbereichen fliir die Gewahrleistung der Stand- und Betriebssicherheit. Der
Ausbau wird als offener Ausbau durch Stahlanker und -netze oder als geschlossener

Verbundausbau durch armierten Beton eingebaut.

Im Steinsalz werden diese Grubenbereiche nur bei unglnstigen geologischen Bedin-
gungen, z. B. im Anhydrit, mit offenem Ausbau gesichert. Im Kristallingestein kann bei
vorteilhaften gebirgsmechanischen Eigenschaften auf den Ausbau verzichtet werden;
andernfalls sind die Grubenbereiche mit offenem oder kombiniertem Ausbau zu stabili-
sieren. Im Tongestein mussen die Grubenbereiche mit geschlossenem Verbundausbau

stabilisiert werden.

Nicht ausgebaute Grubenbereiche sind durch fortschreitende Auflockerung der Kontur
gekennzeichnet und werden bei den Komponenten ,Auflockerungszone® und ,Wirtsge-
stein® (Kapitel 5.4 und Kapitel 5.5) diskutiert.

5.21 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung von Grubenbauen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Ausbau erfolgt erst nach der

Auffahrung.

Durch unguinstige Orientierung der Grubenbaue zu den Hauptspannungen im Gebirge
kénnen in ausgebauten Grubenbauen durch tangentiale Spannungen intensive Span-
nungsumlagerungen und Entfestigungen auftreten, siehe Prozess ,Spannungsande-
rung® (Kapitel 5.2.7).

5.2.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Einbringen des Ausbaus in die Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Arbeitsablaufe und Auslegung bestimmen die Funktionsfahigkeit des Ausbaus in den
Infrastrukturbereichen. Durch unzureichende Stabilisierung des Gebirges um diese
kdnnen Entfestigungen aufgrund von intensiven Spannungsanderungen auftreten, sie-

he die Komponente ,Auflockerungszone” (Kapitel 5.5).

Versagen des Ausbaus Infrastrukturbereiche: Menschliche und technische Fehler

beim Errichten des Ausbaus kénnen die Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.

Ursachen kénnen Fehler bei der Auslegung des Ausbaus (z. B. Dimensionierungen,
Baustoffe), bei der Interpretation geologischer Daten (z. B. Gesteinseigenschaften,
Gebirgsspannungen, Stérungszonen), bei der Spezifikation von Baustoffen (z. B. Fab-

rikation), oder bei der technischen Umsetzung sein.
5.2.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in diesen Grubenbauen.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen den Ausbau

beeinflussen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Erschitterungen, Lasten etc. durch den Verkehr werden auf den Ausbau Ubertragen
und bewirken Spannungsanderungen (Kapitel 5.2.7). Der Ausbau kann auch durch
Kollisionen etc. beschadigt werden. Der bestimmungsgemale Betrieb wird bei der

Auslegung des Ausbaus bertcksichtigt.

Versagen des Ausbaus Infrastrukturbereiche: Technische Defekte und Materialfeh-

ler kbnnen den Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

5.2.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstromung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkihlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die taglich und jahreszeitlich wechselnden Temperaturen der Wetter werden
thermomechanische Spannungen im Ausbau ausgeldst (Kapitel 5.2.17). Die Luft-
feuchtigkeit kondensiert am Ausbau und bewirkt Korrosion von Metallteilen und Beton-
komponenten (Kapitel 5.2.5 und 5.2.6) und Alterationsprozesse (Kapitel 5.2.18). Die
Auswirkungen werden bei der Auslegung bertcksichtigt und haben keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.2.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet (elektro-)chemische Reaktionen von Metallen mit den Stoffen in
den Grubenbauen in Gegenwart von wassriger Losung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Es konnen z. B. die Anker und Stahlnetze des Ausbaus korrodieren.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Anker und Stahlnetze beschadigen den Ausbau. Die Volumenzunahme
der Korrosionsprodukte kann die Integritat von Betonkomponenten beeintrachtigen. Die

Einwirkungen werden bei der Auslegung berticksichtigt.

Versagen des Ausbaus Infrastrukturbereiche: Hohe Korrosionsraten kénnen den

Ausbau beschadigen und seine Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.
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5.2.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

Zementbasierte Baustoffe des Ausbaus kénnen der Korrosion unterliegen. Durch die

Anderung der Hydrochemie kann die Korrosionsbesténdigkeit beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion von Betonkomponenten kann den Ausbau beschadigen. Die Einwirkungen

werden bei der Auslegung berticksichtigt.

Versagen des Ausbaus Infrastrukturbereiche: Hohe Korrosionsraten des Betons

kénnen den Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

5.2.7 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt Anderungen des Gebirgsspannungszustands in Tragelementen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 5.2.19) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau ist gegen Spannungsanderungen, z. B. durch betriebliche Lasten, Hohl-
raumkonvergenz im bestimmungsgemaflen Betrieb und das Bemessungserdbeben

ausgelegt.

Versagen des Ausbaus Infrastrukturbereiche: Fehlerhafte Auslegung, Fehlinterpre-
tation der geologischen Bedingungen oder auslegungstberschreitende Erdbeben be-
wirken Spannungsumlagerungen, die den Ausbau beschadigen und seine

Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen kdnnen.
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5.2.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung Uber Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des geschlossenen Ausbaus,

erhdht dessen Einspannung und schlief3t die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemallen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Nach dem Auflaufen des Gebirges lastet der Gebirgsdruck auf dem
Ausbau; die Konvergenzraten bestimmen die Einspannung des Ausbaus und das
Schlieen der ALZ, wodurch sich wiederum die Spannungsverhaltnisse verandern
(Kapitel 5.2.4).

Versagen des Ausbaus Infrastrukturbereiche: Fehlerhafte Auslegung und Fehlin-
terpretation der Konvergenzraten kénnen den Ausbau beschadigen und seine Funktion

beeintrachtigen.

5.29 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Wirtsgestein in die Infrastrukturbereiche.

Durch die vorlaufende Standorterkundung und AbdichtmaRnahmen sind starke Lo-
sungs- und Gaszutritte nicht zu erwarten. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden to-

leriert.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Hydrochemie beeinflusst die Korrosion von Metallen und Zement (Kapitel 5.2.5
und 5.2.6) sowie die Alteration in der Auflockerungszone (Kapitel 5.2.17). Der Fluid-
druck in der ALZ bewirkt hydromechanische Spannungen im Ausbau (Kapitel 5.2.4).

Versagen des Ausbaus Infrastrukturbereiche: Auswaschungen im Beton kdnnen

die Funktionalitdt des Ausbaus beeintrachtigen.
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Fluidzutritte werden gemaf Kapitel 2 der Komponente zugeordnet, der sie entstammt.
Im Infrastrukturbereich sind Fluidzutritte ausschlieBlich dem Wirtsgestein zuzuordnen
(Kapitel 5.4).

5.2.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschllissen

und Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Ausbau enthalt keine nennenswerten Mengen organischer Bestandteile. Die Ein-
wirkungen haben daher keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.

5.2.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Berdumen der Strecken und Infrastrukturbereiche

von technischen Einrichtungen (Lutten, Leitungen, Schienen etc.).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch unsachgemafes Entfernen von technischen Einrichtungen kann der Ausbau
beschadigt werden. Der bestimmungsgemafle Betrieb wird bei der Auslegung des

Ausbaus berlcksichtigt.
Versagen des Ausbaus Infrastrukturbereiche: Defekte und Beschadigungen kdnnen

die Funktion des Ausbaus beeintrachtigen.

5.2.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb bzw. wahrend des

Verschlusses der Grubenraume im Rickbau.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozesse und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Versatz wird eingebaut, wenn die

Funktion des Ausbaus nicht mehr erforderlich oder der Ausbau bereits entfernt ist.
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5.213 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StofRen und Verfillen bzw. Verschliellen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Nach dem Ausbau der Infrastrukturbereiche werden nur noch wenige Erkundungsboh-
rungen gestoflen. Der Aufschlussgrad in der Kontur der Infrastrukturbereiche ist sehr
gering. Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

5.2.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern von

Streckenverschlissen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Streckenverschlisse werden den Verbindungsstrecken zugeordnet und sind nicht Teil

des Infrastrukturbereichs.

5.2.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Stérungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Grubenbereiche mit Stérungszone.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Verschllisse werden im Infrastrukturbereich erst eingebaut, wenn der Ausbau

nicht mehr erforderlich ist.

5.2.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Warme wird aus Einlagerungsbereichen und vom Gebirge abgegeben und
in nicht abgeworfenen Grubenbauen Uber Wetter in die Atmosphéare transportiert. Die

Warmeulbertragung wird bei der Auslegung technischer Komponenten berlcksichtigt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Ubertragung von Warme kann Mineralumbildungen und Volumen&nderungen von
Feststoffen bewirken und thermomechanische Spannungen im Ausbau hervorrufen,
siehe Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 5.2.19). Die Einwir-
kungen auf den Ausbau haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

5.2.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet, woraus

Veranderungen des Quelldrucks und des Volumens resultieren.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf KlGften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fur den Ausbau der Infrastrukturbereiche werden keine tonhaltigen Baustoffe verwen-
det.

5.2.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau)

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Alterationen in der ALZ kénnen zu Anderungen der Zusammensetzung und des Volu-
mens von Baustoffen, wie Metalle und Zement (Kapitel 5.2.5 und 5.2.6), fuhren und
dadurch mechanische und hydraulische Eigenschaften verandern. Die Einwirkungen
haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebspha-

se.

5.2.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Gru-
benbau)

Das FEP beschreibt die Volumenzunahme bzw. -abnahme von Fluiden und Feststoffen

bei Temperaturveranderungen.

129



Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgeflige des
Ausbaus und bewirken thermomechanische Spannungen. Dadurch kénnen sich me-
chanische Eigenschaften, wie die Festigkeit, andern. Diese Einwirkungen werden bei

der Auslegung des Ausbaus bericksichtigt.

Versagen des Ausbaus Infrastrukturbereiche: Thermomechanische Spannungen
bewirken Rissbildungen, die die Stabilisierungsfunktion des Ausbaus beeintrachtigen

konnen.

5.3 Komponente ,,Technische Einrichtungen (Grubenbau)"

Technische Einrichtungen dienen dem Betrieb des Endlagerbergwerkes und werden
zumeist nach der Nutzung entfernt — spatestens beim Abwerfen eines Grubenbaus.
Wahrend der Auffahrung, des Betriebes und der Stilllegung der Grubenbaue werden
verschiedene technische Einrichtungen fur Transport, Energieversorgung, Wetterfuh-
rung, Kommunikation etc. bendétigt, wie z. B. Schienen, Fahrbahnen, Lutten, Leitungen,
Kabel.

Einwirkungen von Bohrungen werden in Kapitel 5.10 beschrieben. Einwirkungen von
Fahrzeugen werden — umfassend fur das gesamte Endlagerbergwerk — bei den Einla-

gerungsbereichen analysiert (Kapitel 6.20).

5.3.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung der Grubenbaue.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Die Auffahrung von Grubenbauen

erfolgt vor dem Einbau technischer Einrichtungen.

5.3.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Einbringen des Ausbaus in die Grubenbaue.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Ausbau von Grubenbauen ist
eine Voraussetzung flr die Installation von technischen Einrichtungen, um Stand- und
Arbeitssicherheit zu gewahrleisten, und erfolgt in der Regel vor dem Einbau techni-
scher Einrichtungen. AuRerdem werden technische Einrichtungen dem Ausbau ange-

passt.

5.3.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in diesen Grubenbauen.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen technische
Einrichtungen beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Erschitterungen, Lasten etc. durch den Transportverkehr werden auf technische Ein-
richtungen Ubertragen. Diese kdnnen auch durch Kollisionen etc. beschadigt werden.

Der bestimmungsgemalie Betrieb wird bei der Auslegung bertcksichtigt.

Versagen technischer Einrichtungen: Erschitterungen und Defekte kénnen techni-

sche Einrichtungen beschadigen bzw. deren Funktionen beeintrachtigen.

Hierzu gehéren das Versagen der Stromversorgung, Bewetterung, Kommunikations-

technik etc.

Feuer: Vorhandene Brandlasten konnen durch Zindfunken bei Defekten Feuer fan-

gen.

Explosion: Vorhandene Brandlasten kdnnen durch Ziindfunken bei Defekten explodie-

ren.
Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beschadigte Leitungen kénnen chemotoxische

Stoffe freisetzen.

5.3.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdomung) und gekoppelte
Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).
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Wahrend der Betriebsphase muissen Infrastrukturbereiche und Richtstrecken bewettert
werden. Hierzu sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erfor-

derlich.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Grubenbaue mit technischen Einrichtungen werden in der Regel wahrend des Betriebs

bewettert.

Versagen technischer Einrichtungen: Die Feuchtigkeit der Grubenwetter kann zur

Funktionsstdérung von elektrischen Anlagen fihren.

5.3.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen

in den Grubenbauen in der Gegenwart von wassriger Lésung oder Wasserdampf.

Metallteile von technischen Einrichtungen, wie Traversen, Halterungen, Schienen,

Rohre etc. konnen korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion von Metallteilen beschadigt technische Einrichtungen und kann Betriebsun-
terbrechungen verursachen. Die Einwirkungen werden bei der Auslegung berticksich-

tigt.

Versagen technischer Einrichtungen: Hohe Korrosionsraten von Metallen kénnen

die Funktionsfahigkeit technischer Einrichtungen beeintrachtigen.

Hierzu gehoéren u. a. das Abreilten von Befestigungen und Traversen, das Korrodieren

von Schienen, Funktionsstérungen von Pumpen etc.

5.3.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

Technische Einrichtungen, wie Fundamente, Schutz- und Stitzwande, Fahrbahnen
etc., enthalten zementbasierte Baustoffe. Durch die Anderung der Hydrochemie kann

die Korrosionsbestandigkeit beeinflusst werden.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion von Beton kann technische Einrichtungen beschadigen und Betriebsunter-

brechungen verursachen. Die Auswirkungen werden bei der Auslegung berlcksichtigt.

Versagen technischer Einrichtungen: Hohe Korrosionsraten von Beton kénnen die

Funktionsfahigkeit technischer Einrichtungen beeintrachtigen.

Hierzu gehoren u. a. das Abreil3en von Halterungen, das AufreiRen von Fundamenten

und Fahrbahnen etc.

5.3.7 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.2.19) behandelt.

Spannungsanderungen kénnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Auffahrung), chemi-
schen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung) oder der Geosphare

(z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Technische Einrichtungen sind gegen Spannungsanderungen u. a. durch betriebliche
Lasten, Hohlraumkonvergenz im bestimmungsgemafRen Betrieb sowie durch das Be-

messungserdbeben ausgelegt.

Versagen technischer Einrichtungen: Fehlerhafte Auslegung, Fehlinterpretation der
geologischen Bedingungen oder Erdbeben kénnen technische Einrichtungen bescha-

digen und ihre Funktionsfahigkeit beeintrachtigen.

Hierzu gehodren u. a. das AbreilRen von Leitungen, das Zerbersten von Rohren, das

Verdricken von Lutten etc.

5.3.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Nach dem Auflaufen des Gebirges wirkt die Gebirgsspannung Uber den Schachtaus-
bau oder direkt auf die technischen Einrichtungen. Die Konvergenzentwicklung wird bei

der Auslegung berucksichtigt.

Versagen technischer Einrichtungen: Fehlerhafte Auslegungen und Fehleinschat-
zungen kénnen zu technischen Defekten flihren, Aufhdngungen und Befestigungen
beschadigen und somit die Funktionsfahigkeit von technischen Einrichtungen beein-

trachtigen.

5.3.9 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte im ELB nicht

zu unterstellen. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:
Lésungen bzw. Wasser kénnen in technische Einrichtungen eindringen.

Versagen technischer Einrichtungen: Fluide kénnen technische Einrichtungen be-

schadigen und Funktionsstérungen auslosen.

Hierzu gehdren das Versagen der Stromversorgung, Bewetterung, Kommunikation etc.
Sollten sich Zundfunken bilden, kdnnen geringe Gaszutritte signifikante Einwirkungen

verursachen (Kombination von EVI).

5.3.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)
Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile von technischen Einrichtun-
gen, z. B. Kunststoffe, PVC, Lacke.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Einige Einrichtungen, wie Lutten, Leitungen, Kabelummantelungen etc., bestehen u. a.
aus organischen Bestandteilen. Die Degradation verlauft jedoch sehr langsam und hat

wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.
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5.3.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Beraumen der Strecken und Infrastrukturbereiche

von technischen Einrichtungen (Lutten, Leitungen, Schienen etc.).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Zum Zeitpunkt des Entfernens einer technischen Einrichtung wird diese nicht mehr ge-
braucht. Es kénnen beim Entfernen andere technische Einrichtungen beschadigt wer-

den. Der bestimmungsgemalie Betrieb wird beriicksichtigt.

Versagen technischer Einrichtungen: Beim Entfernen einer technischen Einrichtung
kann eine andere technische Einrichtung beschadigt werden und die Funktionsfahigkeit

beeintrachtigen.

Feuer: Zutretende Gase konnen durch Zindfunken beim Entfernen von technischen

Einrichtungen Feuer fangen.

Explosion: Beim Zutritt von Gasen kénnen sich kritische Gasgemische bilden, die

durch Zundfunken beim Entfernen von technischen Einrichtungen explodieren kénnen.

5.3.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb bzw. wahrend des

Verschlusses der Grubenraume im Rickbau.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: vor dem Verflllen mit Versatz werden die
technischen Einrichtungen ruckgebaut. Falls sie verbleiben, hat das wahrend der Be-

triebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

5.3.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StofRen und Verfillen bzw. VerschlieRen von Er-

kundungsbohrungen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die verfigbaren Grubenraume flir das Stolien der Bohrungen sind oft begrenzt und die

Bohrgeréate sind vergleichsweise grof3.

Versagen technischer Einrichtungen: Technische Defekte und unsachgemalie
Bohrarbeiten kdnnen technische Einrichtungen beschadigen und die Funktionsfahigkeit

beeintrachtigen.

Feuer: Zutretende Gase konnen durch Ziindfunken bei technischen Defekten und un-

sachgemalien Bohrarbeiten Feuer fangen.

Explosion: Beim Zutritt von Gasen kénnen sich kritische Gasgemische bilden, die
durch Zundfunken bei technischen Defekten und unsachgemafien Bohrarbeiten explo-

dieren konnen.

5.3.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern von
Streckenverschlissen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Die technischen Einrichtungen werden vor

dem Errichten von Streckenverschliissen zurlickgebaut.

5.3.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Stérungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Grubenbereiche mit Stérungszone nach dem Berauben.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Die technischen Einrichtungen werden vor
dem Errichten von Verschllissen zurlickgebaut. Diese Verschllisse werden errichtet,

wenn technische Einrichtungen keine Funktion mehr haben oder bereits entfernt sind.
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5.3.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen Komponenten und Gru-
benbauen. Warme wird vom Gebirge abgegeben und in nicht abgeworfenen Gruben-
bereichen Uber die Wetter in die Atmosphare transportiert. Die Warmeulbertragung wird

bei der Auslegung technischer Komponenten bericksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Ubertragung von Warme fiihrt zu Mineralumwandlungen, Volumenanderungen und
thermomechanischen Spannungen in den technischen Einrichtungen, siehe Prozess
»1hermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.3.19). Technische Einrichtungen

kénnen auch Warme produzieren.

Versagen technischer Einrichtungen: Das Uberhitzen von technischen Anlagen

kann zu Funktionsstérungen fuhren.

Feuer: Das Uberhitzen von technischen Anlagen kann Feuer verursachen.

5.3.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die technischen Einrichtungen enthalten keine Tonminerale.

5.3.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau)
Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch
Wetter und wassrige Ldsungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Einwirkungen von Alterationen in der ALZ auf technische Einrichtungen sind auf me-
chanische Spannungen und lokale Anderungen der hydrochemischen Verhéltnisse zu-

rickzufihren, siehe die Prozesse ,Spannungsanderung® (Kapitel 5.3.7) und
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.Metallkorrosion® (Kapitel 5.3.5). Alterationen kénnen lokal mechanische Eigenschaften

wahrend der Betriebsphase verandern.

Versagen technischer Einrichtungen: Halterungen/Befestigungen von technischen

Einrichtungen in der ALZ kénnen sich I6sen und die Funktionsfahigkeit beeintrachtigen.

Dazu gehdren z. B. das Abreif3en von Leitungen, Kabeln, Rohren etc.

5.3.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Gru-
benbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in den

Einlagerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenanderungen beeinflussen den Porenraum und das Geflige der
Baukorper, wie Fundamente, Aufhangungen, Fahrbahnen etc. Dadurch kénnen sich
deren mechanische Eigenschaften, wie der Druck und die Festigkeit, verandern. Diese

Einwirkungen werden bei der Auslegung berticksichtigt.

Versagen technischer Einrichtungen: Thermomechanische Spannungen kdnnen
Risse in Baukoérpern bilden, die die Funktion technischer Einrichtungen beeintrachti-

gen.

Dazu gehdren z. B. Fahrbahnen, Lufter, Transformatoren, Kabelschranke etc.

54 Komponente ,,Wirtsgestein (Grubenbaue)"

Die Komponente beschreibt mechanische, hydraulische und chemisch-mineralogische
Eigenschaften der Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein oder Kristallingestein im Umfeld

von Grubenbauen.

Die Komponente ,Wirtsgestein® umfasst nur die intakte Gesteinsformation; nicht dazu
gehoren gebirgsmechanisch beanspruchte und plastisch verformte Gesteinsbereiche
des Wirtsgesteins in der Kontur der Grubenbaue. Diese gehdren zu der Komponente

»2Auflockerungszone® im folgenden Kapitel 5.5.
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5.4.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Auffahrungen beeinflussen die Spannungsverhaltnisse im angrenzenden Gebirge
(Kapitel 5.4.4). Es bilden sich aufgelockerte Gesteinsbereiche, die zur Komponente
»2Auflockerungszone* (Kapitel 5.5) gehéren. Auflerdem kann es zu der Reaktivierung
oder Bildung von Stérungen und Kliften kommen, wodurch sich hydraulische Weg-

samkeiten im Wirtsgestein 6ffnen und mit Auffahrungen verbinden kénnen.

Blaser: Beim Anfahren unerkannter Gasreservoire im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, kdnnen Gase schlagartig austreten.

Flutung der Grubenbaue: Beim Anfahren unerkannter Lésungsreservoire im Wirts-

gestein kénnen Lésungen in die Grubenbaue vordringen.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Losungsreservoire

im Wirtsgestein kdnnen chemotoxische Stoffe in Grubenbaue vordringen.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Gasreservoire im Wirts-

gestein kdnnen radioaktive Stoffe — z. B. Radon — in Grubenbaue vordringen.

Feuer: Beim Zutritt brennbarer Gase (CHs4, H.) aus dem Wirtsgestein kénnen durch

Zundfunken beim Auffahren Feuer ausbrechen.
Explosion: Beim Zutritt von Gasen kdnnen sich kritische Gasgemische bilden, die

durch Zindfunken beim Auffahren explodieren kénnen.

5.4.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Ausbau der Grubenbaue, einschliellich des Set-

zens von Ankern mehrere Meter in das Gestein.

Der Ausbau stabilisiert das Gebirge.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen des Ausbaus bedingt mechanische Beanspruchungen des Gebirges.
Es bilden sich aufgelockerte Gesteinsbereiche, die zur Komponente ,Auflockerungs-

zone“ (Kapitel 5.5) gehdren. Es kann auch zur Reaktivierung oder Neubildung von St6-
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rungen und Kluften fihren, wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten im Wirtsgestein

offnen und mit Auffahrungen verbinden kénnen.

Blaser: Beim Anbohren unerkannter Gasreservoire im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, kdnnen Gase schlagartig austreten.

Flutung der Grubenbaue: Beim Anbohren unerkannter Lésungsreservoire im Wirts-

gestein kénnen Lésungen in Grubenbaue vordringen.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anbohren unerkannter Losungsreservoire

im Wirtsgestein kénnen chemotoxische Stoffe in Grubenbaue vordringen.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anbohren unerkannter Gasreservoire im

Wirtsgestein kdnnen radioaktive Stoffe — z. B. Radon — in Grubenbaue vordringen.

Feuer: Beim Zutritt brennbarer Gase (CH4, H.) aus dem Wirtsgestein kénnen durch

Zundfunken beim Ausbauen Feuer ausbrechen.

Explosion: Beim Zutritt von Gasen kdnnen sich kritische Gasgemische bilden, die

durch Zindfunken beim Ausbauen explodieren kénnen.

5.4.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in den Grubenbauen.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen angrenzende

konturnahe Gesteinsbereiche beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Erschut-
terungen, Lasten etc. durch den Transportverkehr werden aber auf das Wirtsgestein
ubertragen und bewirken Spannungsanderungen (Kapitel 5.4.7) und Auflockerungen

(Kapitel 5.5). Der bestimmungsgemalfie Betrieb wird bertcksichtigt.

5.4.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrémung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).
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Wahrend des Betriebs missen diese Grubenbereiche bewettert werden. Hierzu sind

umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Bewetterung beeinflusst thermische, chemische und hydraulische Eigenschaften
im konturnahen Gebirge. In einigen Grubenbereichen kondensiert Luftfeuchtigkeit an
der Kontur, in anderen verdunstet diese. Bewetterung kann zur Teilentsattigung im
Tongestein und zur Aufnahme von Feuchtigkeit im Steinsalz fihren. Die Einwirkungen
haben durch den geschlossenen Ausbau im Tongestein wahrend der Betriebsphase

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

5.4.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
in den Grubenbauen in der Gegenwart von wassriger Lé6sung oder Wasserdampf. Die

Oxide weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Im Wirtsgestein liegt kein Metall vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Im Wirtsgestein kénnen sich mit Stahllinern ausgebaute Bohrungen, Stahlanker und
Bohrgestange befinden. Diese Metalle gehdren nicht zur Komponente ,Wirtsgestein".
Sie werden der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung® (Kapitel 5.10)

zugeordnet.

5.4.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Ldosungen.

Im Wirtsgestein liegt kein Zement vor.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Im Wirtsgestein kénnen sich mit Zement verflllte Bohrungen oder injizierte Stérungen
und Klufte befinden. Dieser Zement gehort nicht zur Komponente ,Wirtsgestein“ und
wird der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung® (Kapitel 5.10) zuge-

ordnet.
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Zement von Injektionen in Stérungen und Kluften kann korrodieren und Volumen- und
Spannungsanderungen auslésen, (Kapitel 5.4.7). Die Korrosion verlauft sehr langsam.
Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.

5.4.7 Einwirkender Prozess: Spannungsdnderung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion (Kapitel 5.4.19) behandelt.

Spannungsanderungen im Wirtsgestein kdnnen aus betrieblichen Lasten (z. B. durch

Auffahrung) oder aus der Geosphare (z. B. Erdbeben) resultieren.

Médgliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Spannungsanderungen bilden sich aufgelockerte und entfestigte Gesteinsbe-
reiche. Konsequenzen werden bei der Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 5.5)

beschrieben.

Spannungsumlagerungen durch Auffahrungen kénnen auch zur Reaktivierung oder
Bildung von Stérungen und Kiiften fihren, wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten

im Wirtsgestein 6ffnen und mit Auffahrungen verbinden kénnen.

Flutung der Grubenbaue: Durch Stérungen bzw. Klifte kbnnen unerkannte Losungs-
reservoire im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und Lésungen in Gru-

benbaue vordringen.

Blaser: Durch Stérungen bzw. Klifte kdnnen Gase im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, schlagartig austreten.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Durch Stérungen bzw. Klifte kbnnen Lésungs-
reservoire im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und chemotoxische
Stoffe (KWS) austreten.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Durch Stérungen bzw. Klifte kdnnen radioaktive
Gase — z. B. Radon — im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und aus-

treten.
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5.4.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Die Konvergenz kann auch Hohlrdume (z. B. Stérungen und Klufte) im Wirtsgestein

schlieflRen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenz bewirkt Spannungsanderungen und -umlagerungen im Wirtsgestein,
siehe Prozess ,Spannungsanderung“ (Kapitel 5.4.7). Aufgrund dessen bilden sich die
ALZ im konturnahen Gebirgsbereich, siehe Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel
5.5).

549 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Losungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Wirtsgestein in Grubenbereiche.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte im ELB nicht
zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch einen Fluidzutritt in das Grubengebdude sinkt der Fluiddruck im Wirtsgestein,
wodurch die Spannungsverhaltnisse beeinflusst werden, siehe Prozess ,Spannungs-

anderung” (Kapitel 5.4.7).

5.410 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus dem Wirtsgestein (z. B.

Kohlenwasserstoffe).

Mdgliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Wirtsgestein enthalt nur geringe Mengen organischer Bestandteile. Die Zerset-
zung der Organika im Wirtsgestein fihrt zur Methanbildung. Dadurch kann der Fluid-

druck im Wirtsgestein ansteigen, wodurch die Spannungsverhaltnisse beeinflusst
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werden (Kapitel 5.4.7). Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.4.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Beraumen der Strecken und Infrastrukturbereiche

von technischen Einrichtungen (Lutten, Leitungen, Schienen etc.).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch unsachgemafRes Entfernen von Einbauten kann intaktes Wirtsgestein in kontur-
nahen Bereichen entfestigt bzw. aufgelockert werden. Die Einwirkungen werden der

Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 5.5) zugeordnet.

5.4.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb bzw. wahrend des

Verschlusses der Grubenbereiche im Rickbau.

Erschitterungen wahrend des Einbringens kénnen das Wirtsgestein beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen bedingt mechanische Belastungen des Wirtsgesteins, insbesondere
der aufgelockerten Gesteinsbereiche. Konsequenzen werden bei der Komponente

~Auflockerungszone® (Kapitel 5.5) beschrieben.
5.4.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfillen bzw. Verschlielen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen stellen Wegsamkeiten im Wirtsgestein

dar.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Nicht anforderungsgerecht verfiillte Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen sind

potenzielle Zutrittspfade fir Fluide.

Flutung der Grubenbaue: Beim Anbohren unerkannter Lésungsreservoire im Wirts-

gestein kdnnen Lésungen in Grubenbaue vordringen.

Blaser: Beim Anbohren unerkannter Gasreservoire im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, kdnnen Gase schlagartig austreten.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anbohren unerkannter Losungsreservoire

im Wirtsgestein konnen chemotoxische Stoffe in Grubenbaue zutreten.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anbohren unerkannter Gasreservoire im

Wirtsgestein konnen radioaktive Gase — z. B. Radon — in Grubenbaue zutreten.

Feuer: Beim Erstellen und Verschlielien kénnen brennbare Gase in die Bohrung ein-

treten und durch Zindfunken ein Feuer verursachen.

Explosion: Beim Erstellen und VerschlielRen kénnen Gase in die Bohrung eintreten,

kritische Gasgemische bilden und durch Funken geziindet werden.

Die Verfullung fordert die Stutzwirkung und stabilisiert die Kontur. Eine unzureichende
Verfullung fordert die Ausweitung von ALZ. Die Einwirkungen sind der Komponente

,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung“ (Kapitel 5.10) zugeordnet.

5.4.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Stre-

ckenverschlusses.

Erschutterungen wahrend des Einbaus kdnnen das Wirtsgestein beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Erschitterungen bedingen mechanische Beanspruchung und Auflockerung des Wirts-
gesteins. Konsequenzen werden bei der Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel
5.5) beschrieben.

Ausbau - sofern vorhanden — muss entfernt werden, um Verschlisse anforderungs-

gerecht einzubauen. Dabei werden Spannungsumlagerungen im umgebenden Gebirge
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ausgelost (Kapitel 5.4.7). Durch Verschlisse werden Hohlraume geschlossen, Kontu-

ren stabilisiert und FlieRwege abgedichtet.

5.4.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Storungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in
Grubenbereiche mit wasserfihrender Stérungszone — ausschlieflich in Kristallin-

gesteinen.

Erschitterungen wahrend des Einbaus kénnen das Wirtsgestein beeinflussen. Die

VerschlUsse stabilisieren die Kontur und verhindern Lésungszufliisse.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Erschuitterungen bedingen mechanische Beanspruchung und Auflockerung des Wirts-
gesteins. Konsequenzen werden bei der Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel
5.5) beschrieben.

Wenn der Ausbau — sofern vorhanden — entfernt wird, werden Spannungsumlagerun-

gen im umgebenden Gebirge ausgeldst (Kapitel 5.4.7).

Flutung der Grubenbaue: Durch unzureichenden Verschluss kann Ldsung in das

Grubengebaude vordringen.

5.4.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Warme wird vom Gebirge und den eingelagerten Abféallen abgegeben und in nicht ab-
geworfenen Grubenbereichen Uber die Wetter in die Atmosphare transportiert. Das
FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen Komponenten und Grubenbau-

en.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom kann Mineralumbildungen und Volumenanderungen von Feststoffen
bewirken und dadurch thermomechanische Spannungen hervorrufen, siehe Prozess
»Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.4.19). Die Einwirkungen haben

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.
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5.4.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen als Wirtsgestein Ton, im Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und

im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Prozesse kdnnen die Spannungsverhaltnisse und somit die mechanischen und
hydraulischen Verhaltnisse im Wirtsgestein bzw. auf Stérungen und Kliften beeinflus-
sen (Kapitel 5.4.7). Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.4.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Anderungen der Zusammensetzung und des Volumens von Mineralen bzw. Gesteinen
fuhren zu Spannungsanderungen und Gesteinsumwandlungen. Die Konsequenzen

werden bei der Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 5.5) beschrieben.

5.4.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Gru-
benbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird Volumenzunahme bzw. -abnahme
eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur hervorgerufen
wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in der Nahe von Einla-

gerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenanderungen beeinflussen Porenraum und Geflge der Gesteine

und bewirken thermomechanische Spannungen. Dadurch kénnen sich mechanische
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Eigenschaften, wie die Dichte und die Festigkeit, andern. Die erwarteten Volumenan-
derungen werden bei der Auslegung der technischen Komponenten bericksichtigt.
Durch sehr hohe thermomechanische Spannungen kdénnen sich Auflockerungen, Risse
und Klifte bilden, siehe Kapitel 5.4.7. Konsequenzen werden auch bei der Komponen-

te ,Auflockerungszone® (Kapitel 5.5) beschrieben.

Thermomechanisch bedingte Spannungsumlagerungen kénnen zur Reaktivierung oder
Bildung von Stérungen und Kiluften im Wirtsgestein fihren, wodurch sich hydraulische

Wegsamkeiten im Wirtsgestein 6ffnen und mit Auffahrungen verbinden kénnen.

Flutung der Grubenbaue: Durch thermomechanische Spannungsanderungen kénnen
unerkannte Losungsreservoire im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und

Lésungen in Grubenbaue vordringen.

Blaser: Durch thermomechanische Spannungsanderungen kénnen unerkannte Gasre-
servoire im Wirtsgestein, die unter hohem Druck stehen, hydraulisch angeschlossen

werden und Gase schlagartig austreten.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Durch thermomechanische Spannungsande-
rungen koénnen unerkannte Losungsreservoire im Wirtsgestein hydraulisch ange-

schlossen werden und chemotoxische Stoffe (KWS) austreten.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Durch thermomechanische Spannungsanderungen
kénnen unerkannte Gasreservoire im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden

und radioaktive Gase — z. B. Radon — austreten.

5.5 Komponente ,,Auflockerungszone (Grubenbau)"

Spannungsumlagerungen im Gebirge fuhren nach der Auffahrung von Grubenbauen
zur Ausbildung von konturnah begrenzten und geschadigten Gebirgsbereichen, die als
Auflockerungszone (ALZ) bezeichnet werden. Die ALZ umfassen gebirgsmechanisch
beanspruchte und verformte Bereiche des Wirtsgesteins in der Kontur der Grubenbaue
und sind durch verminderte mechanische Festigkeit und erhdhte hydraulische Leitfa-
higkeit gekennzeichnet. Die Ausdehnung der ALZ betragt in der Regel mehrere Meter

in Steinsalz und Tongestein sowie wenige Dezimeter in Kristallingestein.

Diese Komponente umfasst nicht die intakte Gesteinsformation, siehe Komponente
~Wirtsgestein“ (Kapitel 5.4).
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5.5.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Auffahrungen beeinflussen die Spannungsverhaltnisse im Gebirge; es kbénnen sich
ALZ, Abschalungen und Ldser bilden (Kapitel 5.5.7). Die Einwirkungen haben keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. Fluidzutritte werden flir Grubenbaue ausschlieRlich dem Wirtsgestein zuge-
ordnet (Kapitel 5.4).

5.5.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Einbringen des Ausbaus, einschlief3lich

des Setzens von Ankern.

Der Ausbau stabilisiert das Gebirge und die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Das Einbringen des Ausbaus bedingt jedoch mechanische Bean-
spruchungen der aufgelockerten Gesteinsbereiche (Kapitel 5.5.7). Es kann auch zur
Reaktivierung oder zur Neubildung von Stérungen und Kliften fihren, wodurch sich
hydraulische Wegsamkeiten im Wirtsgestein 6ffnen und mit Auffahrungen verbinden

konnen.
5.5.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in den Grubenbauen.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen das aufge-

lockerte Wirtsgestein beeinflussen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Der Transportverkehr und seine Einwirkungen bedingen jedoch
mechanische Beanspruchungen von entfestigten Gesteinsbereichen resultierend in
Spannungsanderungen, fortschreitender Entfestigung und Ausweitung von ALZ, siehe

Prozess ,Spannungsanderung“ (Kapitel 5.5.7).

5.54 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend des Betriebs missen diese Grubenbereiche bewettert werden. Hierzu sind

umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Bewetterung beeinflusst thermische, chemische und hydraulische Eigenschaften
im konturnahen Gebirge. In einigen Grubenbereichen kondensiert Luftfeuchtigkeit an
der Kontur, in anderen verdunstet diese. Bewetterung kann zur Teilentsattigung im
Tongestein und zur Aufnahme von Feuchtigkeit im Steinsalz fuhren. Die Einwirkungen
haben durch den geschlossenen Ausbau im Tongestein wahrend der Betriebsphase

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

5.5.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
in den Grubenbauen in der Gegenwart von wassriger Losung oder Wasserdampf. Die

Oxide weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In der ALZ liegt kein Metall vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die ALZ kann bei offenem Ausbau durch Anker und Stahlnetze gesichert sein, siehe
die Komponenten ,Ausbau Richt- und Wetterstrecken“ und ,Ausbau der Infrastruktur-
bereiche” (Kapitel 5.1 und 5.2). Diese Metalle gehdren nicht zur Komponente ,Auflo-

ckerungszone®.
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5.5.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

In der ALZ kénnen sich mit Zement verflllte Bohrungen oder injizierte Risse befinden.
Der Zement in Bohrungen gehort nicht zur Komponente ,Auflockerungszone® und wird
der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung“ (Kapitel 5.10) zugeord-
net. Zement von Injektionen der Risse in ALZ kann korrodieren und Volumen- und

Spannungsanderungen ausldsen, siehe Prozess ,Spannungsanderung” (Kapitel 5.5.7).

5.5.7 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 5.5.19) behandelt.

Spannungsanderungen in der ALZ kénnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Auffahrung),
chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen) oder der Geosphéare (z. B. litho-

bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Spannungsanderungen und -umlagerungen erweitern sich aufgelockerte und

entfestigte Gesteinsbereiche und sie kdnnen zur Bildung von Rissen fuhren.

Abschalungen und Léser: In der Kontur von nicht ausgebauten Grubenbauen flhren
fortschreitende Entfestigung und Auflockerung von Gesteinen zu Abschalungen und

Losern.

Fluidzutritte (nach der Bildung von Rissen) werden gemaf Kapitel 2 den Komponenten
zugeordnet, denen sie entstammen. In den Infrastrukturbereichen werden die Fluid-

zutritte ausschlieBlich dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel 5.4).

5.5.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenradumen verstanden,

die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse
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im umgebenden Gebirge einsetzt. Im Kristallin ist die Konvergenz aufgrund der hohen

Gebirgsfestigkeit nur von geringer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Konvergenz verursacht Spannungsanderungen und -umlagerungen in der ALZ,
siehe Prozess ,Spannungsanderung® (Kapitel 5.5.7). Sie fuhrt in unverfillten Gruben-
raumen zur Verstarkung und Ausweitung der Auflockerungen in den beanspruchten

Gebirgsbereichen.

5.5.9 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wéssrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, aus der ALZ in Grubenbaue.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Losungs- und Gaszutritte in Grubenbaue

nicht zu erwarten. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einwirkungen geringer Losungs- und Gaszutritte haben keine unmittelbare sicher-
heitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase. Durch Fluidzutritte in die ALZ
kann aber der Fluiddruck hinter geschlossenem Ausbau steigen und hydromechani-
sche Spannungen hervorrufen (Kapitel 5.5.7). Fluidzutritte in die ALZ bewirken zudem
Alterationsprozesse des Gesteins, siehe die Prozesse ,Quellen und Schrumpfen von

Tonmineralen“ und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel 5.5.17 und 5.5.18).

Beim Zutritt brennbarer Gase (CH4, Hz) ist es aufgrund des geringen Porenvolumens
der ALZ unwahrscheinlich, dass ausreichend Sauerstoff fir ziindfahige Gasgemische

vorliegt.

5.5.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschlissen,
ALZ und Wirtsgestein.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die ALZ enthalt nur geringe Mengen organischer Bestandteile. Die Zersetzung dieser
Organika fuhrt u. a. zur Gasbildung. Die Einwirkungen haben keine unmittelbare si-

cherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.5.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Beraumen der Strecken und Infrastrukturbereiche

von technischen Einrichtungen (Lutten, Leitungen, Schienen etc.).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Entfernen von Einbauten kénnen Konturen lokal entfestigt und ALZ ausge-
weitet werden. Dabei kdnnen Losungsspeicher in der ALZ (hinter geschlossenem Aus-

bau) gedffnet werden.

Abschalungen und Loéser: Unsachgemalies Einbauen oder Entfernen von Einbauten
bewirkt Abschalungen und Ausbriiche in der Kontur von nicht ausgebauten Gruben-

bauen.

5.5.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb bzw. wahrend des

Verschlusses der Grubenraume im Rickbau.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Versatz fordert die Stitzwirkung und Stabilisierung der Kontur und ALZ. Der Ausbau
wird nicht entfernt. Durch das Einbringen von Versatz entstehen keine sicherheitstech-

nisch bedeutsamen, mechanischen Belastungen auf die ALZ.

5.5.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfilllen bzw. Verschlielen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.
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Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen stellen potenzielle Wegsamkeiten in der
ALZ dar.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei unzureichendem Verschluss sind Einwirkungen auf den Betrieb zu besorgen. Die
Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen sind potenzielle Zutrittspfade fiir Lésun-
gen und Gase. Fluidzutritte werden gemaly Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet,
denen sie entstammen. In Strecken und Infrastrukturbereichen werden die Fluidzutritte

dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel 5.4).

Das Errichten bedingt mechanische Belastungen der aufgelockerten Gesteinsbereiche.
Nicht anforderungsgerecht verfiillte Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen sind
Schwachezonen im Gebirge. Spannungsumlagerungen erweitern diese aufgelockerten

und entfestigten Gesteinsbereiche (Kapitel 5.5.7).

5.5.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern in

Strecken.

Vor dem Einbau wird die ALZ in der Kontur der Dichtelemente nachgeschnitten. Er-

schutterungen wahrend des Einbaus kénnen die ALZ beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Erschutterungen bedingen gebirgsmechanische Beanspruchung und Auflockerungen,
vor allem wenn Ausbau entfernt wird. Das bewirkt Spannungsanderungen und -umla-

gerungen (Kapitel 5.5.7) und die Ausweitung der ALZ.

Abschalungen und Léser: Fortschreitende Entfestigung und Auflockerung von Ge-
steinen in der Kontur von nicht ausgebauten Grubenbauen bedingen Abschalungen

und Loser.

5.5.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Stérungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Grubenbereiche mit einer wasserfiihrenden Stérungszone.
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Vor dem Einbau wird die ALZ in der Kontur der Dichtelemente nachgeschnitten. Er-

schutterungen wahrend des Einbaus kénnen die ALZ beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Einbau bedingt gebirgsmechanische Beanspruchung aufgelockerter Gesteins-
bereiche, vor allem wenn Ausbau entfernt wird (Kapitel 5.5.7). Das bewirkt Span-

nungsumlagerungen und die Ausweitung der ALZ.

Abschalungen und Léser: Fortschreitende Entfestigung und Auflockerung von Ge-
steinen in der Kontur von nicht ausgebauten Grubenbauen bedingen Abschalungen

und Loser.

5.5.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und
Grubenbauen. Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge
abgegeben und im Grubengebaude Uber die Wetter transportiert. Der Warmestrom

wird bei der Auslegung technischer Komponenten berlicksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einwirkungen des Warmestroms haben keine unmittelbare sicherheitstechnische
Bedeutung wahrend der Betriebsphase. Warmetransfer kann jedoch zu Mineralum-
bildungen (Kapitel 5.5.18) sowie zu thermischer Expansion und Kontraktion fihren
(Kapitel 5.5.19).

5.5.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Prozesse kénnen die mechanischen und hydraulischen Verhaltnisse in den ALZ
beeinflussen sowie Volumen- und Spannungsanderungen ausldsen (Kapitel 5.5.7).
Spannungsumlagerungen bewirken eine Ausweitung der ALZ. Da im Tongestein alle
Grubenbaue ausgebaut werden, haben die Einwirkungen keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.5.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

Wetter und wassrige Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Alterationen kénnen die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften der ALZ
beeinflussen und Anderungen von Zusammensetzungen, Volumen und Geflige von
Mineralen bzw. Gesteinen bewirken. Folge sind Spannungsanderungen (Kapitel 5.5.7),

Gesteinsentfestigung und Auflockerung.

Abschalungen und Loéser: Fortschreitende Entfestigung und Auflockerung von Ge-
steinen in der Kontur von nicht ausgebauten Grubenbauen bedingt Abschalungen und

Loser.

5.5.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Gru-
benbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird Volumenzunahme bzw. -abnahme
eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur hervorgerufen

wird.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderung beeinflusst Struktur, Porenraum und Geflige der
ALZ. Es kénnen sich Risse bilden, mechanische und hydraulische Eigenschaften ver-

andern und ALZ ausweiten.

Abschalungen und Léser: Fortschreitende Entfestigung und Auflockerung von Ge-
steinen in der Kontur von nicht ausgebauten Grubenbauen bedingt Abschalungen und

Loser.
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Fluidzutritte (nach der Bildung von Rissen) werden gemalf Kapitel 2 den Komponenten
zugeordnet, denen sie entstammen. Fluidzutritte werden fur Grubenbaue ausschliel3-

lich dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel 5.4).

5.6 Komponente ,,L6sungen (Grubenbau)"

In den Grubenbereichen des Bergwerks kénnen Losungen vorkommen, die aus dem
Gebirge zutreten, aus dem Wetterstrom abstammen (Kondenswasser) und mit Bau-

bzw. Betriebsstoffen eingebracht werden.

Geringe Lésungsmengen werden toleriert, wenn sie den bestimmungsgemafen Be-
trieb nicht beeintrachtigen. Es wird unterstellt, dass zutretende Lésung vollumfanglich
gefasst und beseitigt wird. Es verbleibt ggf. Lésung in den ALZ) hinter geschlossenem
Ausbau.

Lésungen kdnnen ein Transportmedium fir die Ausbreitung von radioaktiven und

chemotoxischen Stoffen sein und beeinflussen Korrosions- und Alterationsprozesse.

5.6.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung der Grubenbaue.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch die Auffahrungen werden die hydraulischen Eigenschaften des Gebirges in der
Umgebung verandert und ggf. Wegsamkeiten zwischen Grube und Fluidreservoiren
geoffnet. Durch die vorlaufende Erkundung werden keine gro3en Reservoire angefah-
ren. Fluidzutritte werden gemafy Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie
entstammen. In den Grubenbauen werden die Fluidzutritte dem Wirtsgestein zugeord-
net (Kapitel 5.4).

5.6.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Ausbau der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Mit den Baustoffen werden nur geringe Mengen LOsung eingebracht. Geschlossener
Ausbau behindert den Lésungsabfluss aus der ALZ in die Grubenbaue. Die Einwirkun-

gen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Be-
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deutung. Wechselwirkungen zwischen dem Ausbau und Ldsungen konnen jedoch Lo6-
sungsmenge und Lésungszusammensetzung verandern, wie z. B. die Prozesse ,Me-

tallkorrosion” (Kapitel 5.6.5) und ,Zementkorrosion“ (Kapitel 5.6.6).

5.6.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in diesen Grubenbauen.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch den Betrieb werden nur geringe Mengen Lésungen in Grubenbaue eingebracht.
(z. B. Baustoffe, Bewetterung, Anfeuchten der Fahrbahn zur Staubreduzierung). Die
Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung.

5.6.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen die Grubenbaue bewettert werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Lésungsmenge und -zusammensetzung werden von Verdunstung und Kondensation
beeinflusst: Durch die Bewetterung wird Lésung (Luftfeuchte) in die Grubenbereiche
eingebracht und ausgetragen. Wetter nehmen sowohl kondensierte Luftfeuchte als
auch Gebirgs- oder Baustofffeuchte durch Verdunstung auf. Im Tongestein kann es
zum Austrocknen der ALZ kommen. Dies wird durch den Ausbau eingeschrankt und
hat wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.
Eine veranderte Lésungsmenge und -zusammensetzung beeinflusst aber chemische
Prozesse, z. B. die Prozesse ,Metallkorrosion“ (Kapitel 5.6.5), ,Zementkorrosion* (Ka-

pitel 5.6.6) und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel 5.6.18).
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5.6.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
in Grubenbauen bei Gegenwart von wassriger Losung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In den Strecken und Infrastrukturbereichen kdnnen Metallkomponenten korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Korrosionsprozesse verandern Losungszusammensetzung und Lésungsmenge im
Grubenbau. Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare
sicherheitstechnische Bedeutung. Eine veranderte Losungsmenge und -zusammen-
setzung beeinflusst jedoch chemische Prozesse, wie z. B. die Prozesse ,Zementkor-

rosion“ (Kapitel 5.6.6) und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel 5.6.18).

5.6.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Ldsungen.

In den Strecken und Infrastrukturbereichen kénnen Betonkomponenten korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Zementkorrosion verandert Lésungszusammensetzung und Ldsungsmenge im
Grubenbau. Lésungsmenge und -zusammensetzung beeinflussen jedoch chemische
Prozesse, z. B. ,Metallkorrosion” (Kapitel 5.6.5), ,Quellen und Schrumpfen von Tonmi-
neralen” (Kapitel 5.6.17) und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel 5.6.18). Die
Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung.

5.6.7 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (Grubenbau)

Das FEP umfasst u. a. Anderungen des Beanspruchungszustandes in den Tragwerks-

bereichen des Grubengebaudes durch den Fluiddruck.

Fluiddruckanderungen kénnen aus chemischen Prozessen (Gasbildung) oder aus der

Geosphare (z. B. hydrostatischer Druck) resultieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der anstehende Fluiddruck in den Strecken und Infrastrukturbereichen kann variieren;
er wirkt u. a. auf den Ausbau (Kapitel 5.1 und 5.2) und nur unmerklich auf die L6-
sungsphase in den Grubenbauen. Diese Einwirkungen haben wahrend der Betriebs-
phase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Einwirkungen auf Gase

werden bei der Komponente ,Gase (Grubenbau)“ beschrieben (Kapitel 5.8).

5.6.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz fuhrt zur Abnahme des Hohlraum- und Porenvolumens. Dadurch kénnen
Lésungen verdrangt werden. Verschlisse (bzw. Migrationssperren) behindern die Aus-

breitung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Konvergenz kénnen brennbare Losungen aus Grubenbereichen verdrangt und
durch Funken oder Hitze gezindet werden. Diese Auswirkungen sind Kombinationen,
siehe die Prozesse ,Transportverkehr® (Kapitel 5.6.3) und ,Entfernen technischer Ein-
richtungen” (Kapitel 5.6.11). Die Auswirkungen unzureichender Verschlisse bzw. Mig-
rationssperren werden bei der Komponente ,Streckenverschluss® (Kapitel 5.11)

beschrieben.

5.6.9 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP beschreibt den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Losungen, Gase und

flissige Kohlenwasserstoffe, in das Grubengebaude.

Durch vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte in Grubenbaue

nicht zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. In Grubenbauen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel

5.4). Fluidzutritte verandern Lésungszusammensetzung und Lésungsmenge in Gru-
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benbauen. Diese Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Be-
deutung wahrend der Betriebsphase. Eine veranderte Losungsmenge und -zusam-
mensetzung beeinflusst jedoch chemische Prozesse, z. B. die Prozesse ,Metall-
korrosion“ (Kapitel 5.6.5), ,Zementkorrosion“ (Kapitel 5.6.6) und ,Alteration der

Auflockerungszone® (Kapitel 5.6.18).

5.6.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschlissen

und Wirtsgestein.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Degradationsprozesse im Kontakt mit Ldsung verandern Lésungszusammensetzung
und Lésungsmenge im Grubenbau. Die Prozesse haben in der Betriebsphase keine
unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Eine veranderte Lésungsmenge und
Lésungszusammensetzung beeinflusst jedoch die chemischen Prozesse, wie z. B. die
.Metallkorrosion“ (Kapitel 5.6.5), ,Zementkorrosion“ (Kapitel 5.6.6) und ,Alteration der
Auflockerungszone® (Kapitel 5.6.18).

5.6.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbauen und Entfernen von technischen Einrich-

tungen der Strecken und Infrastrukturbereiche (Lutten, Leitungen, Schienen etc.).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch diese Arbeiten kdnnen Losungsspeicher im Wirtsgestein oder in der ALZ hinter
geschlossenem Ausbau gedffnet werden. Fluidzutritte werden gemaR Kapitel 2 den
Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen. In den Grubenbauen werden die

Fluidzutritte dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel 5.4).

5.6.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verfillung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb bzw. wahrend des

Verschlusses der Grubenbaue im Rickbau.
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Durch das Verflllen mit Versatz wird einerseits Lésung in die Grubenbaue eingebracht.
Lésungsmengen werden durch die Auslegung begrenzt. Andererseits kann Versatz
Lésung aufnehmen, z. B. durch Speichern im Porenraum oder durch Einbau in Mine-

ralstrukturen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Einbringen von Versatz kénnen sich Lésungsmenge und Lésungszusam-
mensetzung verandern. Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine
unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Eine veranderte Lésungsmenge und
Lésungszusammensetzung beeinflusst aber chemische Prozesse, z. B. ,Metallkorrosi-

on“ (Kapitel 5.6.5) und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel 5.6.18).

5.6.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfillen bzw. Verschlielen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen bilden Wegsamkeiten im Wirtsgestein.

Durch das Verfullen und VerschlieRen werden diese abgedichtet.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim StofRen und bei einem unzureichenden Verschluss von Bohrungen kann es zu
Fluidzutritten kommen. Fluidzutritte werden gemaR Kapitel 2 den Komponenten zuge-
ordnet, denen sie entstammen. In Grubenbauen werden sie dem Wirtsgestein zuge-
ordnet (Kapitel 5.4). Die Einwirkungen eines unzureichenden Verschlusses werden bei

der Komponente ,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung* (Kapitel 5.10) diskutiert.

5.6.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern in

Strecken etc.

Die Streckenverschllisse werden erst zum Abschluss des Abwerfens des Grubenberei-

ches eingebaut und behindern die Ausbreitung von Lésungen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Verschllsse behindern Lésungsbewegungen, z. B. aus abgeworfenen Grubenfeldern.
Bei unzureichendem Verschluss kdnnen Lésungen den Grubenbauen zuflieRen. Die
Einwirkungen eines unzureichenden Verschlusses werden bei der Komponente ,Stre-

ckenverschluss® (Kapitel 5.11) beschrieben.

5.6.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Storungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Grubenbereiche mit wasserfuhrenden Stérungszonen.

Die Verschlisse behindern die Ausbreitung von Zutrittswassern und -lésungen. Sie

werden wahrend des Erschliefens und Betriebs eines Einlagerungsfeldes eingebaut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Verschlisse behindern Lésungsbewegungen zwischen den Stérungszonen und
den Infrastruktur- und Einlagerungsbereichen. Bei einem unzureichenden Verschluss
kann Wasser bzw. Lésung in das Grubengebaude zutreten. Die Auswirkungen eines
unzureichenden Verschlusses werden bei der Komponente ,Verschllisse im Bereich

von Stérungszonen® beschrieben (Kapitel 5.12).

5.6.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebdudes Uber die Wetter in die Atmo-
sphére transportiert. Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den

Komponenten und Grubenbauen.

Méogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur und somit die Bedingungen chemischer
und thermomechanischer Prozesse. Es verandern sich u. a. Loslichkeiten, Viskositat
und Fluiddruck der Lésung. Die Prozesse haben wadhrend der Betriebsphase keine
unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Sie beeinflussen jedoch chemische
Prozesse, wie z. B. ,Metallkorrosion® (Kapitel 5.6.5), ,Zementkorrosion® (Kapitel 5.6.6)

und ,Quellen oder Schrumpfen von Tonmineralen® (Kapitel 5.6.17).
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5.6.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fihrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die Aufnahme (Quellen) bzw. die Abgabe (Schrumpfen) von Wasser andern sich
die freien Wassermengen und der Fluiddruck. Die Auswirkungen auf die Komponente
Lésungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung.

5.6.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ

durch Wetter oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Alterationsprozesse kdnnen sich die Hydrochemie und bei Volumenanderungen
der Fluiddruck andern. Die Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine
unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Veranderungen der Hydrochemie wir-
ken sich jedoch auf chemische Prozesse aus, wie z. B. die Prozesse ,Metallkorrosion®
(Kapitel 5.6.5), ,Zementkorrosion“ (Kapitel 5.6.6) und ,Quellen oder Schrumpfen von
Tonmineralen (Kapitel 5.6.17).

5.6.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Gru-
benbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenveranderungen kénnen Anderungen des Fluiddrucks bewirken.
Auf Grund der geringen Temperaturanderungen sind die Einwirkungen auf Lésungen
gering und haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung.

5.7 Komponente ,,Fliissige Kohlenwasserstoffe (Grubenbau)"

In den Grubenbauen der Infrastrukturbereiche kénnen flissige Kohlenwasserstoffe
(KWS) vorhanden sein, die aus dem Gebirge zutreten, aus Baustoffen (Bitumen) frei-

gesetzt werden oder Betriebsmittel (Kraft- und Schmierstoffe) darstellen.

KWS aus dem Wirtsgestein entgasen bei Druckentlastung. Der bestimmungsgemaliie
Betrieb eines Endlagerbergwerkes toleriert geringe Zutrittsraten, die den Betrieb nicht
beeintrachtigen. Es wird unterstellt, dass zutretende flissige KWS vollumfanglich ge-

fasst und beseitigt werden.

Flissige KWS kénnen ein Transportmedium fir die Ausbreitung von radioaktiven und

chemotoxischen Stoffen sein.
Flussige Kohlenwasserstoffe bilden eine Brandlast. Die daraus ggf. resultierenden EVI

werden bei der Komponente ,Wirtsgestein“ (Kapitel 5.4) abgeleitet.

5.71 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Auffahrungen werden hydraulische Eigenschaften des Gebirges verandert und
ggf. FlieBwege zwischen der Grube und KWS-Reservoiren gedffnet. Durch die vorlau-
fende Erkundung werden in den Grubenbauen keine grolen KWS-Reservoire angefah-

ren.

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-

stammen. In Grubenbauen werden sie dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel 5.4).

5.7.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Einbringen des Ausbaus der Grubenbaue.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Mit den Baustoffen werden nur geringe Mengen KWS eingebracht. Geschlossener
Ausbau behindert den Abfluss von KWS aus der ALZ in die Grubenbaue. Diese Aus-
wirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische
Bedeutung. Wechselwirkungen von Baustoffen mit KWS sind fir die flussigen KWS

nicht von Bedeutung.

5.7.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-
werk, Material, Personal usw. in diesen Grubenbauen.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch den Verkehr gelangen Treib- und Schmierstoffe in die Grubenbaue. Mengen,
Zusammensetzung und Aggregatzustand der KWS variieren ortlich und zeitlich. Beim

Forderbetrieb und Verkehr kdnnen zudem Zindfunken gebildet werden.
Feuer: Brennbare KWS kdnnen durch Funken entziindet werden.
Explosion: Flissige KWS mit hohem Dampfdruck kénnen kritische Gasgemische bil-

den und durch Funken geziindet werden.

5.7.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen die Grubenbaue bewettert werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Temperaturunterschiede in den Grubenbauen bewirken das Verdunsten oder Konden-
sieren leichtflichtiger KWS. Menge und Zusammensetzung der KWS variieren daher
ortlich und zeitlich, werden aber durch die Wetter stark verdinnt. Die Einwirkungen ha-
ben deshalb wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Be-

deutung.
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Sollte die Bewetterung eingeschrankt sein oder ausfallen, kénnen sich ggf. kritische
Gasgemische bilden und durch Funken oder Hitze geziindet werden. Diese Einwirkun-

gen sind Kombinationen (Kapitel 7).

5.7.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
in Grubenbauen bei Gegenwart von wassriger Loésung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Korrosionsprozesse verandern Zusammensetzung und Menge der KWS-Gemische im
Grubenbau marginal. Diese KWS-Gemische werden durch Wetter stark verdinnt, vgl.
Kapitel 5.7.4. Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung.

5.7.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

In den Infrastrukturbereichen kénnen Betonkomponenten korrodieren. Durch Anderung

der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Korrosionsprozesse verandern die Zusammensetzung und Menge der KWS-Gemische
im Grubenbau marginal. Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

5.7.7 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (Grubenbau)

Das FEP umfasst u. a. Spannungsumlagerungen durch Anderung des Fluiddrucks in

Lésungen und Gasen.

Fluiddruckanderungen kénnen aus chemischen Prozessen (Quellen von Baustoffen,
Gasbildung) oder der Geosphare (litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resul-

tieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Spannungsanderungen kénnen den Fluiddruck beeinflussen. Die Einwirkungen haben
wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Die
Einwirkungen auf Gase werden bei der Komponente ,Gase (Grubenbau)“ beschrieben
(Kapitel 5.8).

5.7.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz flhrt zur Abnahme des Hohlraum- und Porenvolumens. Dadurch kénnen
flussige KWS verdrangt werden. Verschlisse (bzw. Migrationssperren) behindern die

Ausbreitung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Konvergenz kdnnen KWS aus Grubenbereichen verdréangt werden, kritische
Gasgemische bilden und durch Funken oder Hitze geziindet werden. Diese Einwirkun-
gen sind Kombinationen, siehe die Prozesse ,Transportverkehr® (Kapitel 5.7.3) und

,Entfernen technischer Einrichtungen (Kapitel 5.7.11).
Auswirkungen unzureichender Verschllisse bzw. Migrationssperren in diesen Gruben-

bauen werden bei der Komponente ,Streckenverschluss” (Kapitel 5.11) beschrieben.

5.7.9 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Zutritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flUssi-

gen Kohlenwasserstoffen, in das Grubengebaude.

Durch vorlaufende Erkundung sind starke Losungs- und Gaszutritte in Grubenbaue

nicht zu unterstellen. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fluidzutritte verandern die Zusammensetzung und Menge der KWS in den Gruben-

bauen.
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Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-

stammen. In Grubenbauen werden sie dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel 5.4).

5.7.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschlissen

und Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Degradationsprozesse im Kontakt mit KWS verdndern Zusammensetzung und Menge
der KWS-Gemische. Durch die mikrobielle Zersetzung langkettiger KWS erhoéht sich
z. B. langfristig der Anteil kurzkettiger, zumeist gasférmiger KWS. Die Einwirkungen auf
flissige KWS haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechni-
sche Bedeutung. Einwirkungen auf Gase werden bei der Komponente ,Gase (Gruben-
bau)“ beschrieben (Kapitel 5.8).

5.7.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbauen und Entfernen von technischen Einrich-

tungen der Strecken und Infrastrukturbereiche (Lutten, Leitungen, Schienen etc.).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch diese Arbeiten kdnnen KWS-Speicher im Wirtsgestein gedtffnet werden. Fluid-
zutritte werden gemaR Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen
(Kapitel 5.4).

Feuer: Brennbare KWS koénnen durch Funken beim unsachgemafRen Entfernen von

technischen Einrichtungen entziindet werden.

Explosion: Flissige KWS mit hohem Dampfdruck kénnen kritische Gasgemische bil-
den und durch Funken beim unsachgemafien Entfernen von technischen Einrichtun-

gen gezindet werden.

5.7.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb bzw. wahrend des

Verschlusses der Grubenbaue im Rickbau.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Einbringen von Versatz beeinflusst das Migrationsverhalten von fliissigen KWS.
Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheits-

technische Bedeutung.

5.7.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfilllen bzw. Verschlielen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen bilden Wegsamkeiten im Wirtsgestein.
Durch das Verfullen und VerschlieRen werden diese abgedichtet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Erstellen von Bohrungen kann es zu KWS-Zutritten kommen. Fluidzutritte werden
gemal Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen. In Gruben-

bauen werden sie dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel 5.4).

Die Auswirkungen eines unzureichenden Verschlusses werden bei der Komponente

»Erkundungsbohrung“ (Kapitel 5.10) diskutiert.

5.7.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern in

Strecken etc.

Die Streckenverschlisse umfassen Migrationssperren, werden erst zum Abschluss des

Abwerfens eines Grubenbereiches eingebaut und behindern die Ausbreitung von KWS.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

VerschllUsse behindern die Migration von KWS, z. B. aus abgeworfenen Grubenfeldern.
Bei unzureichendem Verschluss kénnen KWS in den Grubenbauen migrieren. Die
Auswirkungen eines unzureichenden Verschlusses werden bei der Komponente ,Stre-

ckenverschluss® (Kapitel 5.11) beschrieben.
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5.7.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Stérungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Grubenbereiche mit Stérungszone.

Die Verschlisse behindern die Ausbreitung von Zutrittswassern und -lésungen. Sie

werden wahrend des Erschlielens und Betriebs eines Einlagerungsfeldes eingebaut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Verschlisse werden nur fir Endlager im Kristallingestein bendétigt. Im Kristallin
sind die Mengen an flissigen KWS auferst gering. Die Einwirkungen haben daher kei-

ne unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

5.7.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber die Wetter in die Atmo-
sphére transportiert. Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den

Komponenten und Grubenbauen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die vom Warmestrom bestimmte Temperatur beeinflusst die Viskositat langkettiger
KWS. Erhéhte Temperaturen fordern das Entgasen kurzkettiger KWS. Diese Auswir-
kungen auf die Komponente ,flissige KWS* haben wahrend der Betriebsphase keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

Auswirkungen auf gasformige KWS werden bei der Komponente ,Gase (Grubenbau)*
beschrieben (Kapitel 5.8).

5.7.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.
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Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Prozess kann den Fluiddruck der KWS verandern. Diese Einwirkungen auf die
Komponente flissige KWS haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare si-

cherheitstechnische Bedeutung.

5.7.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau)

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Mineralumwandlungen im Kontakt mit KWS verandern die Zusammensetzung der
KWS-Gemische im Grubenbau. Diese Auswirkungen auf die Komponente flissige
KWS haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Be-

deutung.

5.7.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Gru-
benbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenveranderungen kénnen Anderungen des Fluiddrucks bewirken.
Auf Grund der geringen Temperaturdnderungen sind die Einwirkungen auf flissige
KWS gering und haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheits-

technische Bedeutung.

5.8 Komponente ,,Gase (Grubenbau)"

Gase umfassen insbesondere die Grubenluft, die durch Wetter in das Grubengebaude
gelangt. Sie kdbnnen auRerdem aus dem Gebirge zutreten, durch den Transportverkehr

eingetragen werden und durch chemische Prozesse gebildet werden.
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Gaszutritte von Kohlenwasserstoffen im Wirtsgestein Steinsalz und Tongestein sind im

bestimmungsgemafien Betrieb nicht auszuschliel3en.

Gase sind ein Transportmedium fir die Ausbreitung von radioaktiven und chemotoxi-

schen Stoffen.

Gase konnen eine Brandlast bilden. Die daraus ggf. resultierenden EVI werden bei der

Komponente ,Wirtsgestein® (Kapitel 5.4) abgeleitet.

5.8.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Auffahrungen werden hydraulische Eigenschaften des Gebirges verandert und
ggaf. FlieBwege zwischen der Grube und Gasspeichern gedffnet. Durch die vorlaufende

Erkundung werden in den Grubenbauen keine groRen Gasspeicher angefahren.

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. In Grubenbauen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel
5.4).

5.8.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Ausbau der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau fiihrt in der Regel nicht zur Akkumulation von Gasen in der ALZ und zur
Erhohung des Fluiddrucks. Die Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine
unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Wechselwirkungen zwischen Ausbau
und Gasen konnen jedoch Menge und Zusammensetzung der Gase verandern, wie
z. B. die Prozess-FEP ,Metallkorrosion* (Kapitel 5.8.5) und ,Zementkorrosion* (Kapitel
5.8.6).

5.8.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in diesen Grubenbauen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fahrzeugbetrieb und Bewetterung und tragen (Ab-)Gase in die Grubenbaue ein. Men-

ge und Zusammensetzung der Gasphase variieren drtlich und zeitlich.
Beim Forderbetrieb und Verkehr kbnnen zudem Zindfunken gebildet werden.
Feuer: Brennbare Gase kénnen durch Funken entziindet werden.

Explosion: Kritische Gasgemische kdénnen durch Funken geziindet werden.

5.84 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdbmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck).

Wahrend der Betriebsphase missen die Grubenbaue bewettert werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Temperaturunterschiede in den Grubenbauen bewirken Kondensieren oder Verduns-
ten von Losung. Die Gasmenge und -zusammensetzung variieren daher ortlich und
zeitlich. Mit der Bewetterung wird zwar Luft zugefuhrt, aber Gase in den Grubenbauen
stark verdiinnt, so dass zlindfahige Gasgemische unwahrscheinlich sind. Diese Ein-
wirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung.

Volatile Radionuklide werden mit dem Wetterstrom verteilt. Die Verteilung kann bei
Freisetzungen von Radionukliden sicherheitstechnisch von Bedeutung sein. Diese

Einwirkung ist eine Kombination (Kapitel 7).

Sollte die Bewetterung eingeschrankt sein oder ausfallen, kénnen sich ggf. kritische
Gasgemische bilden und durch Funken oder Hitze geziindet werden oder zu Anreiche-
rungen von gasférmigen Radionukliden fuhren. Diese Einwirkungen sind Kombinatio-

nen (Kapitel 7).

5.8.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
in Grubenbauen bei Gegenwart von wassriger Lésung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Korrosionsprozesse verandern die Zusammensetzung und Menge der Gasphase im
Grubenbau. Diese Gasphase wird durch Wetter stark verdiinnt, so dass zindfahige
Gasgemische unwahrscheinlich sind, vgl. Kapitel 5.8.4. Diese Auswirkungen haben

wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

5.8.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Lésungen.

In den Grubenbauen kdnnen Betonkomponenten korrodieren. Durch Anderung der

Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Korrosionsprozesse verandern die Zusammensetzung und Menge der Gasphasen im
Grubenbau. Die Gase werden durch die Wetter stark verdiinnt, so dass zindfahige
Gasgemische unwahrscheinlich sind, vgl. Kapitel 5.8.4. Diese Auswirkungen haben

wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

5.8.7 Einwirkender Prozess: Spannungsdnderung (Grubenbau)

Das FEP umfasst u. a. Spannungsumlagerungen durch Anderung des Fluiddrucks in

Lésungen und Gasen.

Fluiddruckéanderungen kdnnen aus chemischen Prozessen (Quellen von Baustoffen,
Gasbildung), der Bewetterung oder aus Einwirkungen aus der Geosphéare (litho- bzw.

hydrostatischer Druck, Fluidzutritt) resultieren.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Spannungsanderungen kénnen den Fluiddruck beeinflussen. Die Auswirkungen haben
wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung auf

die Komponente Gase.
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5.8.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz flhrt zur Abnahme des Hohlraum- und Porenvolumens. Dadurch kénnen
Gase verdrangt werden. Verschlisse (bzw. Migrationssperren) behindern die Ausbrei-

tung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Konvergenz kdénnen Gase aus Grubenbereichen verdrangt werden, kritische
Gasgemische bilden und durch Funken oder Hitze geziindet werden. Diese Einwirkun-
gen sind Kombinationen, siehe die Prozesse ,Transportverkehr® (Kapitel 5.8.3) und

,Entfernen technischer Einrichtungen (Kapitel 5.8.11).

Auswirkungen unzureichender Verschllisse bzw. Migrationssperren in diesen Gruben-

bauen werden bei der Komponente ,Streckenverschluss” (Kapitel 5.11) beschrieben.

5.8.9 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wéssrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in das Grubengebaude.

Durch vorlaufende Erkundung sind starke Ldsungs- und Gaszutritte in Grubenbauen
nicht zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.
Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte verandern die Zusammensetzung- und Menge der Gasphase in Gruben-

bauen.

Fluidzutritte werden gemal Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. In Grubenbauen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel
5.4).

5.8.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die mikrobielle Degradation organischer Bestandteile aus Versatz,

Verschlussen und Wirtsgestein.
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Die Zersetzung der Organika fuhrt zur Gasbildung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Degradationsprozesse verandern die Zusammensetzung und Mengen der Gasphase.
Durch mikrobielle Zersetzung werden Gase, z. B. Methan und CO, gebildet. Zudem
werden langkettige KWS zu kurzkettigen, zumeist gasférmigen KWS umgesetzt. Es
kénnten brennbare und ziindfahige Gasgemische entstehen. Aufgrund geringer Men-
gen an Organika, sehr langsamer Zersetzung vieler Organika (Asphalt, Kunststoff u. a.)
und Bewetterung haben diese Auswirkungen auf Gase wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

In abgeworfenen Grubenbereichen kénnen sich ggf. kritische Gasgemische bilden, die
in Strecken und Infrastrukturbereiche migrieren und sich durch Funken oder Hitze ent-
zunden, siehe die Prozesse ,Transportverkehr (Kapitel 5.8.3) und ,Entfernen techni-

scher Einrichtungen® (Kapitel 5.8.11). Die Bewetterung wirkt dem entgegen.

5.8.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe bei Demontage der Strecken und Infrastrukturbereiche

von Einbauten (Lutten, Leitungen, Schienen etc.).

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch die Arbeiten kdbnnen Gasspeicher im Wirtsgestein gedffnet werden. Fluidzutritte
werden gemal Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen. In den

Grubenbauen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel 5.4).

Feuer: Brennbare Gase kdnnen durch Zindfunken beim unsachgemafien Entfernen

oder Einbauen entziindet werden.

Explosion: Kritische Gasgemische kdnnen durch Funken geziindet werden.

5.8.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb bzw. wahrend des

Verschlusses der Grubenbaue im Rickbau.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen von Versatz beeinflusst das Migrationsverhalten der Gase. Versatz
kann u. a. Gase aufnehmen durch Speichern im Porenraum. Dadurch kann eine Zin-
dung von Gasen verhindert werden. Der eingebaute Versatz verhindert die Ausbreitung

von Flammen.

5.8.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfilllen bzw. Verschlielen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen bilden beim Erstellen Wegsamkeiten zu

Grubenbauen. Durch Verfullen und VerschlieRen werden diese abgedichtet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Erstellen von Bohrungen kann es zu Gaszutritten kommen. Fluidzutritte werden
gemal Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen. In Gruben-
bauen werden Fluidzutritte dem Wirtsgestein zugeordnet (Kapitel 5.4). Die Auswirkun-
gen eines unzureichenden Verschlusses werden bei der Komponente ,Erkundungs-

oder Uberwachungsbohrung® (Kapitel 5.10) diskutiert.

5.8.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern in

Strecken etc.

Streckenverschlisse umfassen Migrationssperren, werden erst zum Abschluss des
Abwerfens eines Grubenbereiches eingebaut und behindern die Ausbreitung von Ga-

sen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Verschllsse behindern die Migration von Gasen, z. B. aus abgeworfenen Grubenfel-
dern. Bei unzureichendem Verschluss kdnnen Gase in das Grubengebaude abfliel3en.
Die Auswirkungen eines unzureichenden Verschlusses werden bei der Komponente

~otreckenverschluss® (Kapitel 5.11) beschrieben. Einwirkungen aus dem Betrieb von
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Maschinen sind im Prozess-FEP ,Transportverkehr im Uberwachungs- und Kontrollbe-
reich” (Kapitel 5.8.3) beschrieben.

5.8.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Storungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Grubenbereiche mit Stérungszone.

Die Verschlisse behindern die Ausbreitung von Zutrittswassern und -lésungen. Sie

werden wahrend des Erschlieflens und Betriebs eines Einlagerungsfeldes eingebaut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Verschlisse werden nur flr Endlager im Kristallingestein bendtigt. Im Kristallin
sind die Gasmengen sehr gering. Die Auswirkungen haben keine sicherheitstechnische

Bedeutung.

5.8.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebdudes Uber die Wetter in die Atmo-
sphére transportiert. Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den

Komponenten und Grubenbauen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die vom Warmestrom bestimmte Temperatur beeinflusst die Viskositat einiger Gas-
phasen. Erhdhte Temperaturen fordern das Entgasen. Diese Auswirkungen auf die
Komponente Gase haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheits-

technische Bedeutung.

5.8.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fihrt es zur Quelldruckanderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.
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Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Prozess kann den Fluiddruck der Gasphase verandern. Diese Auswirkungen auf
die Komponente Gase haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung.

5.8.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau)

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Ldsungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Mineralumwandlungen im Kontakt mit Gasen verandern die Zusammensetzung der
Gasphase im Grubenbau. Diese Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheits-

technische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.8.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Gru-
benbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenveranderungen kénnen Anderungen des Fluiddrucks bewirken.
Auf Grund der geringen Temperaturanderungen sind die Einwirkungen auf Gase gering
und haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Be-

deutung.

5.9 Komponente ,,Versatz (Grubenbau)"

Der Versatz umfasst Materialien, die zum Verflllen von Strecken eingesetzt werden,
sowie deren chemische, hydraulische und mechanische Eigenschaften, einschlieRlich
der Firstspalten. Es werden folgende Versatzstoffe angenommen: Schotter, Salzgrus

im Steinsalz, Bentonit und/oder arteigenes Material im Kristallin- und Tongestein.
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Durch Setzung kann ein Firstspalt entstehen. Versatz wird in der Regel nach dem Ver-
schluss eines Einlagerungsbereiches und zum Abschluss des Abwerfens von Gruben-
bauen eingebaut. Versatz kann durch Speicherung im Porenraum u.a. Gase
aufnehmen. Dadurch kann eine Ziindung von Gasen verhindert werden. Der eingebau-

te Versatz verhindert die Ausbreitung von Flammen.

5.9.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente Versatz sind zeitlich entkoppelt. Auffahrungen erfolgen zu

Beginn der Betriebsphase, lange Zeit vor dem Einbringen von Versatz.

5.9.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Einbringen des Ausbaus der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente ,Versatz“ sind zeitlich getrennt.

5.9.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in diesen Grubenbauen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Prozess ist von der Komponente ,Versatz® raumlich und zeitlich getrennt: Das Ein-
bringen des Versatzes erfolgt nach Beendigung des Transports und des Einlagerungs-

betriebes.

5.9.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrémung) und gekoppelte
Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen Einlagerungsstrecken bewettert werden.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente ,Versatz® sind entkoppelt: Sobald Grubenbereiche versetzt

sind, findet dort keine Bewetterung mehr statt.

5.9.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen in
den Grubenbauen bei Gegenwart von wassriger Lésung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Versatz enthalt keine Metalle.

5.9.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen
durch Kontakt mit wassrigen Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Versatz enthalt keine Materialien mit Zementphasen.

5.9.7 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustands in den Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.9.19) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kdnnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Spannungsanderungen beeinflussen mechanische und hydraulische Eigenschaften

des Versatzes. Aulierdem wird die Stltzwirkung des Versatzes beeinflusst.
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Versagen des Versatzes: Bei Fehleinschatzungen der Spannungsverhaltnisse im

Versatz kann dieser seine stabilisierende Wirkung nicht erfullen.

Weitere Einwirkungen, wie Entfestigungen und Auflockerungen des Gesteins, werden

bei der Komponente ,Auflockerungszone* (Kapitel 5.5) beschrieben.

5.9.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des Versatzes, erhoht des-
sen Einspannung und schliel3t bei einem entsprechenden Stitzdruck des Versatzes
die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

In kompaktierbarem Versatz, wie Salzgrus und Bentonit, verringern sich Porositat und
Permeabilitéat und erhéhen sich Versatzdruck bzw. Einspannung (Kapitel 5.9.7). Daraus
resultieren Anderungen der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften und die

Konturstabilisierung dieser Grubenbaue.

Versagen des Versatzes: Bei Fehleinschatzungen der Konvergenz kann sich der
Firstspalt nicht schlieRen und der Versatz erflllt nicht seine konturstabilisierende An-

forderung.

5.9.9 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Ldsungen, Gasen und flis-

sige Kohlenwasserstoffe, in die Grubenbereiche.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte nicht zu unter-

stellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte bewirken das Eindringen von Fluiden in den Porenraum des Versatzes.
Daraus resultieren Anderungen der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften
und die Konturstabilisierung dieser Grubenbaue. Aus der Durchfeuchtung oder Durch-

strdmung resultieren ggf. Erosion, Sackung und Firstspalte — und in der Folge Span-
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nungsanderungen (Kapitel 5.9.7). Bentonite und Tone werden ggf. beeinflusst, u. a.

durch Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen (Kapitel 5.9.17).

5.9.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschlissen

und Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Tonhaltige Versatzkorper kdnnen geringe Mengen an organischen Bestandteilen auf-
weisen. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

Die Gasbildung durch mikrobielle Degradation muss aber berticksichtigt werden, siehe

Komponente ,Gase” (Kapitel 5.8).

5.9.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Berdumen der Strecken und Infrastrukturbereiche

von Einbauten (Lutten, Leitungen, Schienen etc.).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente Versatz sind zeitlich getrennt. Der Uberwiegende Teil der
Einbauten wird vor dem Einbringen von Versatz entfernt, der andere Teil hat keine si-

cherheitstechnische Bedeutung mehr.

5.9.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb, bzw. wahrend des

VerschlieRens der Grubenrdume im Riickbau.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen von Versatz verflllt Hohlrdume und bewirkt eine Stabilisierung der

Kontur von Grubenbauen.
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Versagen des Versatzes: Falls Versatz nicht anforderungsgerecht eingebaut wird,

kénnen die Funktionen beeintrachtigt sein.

5.9.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfilllen bzw. Verschlielen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen bilden beim Erstellen Wegsamkeiten.

Durch das Verfullen und VerschlieRen werden diese abgedichtet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente Versatz sind zeitlich getrennt: die Erkundungsbohrungen
werden Uberfahren, so dass sie beim Einbringen von Versatz nicht mehr existieren,
oder sie werden vor dem Einbringen von Versatz verschlossen. Diese Auswirkungen

sind wahrend der Betriebsphase ohne sicherheitstechnische Bedeutung.

5.9.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern in

Strecken etc.

Streckenverschlisse werden erst zum Abschluss des Abwerfens eines Grubenberei-
ches eingebaut und behindern Fluidbewegungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Errichtung von Streckenverschlissen erfolgt zu unterschiedlichen Zeiten wahrend
der Betriebsphase. Die Einwirkungen auf den Versatz sind in der Betriebsphase ohne

sicherheitstechnische Bedeutung.

5.9.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Stérungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Grubenbereiche mit Stérungszone.
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Die Verschlisse behindern die Ausbreitung von Zutrittswassern und -lésungen. Sie
werden als abschlielende Mallnahme beim Abwerfen eines Einlagerungsfeldes einge-
baut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Verschllsse verhindern eine Erosion des Versatzes. Erst ein Versagen des Ver-

schlusses kann eine sicherheitstechnische Bedeutung haben (Kapitel 7).

5.9.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und
Grubenbauen. Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge
abgegeben und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber Wetter in die

Atmosphare transportiert.

Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Komponenten bericksich-

tigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Warmestrom verandert die Temperatur und chemische Prozesse. Daraus kénnen
Mineralumbildungen und Volumenanderungen von Feststoffen resultieren, siehe Pro-
zess ,Thermische Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 5.9.17). Eine geeignet gewahl-
te Grenztemperatur garantiert, dass diese Auswirkungen wahrend der Betriebsphase

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung haben.

5.9.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kluften und im Salinar vor.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Quellen erhdht sich das Volumen des Festkérpers oder es wird ein Quelldruck
auf die Umgebung ausgetibt. Beim Schrumpfen verringert sich das Volumen. Das
Schrumpfen und Quellen verandert hydraulische und mechanische Eigenschaften der
Versatzkdrper aus Bentonit und Ton. Daraus resultieren Spannungsanderungen (Kapi-
tel 5.9.7).

Quellen und Schrumpfen des Versatzes haben keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.9.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau)

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Lésungen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Anderungen in der ALZ haben wahrend der Betriebsphase keine sicherheitstechnische

Bedeutung fir den Versatz.

5.9.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Gru-
benbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralstruktur des
Versatzes. Dadurch kénnen sich die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften
verandern. Diese Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine sicherheits-

technische Bedeutung.

5.10 Komponente ,,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (Grubenbau)"

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen beschreiben offene und verschlossene
Bohrungen im Wirtsgestein sowie die chemischen, hydraulischen und mechanischen

Eigenschaften.
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Erkundungsbohrungen werden nach der Erkundung zumeist Uberfahren. Wenn das
nicht der Fall sein sollte, werden sie hochwertig verfillt und verschlossen. Es werden
folgende Verfullstoffe unterstellt: Sorelbeton im Wirtsgestein Steinsalz, zement- oder

tonhaltige Baustoffe in den Wirtsgesteinen Kristallin und Ton.

In offenen Uberwachungsbohrungen kénnen Beeintrachtigungen der Messinstrumente
auftreten. Daraus kénnen sich Fehlinterpretation fir die Betriebssicherheit ergeben,

z. B. Unterdimensionierung des Ausbaus.

Bohrungen fiir die betriebliche Uberwachung werden instrumentiert und bleiben wah-
rend der Betriebsphase offen. Die Instrumentierung ist Teil der Komponente ,Techni-

sche Einrichtungen® (Kapitel 5.3).

5.10.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Vorlaufende Erkundungsbohrungen werden
durch Auffahrungen Uberfahren oder verfillt und verschlossen. Die Auswirkungen ha-

ben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.10.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Ausbau der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Vorlaufende Erkundungsbohrungen werden
durch Auffahrungen Uberfahren oder verfillt und verschlossen. Die Auswirkungen ha-

ben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.10.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in diesen Grubenbauen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Die Bohrungen werden durch Auffahrungen
uberfahren oder verflllt und verschlossen. Die Auswirkungen haben keine sicherheits-

technische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.10.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstromung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bohrungen werden nicht bewettert.

5.10.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
der Umgebung bei Gegenwart von wassriger Loésung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Erstellen und Betrieb von Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen werden

Metallteile, wie Verrohrungen, Bohrgestange, Packer etc., verwendet.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung: Die
Metallteile, die in der Bohrung verbleiben, kdnnen korrodieren, Spannungsrisse in der

Verflllung bilden und die Durchlassigkeit des Verschlusses erhéhen.

5.10.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

Bei der Verfiillung von Erkundungsbohrungen werden u. a. zementbasierte Baustoffe
verwendet. Die Anderung der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit beein-

flussen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion kann die Verflllung beschadigen. Dies wird bei der Auslegung berlcksich-

tigt.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:

Hohe Korrosionsraten kdnnen die Durchlassigkeit des Verschlusses erhéhen.

5.10.7 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustands in den Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-
duzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess , Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.10.19) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Spannungsumlagerungen bewirken Anderungen mechanischer und hydraulischer

Eigenschaften von verfullten Bohrungen.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Spannungen kénnen Risse in der Verfillung bilden und die Durchlassigkeit des Ver-

schlusses erhdhen.

5.10.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerung nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen der Verflllung, erhdht des-

sen Einspannung und schlie3t die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemafRen Betrieb ist eine Grundlage der

Auslegungen. Porositat und Permeabilitat verringern sich, Versatzdruck und Einspan-
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nung erhdhen sich. Daraus resultieren Anderungen der mechanischen und hydrauli-

schen Eigenschaften der Verfillung.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Falls die Konvergenzrate geringer ist als erwartet, kann sich das SchlieRen der Kon-

taktzone verzogern und die Durchlassigkeit des Verschlusses erhohen.

5.10.9 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Ldsungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in die Grubenbereiche.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Aus Kliften bzw. Stérungen und Porenspeichern kénnen Fluide zutreten. Geringe L6-
sungszutritte haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der
Betriebsphase. Sie beeinflussen chemische Prozesse, wie die Prozesse ,Metallkorro-
sion® (Kapitel 5.10.5), ,Zementkorrosion* (Kapitel 5.10.6), ,Quellen und Schrumpfen
von Tonmineralen® (Kapitel 5.10.17) und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel

5.10.18). Bentonit bzw. Zement eines Dichtelements kdnnen auch erodiert werden.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung: L6-

sungen kénnen den Verschluss erodieren und die Dichtfunktion beeintrachtigen.

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. In Grubenbauen werden Fluidzutritte ausschliel3lich dem Wirtsgestein zuge-
ordnet (Kapitel 5.4). Sollten sich Zundfunken bilden, kdénnen Gaszutritte die

Betriebssicherheit beeinflussen (Kombination von EVI).

5.10.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschlissen
und Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Tonhaltiges Verfillmaterial kann organische Bestandteile enthalten. Die Mengen sind
sehr gering. Die Auswirkungen haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.
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5.10.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe bei der Demontage von Lutten, Leitungen, Schienen,
Messinstrumenten etc. in Strecken und Infrastrukturbereichen sowie der Messinstru-

mente aus den Erkundungsbohrungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Entfernen der technischen Einrichtungen in den Strecken und Infrastrukturberei-
chen hat lediglich Auswirkungen auf die Streckenkontur und nicht auf die Erkundungs-

bohrungen. Die Messinstrumente im Bohrloch werden vor der Verfiillung entfernt.

5.10.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verfullung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb, bzw. wahrend des

VerschlieRens der Grubenrdume im Rickbau.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: die Bohrungen werden bei der Auffahrung
Uberfahren oder verflllt und verschlossen. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.10.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verfillen bzw. VerschlieRen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Verflllen werden Hohlrdume geschlossen, die Kontur stabilisiert und die

hydraulische Wegsamkeit abgedichtet.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Menschliche und technische Fehler bei der Verflllung kénnen die Dichtfunktion beein-

trachtigen.
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5.10.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Abldufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern in

Strecken etc.

Streckenverschlisse umfassen Migrationssperren, werden erst zum Abschluss des

Abwerfens eines Grubenbaus eingebaut und behindern Fluidbewegungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: die Bohrungen werden bei Auffahrungen

Uberfahren oder verfillt und verschlossen.

5.10.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Stérungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Strecken in Kristallingestein mit Stérungszone.

Die Verschlisse behindern die Ausbreitung von Zutrittswassern und -lésungen. Sie
werden als abschlieRende Malinahme beim Abwerfen einer Strecke/Kammer einge-
baut.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: die Bohrungen sind entweder durch

die Strecke Uberfahren oder verfillt und abgedichtet.

5.10.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und
Grubenbauen. Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge
abgegeben und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes tber Wetter in die
Atmosphare transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer

Komponenten bertcksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur und somit die Bedingungen chemischer
Prozesse. Daraus resultieren Mineralumbildungen und Volumenveranderungen, siehe

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.10.19). Die Auswirkungen
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haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeu-

tung.

5.10.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei der Verfillung von Erkundungsbohrungen werden u. a. tonhaltige Materialien ver-
wendet. Das Schrumpfen und Quellen verandert hydraulische und mechanische Ei-

genschaften der Verfullung und der Verschlisse.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Menschliche Fehler bei der Einschatzung des Quellens kdnnen die Dichtfunktion be-

eintrachtigen.

5.10.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Gruben-
bau)

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Auswirkungen auf die Bohrungen sind geringfligig und haben wahrend der Betriebs-

phase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

5.10.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Grubenbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-

menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
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hervorgerufen wird. Die Volumenanderungen werden bei der Auslegung technischer

Komponenten berucksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralstruktur der
Verflillung und der ALZ. Dadurch kénnen sich die hydraulischen und mechanischen

Eigenschaften verandern, z. B. Durchlassigkeit und Festigkeit.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Thermische Kontraktion der Verfillung kann zur Rissbildung oder Kanalisierung fiihren

und die Dichtfunktion beeintrachtigen.

5.11 Komponente ,,Streckenverschluss™”

Die Streckenverschlisse umfassen Dichtelemente, die redundant ausgelegt sind, und
Widerlager. Es werden folgende Baustoffe unterstellt: Sorelbeton oder Salzbeton im
Wirtsgestein Steinsalz sowie zementbasierte Baustoffe, Bentonit oder Bitumen bzw.

Asphalt im Wirtsgestein Ton und Kristallin.

Streckenverschlisse in Wetter- und Richtstrecken werden nach dem Stilllegen eines
Einlagerungsfeldes eingebaut. Sie dienen der hydraulischen Abtrennung des stillgeleg-

ten Einlagerungsfeldes vom restlichen Grubengebaude.

5111 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Streckenauffahrungen und das Errichten von Streckenverschlissen sind zeitlich ent-
koppelt. Beim Auffahren der Strecken mussen jedoch Anforderungen fir den Einbau

des Streckenverschlusses erfullt werden, z. B. gebirgsschonende Verfahren.

Versagen des Streckenverschlusses: Menschliche und technische Fehler beim Auf-

fahren kdnnen den Einbauort beeintrachtigen.

5.11.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Streckenausbau und das Errichten von Streckenverschliissen sind zeitlich entkoppelt.
Beim Ausbau der Strecken und beim Entfernen des Ausbaus missen Anforderungen

fur Streckenverschlisse erflllt werden, z. B. gebirgsschonende Verfahren.

Versagen des Streckenverschlusses: Menschliche und technische Fehler beim Aus-

bau und beim Entfernen des Ausbaus kénnen den Einbauort beeintrachtigen.

5.11.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in diesen Grubenbauen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Streckenverschlisse werden nach dem Ende des Betriebs in einem Einlagerungsfeld
errichtet. Die Auswirkungen des Einlagerungsbetriebs (Transportverkehrs) in anderen
Einlagerungsfeldern haben keine sicherheitstechnische Bedeutung flir die Strecken-

verschliisse wahrend der Betriebsphase.

5.11.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrbmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen die Grubenbaue bewettert werden. Hierzu sind
umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

In abgeworfenen Grubenbereichen findet keine Bewetterung statt. Die Stirnseite der
Verschliisse zum offenen Grubengebaude kann durch Wetter dehydriert werden. Diese

Auswirkung hat keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.11.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
der Umgebung bei Gegenwart von wassriger Loésung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Streckenverschlisse enthalten keine Metalle.

5.11.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Ldsungen.

Fir die Verschliisse werden u. a. zementbasierte Baustoffe verwendet. Die Anderung

der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fur Verschlussbauwerke im Ton und Kristallin werden Widerlager aus zementbasier-
tem Beton errichtet. Korrosion des Widerlagers kann die Einspannung der Dichtele-

mente reduzieren. Die Auswirkungen werden bei der Auslegung berucksichtigt.

Versagen des Streckenverschlusses: Hohe Korrosionsraten kénnen das Widerlager

beschadigen und die Dichtfunktion des Verschlusses beeintrachtigen.

5.11.7 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustands in den Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-
duzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess , Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.11.19) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Spannungsumlagerungen bewirken Anderungen der mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften der Verschlisse und kénnen zur Rissbildung oder Kanalisierung in

Bauwerken flihren.

Versagen des Streckenverschlusses: Spannungsanderungen, die Entfestigungen,

Risse und Kanalisierungen bilden, kdnnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.
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5.11.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerung nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des Verschlusses, erhdht

dessen Einspannung und schlie3t die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemallen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Porositat und Permeabilitat verringern sich, Versatzdruck und Einspan-
nung erhdhen sich. Daraus resultieren Anderungen der mechanischen und hydrauli-

schen Eigenschaften der Verschlusse.

Versagen des Streckenverschlusses: Falls die Konvergenzrate geringer ist als er-
wartet, kann sich das Schlielen der Kontaktzone verzdgern und die Dichtfunktion des

Verschlusses beeintrachtigen.

5.11.9 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in die Grubenbereiche.

Durch vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte nicht zu unterstel-

len. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Aus einer Kluft bzw. Stérung im Ton- und Kristallingestein kénnen Lésungen bzw.

Wasser zutreten und den Bentonit eines Dichtelements erodieren und alterieren.

Versagen des Streckenverschlusses: Erosion der Bauwerke kann die Dichtfunktion

des Verschlusses beeintrachtigen.

Auswirkungen der veranderten Hydrochemie haben keine unmittelbare sicherheits-
technische Bedeutung. Sie beeinflussen aber chemische Prozesse, wie die Prozesse
»Zementkorrosion® (Kapitel 5.11.6), ,Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen® (Ka-

pitel 5.11.17) und ,Alteration der Auflockerungszone* (Kapitel 5.11.18).
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5.11.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschlissen

und Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fur die Verschlisse in den Wirtsgesteinen Ton und Kristallin sind u. a. Dichtelemente
aus Bitumen bzw. Asphalt vorgesehen. Die Degradation von Bitumen bzw. Asphalt ver-
lauft sehr langsam und die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften verandern
sich erst nach der Betriebsphase in relevantem Ausmal. Diese Auswirkungen haben

keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.11.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe bei Demontage der Strecken und Infrastrukturbereiche

von Lutten, Leitungen, Schienen, Messinstrumenten etc.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Entfernen der Einrichtungen findet vor dem Einbau der Verschlussbauwerke statt.

5.11.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verfullung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb, bzw. wahrend des

VerschlieRens der Grubenrdume im Riickbau.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Versatz wird vor der Errichtung des Stre-

ckenverschlusses eingebracht.

5.11.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StofRen und Verfillen bzw. VerschlieRen von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Bohransatz kann im Einbauort eines Verschlusses anschlagen, aber die Bohrun-
gen werden vor dem Errichten der Verschlisse Uberfahren oder verfillt und verschlos-

sen.

Versagen des Streckenverschlusses: Menschliche und technische Fehler beim Ver-
schlielten einer Bohrung kénnen zu einer Umlaufigkeit des Verschlusses flihren und

dessen Dichtfunktion beeintrachtigen.

511.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Abldufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern in

Strecken etc.

Streckenverschliisse werden als abschlielende Malknahme beim Abwerfen eines Gru-
bengebaudeteils eingebaut. Die Bauwerke stabilisieren die Kontur und verhindern L6-

sungsflisse.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der geschlossene Ausbau in Auffahrungen im Tongestein sowie der Ausbau und die
ALZ in Salzgesteinen mussen entfernt (geraubt) werden, um die Streckenverschlisse
anforderungsgerecht einzubauen. Dabei werden Spannungsumlagerungen im umge-

benden Gebirge ausgeldst, die u. U. zum Einsturz des geraubten Abschnitts flhren.

Versagen des Streckenverschlusses: Fehlerhafte Auslegung und Interpretation der

geologischen Bedingungen kdnnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.

5.11.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Stérungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Strecken in Kristallingestein mit Stérungszone.

Die Verschlisse behindern die Ausbreitung von Zutrittswassern und -lésungen. Sie
werden als abschlieiende Malinahme beim Abwerfen eines Einlagerungsfeldes einge-
baut.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: die Verschliisse werden an unterschiedli-

chen Orten und zu unterschiedlichen Zeiten eingebaut.

5.11.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und
Grubenbauen. Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge
abgegeben und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber Wetter in die
Atmosphare transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer

Komponenten berticksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur und die Bedingungen chemischer Prozes-
se. Daraus resultieren lokal Mineralumbildungen und Volumenanderungen von Fest-
stoffen, siehe Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.11.19).
Diese Auswirkungen haben an den Streckenverschlissen keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.11.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kluften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fur die Dichtelemente wird u. a. Bentonit verwendet. Durch Quellen und Schrumpfen
von Tonmineralen verandern sich Quelldruck, Mineralgefige und Einspannung des

Bauwerks sowie hydraulische und mechanische Eigenschaften.

Versagen des Streckenverschlusses: Menschliche Fehler bei der Einschatzung des

Quellvermoégens von Bentonit kénnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.
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5.11.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Gruben-
bau)

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Alterationen in der ALZ kénnen Entfestigungen im Einbauort von Dichtelementen be-

wirken und hydraulische und mechanische Eigenschaften der Verschlisse verandern.

Versagen des Streckenverschlusses: Entfestigungen in der ALZ kénnen die Dicht-

funktion beeintrachtigen.

5.11.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Grubenbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Die Volumenanderungen werden bei der Auslegung technischer

Komponenten bericksichtigt.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenanderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgeflige der
Bauwerke und bilden ggf. Risse. Dadurch kénnen sich hydraulische und mechanische

Eigenschaften der Verschlisse verandern.

Versagen des Streckenverschlusses: Thermische Kontraktion kann zur Rissbildung

oder Kanalisierung flhren und die Dichtfunktion beeintrachtigen.

5.12 Komponente ,,Verschliisse im Bereich von Stérungszonen"

Solche Verschlisse werden fur die hydraulische Abtrennung von wasserfihrenden
Stérungszonen im Kristallin eingebaut. Sie umfassen Dichtelemente, Widerlager und
Schotterfacher in Grubenbereichen mit solchen Stérungszonen. Es werden folgende
Baustoffe unterstellt: Bentonit oder Bitumen bzw. Asphalt fir die Dichtelemente sowie

Zement oder Schotter fur Widerlager.

Die Verschlisse im Bereich der Stérungszonen werden eingebaut, um abgeworfene

Einlagerungsbereiche von wasserfuhrenden Stérungszonen hydraulisch zu trennen.
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Die Dichtfunktion der Verschliisse ist vor allem fiir die Nachverschlussphase relevant;
unkontrollierte Ldsungszutritte in das Grubengebdude wahrend der Betriebsphase
werden durch temporar wirksame AbdichtmaRnahmen fiir eine wasserfliihrende Sto-

rungszone verhindert.

5.121 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Streckenauffahrungen und das Errichten von Verschlissen sind zeitlich entkoppelt.
Beim Auffahren der Strecken im Bereich von Stérungszonen missen jedoch Anforde-
rungen fir den Einbau des Verschlusses erfiillt werden, z. B. gebirgsschonende Ver-

fahren. Die Kontur wird vor Errichtung des Verschlusses kontrolliert.

Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen: Menschliche oder
technische Fehler beim Auffahren kédnnen die Kontur beschadigen und die Dichtfunkti-

on beeintrachtigen.

5.12.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Ausbau der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Ausbau der Strecken und beim Entfernen des Ausbaus missen Anforderungen

fur Verschlisse erflillt werden, z. B. gebirgsschonende Verfahren.

Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen: Menschliche oder
technische Fehler beim Ausbau und beim Entfernen des Ausbaus kénnen die Kontur

beschadigen und die Dichtfunktion beeintrachtigen.
5.12.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-

trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in diesen Grubenbauen.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Betriebsstoffe, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen

bereits eingebaute Verschlisse beeinflussen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Nach Errichtung des Verschlusses findet kein Transportverkehr mehr im Bereich der

Verschlise statt.

5.12.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrbmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Abgeworfene Grubenbereiche werden nicht mehr bewettert. Die Stirnseite der Ver-
schlisse zum offenen Grubengebdude kann durch Wetter dehydriert werden. Diese
Auswirkungen haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebs-

phase.

5.12.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen in
den Grubenbauen bei Gegenwart von wassriger Losung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Verschliisse weisen keine Metallteile auf.

5.12.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

Fur die Verschliisse werden u. a. zementbasierte Baustoffe verwendet. Die Anderung

der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fur diese Verschlisse werden Widerlager aus zementbasiertem Beton errichtet. Die
Korrosion des Widerlagers kann die Einspannung der Dichtelemente reduzieren. Die

Auswirkungen werden bei der Auslegung bericksichtigt.
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Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen: Hohe Korrosionsraten
kénnen das Widerlager beschadigen und die Dichtfunktion des Verschlusses beein-

trachtigen.

5.12.7 Einwirkender Prozess: Spannungsdnderung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustands in den Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.11.19) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kdnnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck) resultieren.

Médgliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Spannungsumlagerungen bewirken Anderungen der mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften dieser Verschlisse und kdénnen zur Rissbildung oder Kanalisierung in

Bauwerken fuhren.

Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen: Spannungsanderun-
gen, die Entfestigungen, Risse und Kanalisierungen bilden, kénnen die Dichtfunktion

beeintrachtigen.

5.12.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerung nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des Verschlusses, erhdht

dessen Einspannung und schlief3t die ALZ.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Kristallingestein ist die Konvergenz unbedeutend.

205



5.12.9 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe bei Demontage der Strecken und Infrastrukturbereiche
von Lutten, Leitungen, Schienen, Messgeraten etc.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Entfernen der Einrichtungen findet vor der Errichtung der Verschlisse statt.

5.12.10 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sige KWS, in die Grubenbereiche.

Durch temporar wirksame Abdichtmalinahmen flr wasserfihrende Stérungszonen
werden unkontrollierte Loésungszutritte wahrend der Betriebsphase verhindert. Geringe

Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Aus Kluften bzw. Stérungen im Kristallingestein kdnnen Lésungen bzw. Wasser zutre-

ten und den Bentonit eines Dichtelements erodieren und alterieren.

Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen: Erosion der Bauwer-

ke kann die Dichtfunktion des Verschlusses beeintrachtigen.

Auswirkungen der veranderten Hydrochemie haben keine unmittelbare sicherheits-
technische Bedeutung. Sie beeinflussen aber chemische Prozesse, wie die Prozesse
.Zementkorrosion“ (Kapitel 5.12.6), ,Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen“ (Ka-
pitel 5.12.17), und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel 5.12.18).

5.12.11 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Versatz, Verschlissen

und Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fur die Verschlisse im Wirtsgestein Kristallin sind u. a. Dichtelemente aus Bitumen
bzw. Asphalt vorgesehen. Die Degradation von Bitumen bzw. Asphalt verlduft sehr

langsam und die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften verandern sich erst
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nach der Betriebsphase in relevantem Ausmall. Diese Auswirkungen haben wahrend

der Betriebsphase keine sicherheitstechnische Bedeutung.

5.12.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb bzw. wahrend des

VerschlieRens der Grubenrdume im Rickbau.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Einbringen des Versatzes findet u. a. auch direkt am Widerlager statt. Eine sicher-

heitstechnisch bedeutsame Beeintrachtigung ist nicht abzuleiten.

5.12.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verflllen bzw. VerschlieRen von Er-
kundungsbohrungen.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Bohransatz fur eine Erkundungsbohrung kann im Einbauort eines Verschlusses
anschlagen, aber diese Bohrungen sind Uberfahren oder vor dem Errichten der Ver-

schlisse verflllt und verschlossen (Kapitel 5.10).

Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen: Menschliche oder
technische Fehler beim VerschlieBen einer Bohrung kdnnen eine Umlaufigkeit des

Verschlusses bilden und dessen Dichtfunktion beeintrachtigen.

5.12.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern in

Strecken etc.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind raumlich entkoppelt. Diese Verschlisse werden an un-

terschiedlichen Orten eingebaut.
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5.12.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Stérungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Grubenbereiche mit Stérungszone.

Diese Verschliisse werden als abschlieBende MalRnahme beim Abwerfen eines Gru-
benbereiches eingebaut. Die Bauwerke stabilisieren die Kontur und verhindern L6-

sungsflisse.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau im Bereich von Stérungszonen im Kristallin — sofern Ausbau erfolgte —
muss im Bereich der Dichtelemente entfernt (geraubt) werden, um die Verschllsse an-
forderungsgerecht einzubauen. Dabei werden Spannungsumlagerungen im Bereich ei-

ner Stérungszone ausgeldst, die u. U. zum Einsturz des geraubten Abschnitts fiihren.

Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen: Menschliche Fehler
bei der Auslegung und bei der Interpretation geologischer Bedingungen sowie techni-

sche Fehler beim Einbau kénnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.

5.12.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und
Grubenbauen. Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge
abgegeben und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Gber Wetter in die
Atmosphéare transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer

Komponenten bertcksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur und Bedingungen chemischer Prozesse
und es resultieren lokal Mineralumbildungen und Volumenanderungen, siehe FEP
»1hermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.12.19). Die Auswirkungen haben

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

5.12.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
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eingespannten Zustand fiihrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fur die Dichtelemente wird u. a. Bentonit verwendet. Durch Quellen und Schrumpfen
der Tonminerale verandern sich Quelldruck, Mineralgefige und Einspannung des

Bauwerks sowie hydraulische und mechanische Eigenschaften der Verschlisse.

Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen: Menschliche Fehler
bei der Einschatzung des Quellens von Bentoniten kdnnen die Dichtfunktion beein-

trachtigen.

5.12.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Gruben-
bau)

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Alterationen in der ALZ kdnnen Entfestigungen und Umlaufigkeiten im Einbauort von
Dichtelementen bewirken und hydraulische und mechanische Eigenschaften der Ver-
schlisse verandern. Im Umfeld von Stérungszonen kann sich die Entfestigung deutlich

erhohen.

Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen: Mineralumwandlun-

gen und Entfestigungen in der ALZ kénnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.
5.12.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion

(Grubenbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Die Volumenanderungen werden bei der Auslegung technischer Komponenten berick-

sichtigt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenanderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgeflige der
Bauwerke und bilden ggf. Risse. Dadurch kénnen sich hydraulische und mechanische

Eigenschaften der Verschlisse verandern.

Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen: Thermische Kontrak-
tion des Verfillmaterials kann zur Rissbildung oder Kanalisierung fiihren und die Dicht-

funktion beeintrachtigen.

5.13 Komponente ,,Endlagergebinde und Transferbehalter (Grubenbau)"

Die Komponente umfasst die Endlagergebinde und Transferbehalter einschliellich der
Materialien und Eigenschaften wahrend des Transports. Endlagergebinde, die ohne
Transferbehalter transportiert werden, sind hinreichend abgeschirmt. Transferbehalter
gewahrleisten die Abschirmung vor ionisierender Strahlung wahrend des Transports

nicht hinreichend abgeschirmter Endlagerbehalter.

Es werden folgende Behaltermaterialien angenommen: Stahl, Gusseisen, Kupfer (nur
Kristallin). Als Moderatormaterial wird z. B. Polyethylen eingesetzt. Die Gebinde enthal-

ten weiterhin Metalle, Borosilikatglas etc.

Aufgrund der groRen Zahl eingelagerter Endlagerbehalter ist nicht auszuschlieRen,
dass eine geringe Anzahl von Behaltern auf Grund von Fertigungs- und Messfehlern
unerkannte Defekte aufweist. Die Einlagerung undichter Behalter ist auf Grund der ra-
diologischen Uberwachung aber als sehr gering wahrscheinlich einzuschatzen. Ohne
weitere Einwirkung werden die Behalter als dicht angenommen. Die Behalter mit uner-
kannten Defekten kdnnen aber bei Einwirkungen versagen, gegen die anforderungsge-

recht erstellte Behalter ausgelegt sind.

5.13.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe bei der Auffahrung der Grubenbaue.

Madgliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Es befinden sich noch keine Gebinde im

Grubenbau.
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5.13.2 Einwirkender Prozess: Ausbau (Grubenbau)

Das FEP umfasst alle Ablaufe beim Ausbau der Grubenbaue.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Es befinden sich noch keine Gebinde im

Grubenbau.

5.13.3 Einwirkender Prozess: Transportverkehr im Uberwachungs- und Kon-
trollbereich

Das FEP beinhaltet den Transport von Endlagergebinden, Transferbehaltern, Hauf-

werk, Material, Personal usw. in diesen Grubenbauen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Gebinde und Behalter sind flr den Transport in einem Endlagerbergwerk ausge-
legt. Beeintrachtigungen der Schutzfunktion sind im bestimmungsgemalien Betrieb

ausgeschlossen.

Versagen des Endlagergebindes: Durch technische Defekte oder menschliche Feh-

ler bei der Handhabung kénnen Behalter beschadigt werden.

Versagen des Transferbehalters: Durch technische Defekte oder menschliche Fehler

bei der Handhabung kénnen Behalter beschadigt werden.

5.13.4 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend des Betriebs missen die Grubenbaue bewettert werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Es besteht ein hoher Temperaturgradient zwischen Endlager- und Transferbehaltern
mit dem warmeentwickelnden Inventar und dem Wetterstrom. Dies bewirkt sowohl
Verdunstung oder Kondensation von Feuchtigkeit (vgl. u. a. Kapitel 5.13.5) als auch
thermomechanische Spannungen der Behalterwandung (vgl. Kapitel 5.3.19). Diese
Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung.
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5.13.5 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beinhaltet die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
in Grubenbauen bei Gegenwart von wassriger Losung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Die Behalter der Endlagergebinde und die Transferbehalter bestehen aus Metallen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Feuchtigkeit kommt in der Grubenluft vor und wird Behalter korrodieren. Die Behalter
sind fur die Korrosion wahrend des Transports ausgelegt. Aufgrund der Auslegung der

Behalter ist keine unmittelbare sicherheitstechnische Beeintrachtigung zu erwarten.

5.13.6 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen in

Grubenbauen durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Endlager- und Transferbehalter enthalten keinen Zement.

5.13.7 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (Grubenbau)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-
duzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 5.13.19) behandelt.

Spannungsanderungen kdonnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Auffahrung), chemi-
schen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung) oder der Geosphare

(z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck) resultieren.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Spannungsanderung im Wirtsgestein oder
in technischen Komponenten wirkt beim Transport nicht auf Endlagergebinde und

Transferbehalter ein.
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5.13.8 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Grubenbau)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz fuhrt zur Abnahme des Hohlraum- und Porenvolumens.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind entkoppelt. Konvergenz von Grubenbauen wirkt beim

Transport nicht auf Endlagergebinde und Transferbehalter ein.

5.13.9 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Grubenbau)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sige Kohlenwasserstoffen, in die Grubenbereiche.

Durch vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte nicht zu unterstel-

len. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Durch Kontakt mit Wasser bzw. Losung konnen jedoch Behalter

korrodieren, siehe Prozess ,Metallkorrosion® (Kapitel 5.13.5).

5.13.10 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile aus Behaltern, Versatz,

Verschlissen (z. B. Asphalt) und Wirtsgestein (z. B. Kohlenwasserstoffe).

Das vorgesehene Moderatormaterial in den Gebinden enthalt organische Bestandteile.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Degradation kann die Eigenschaften der Gebinde verandern, verlauft jedoch sehr
langsam. Die Auswirkungen haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wéahrend

der Betriebsphase.
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5.13.11 Einwirkender Prozess: Entfernen von technischen Einrichtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die Ablaufe bei Demontage der Strecken und Infrastrukturbereiche

von Lutten, Leitungen, Schienen, Messgeraten etc.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind entkoppelt. Das Entfernen technischer Einrichtungen

erfolgt nicht in der Nahe von Endlagergebinden.

5.13.12 Einwirkender Prozess: Einbringen von Versatz (Grubenbau)

Das FEP betrifft die Verfullung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Versatz erfolgt nach dem Einlagerungsbetrieb bzw. wahrend des

VerschlieRens der Grubenrdume im Rickbau.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und die Komponente sind entkoppelt.

5.13.13 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Grubenbau)

Das FEP umfasst die Abldufe beim StoRen und Verfullen bzw. VerschlieRen von Er-

kundungs- und Uberwachungsbohrungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Die Bohrungen sind vor dem Beginn des

Einlagerungsbetriebes verflllt und verschlossen bzw. nicht mehr existent (iberfahren).

5.13.14 Einwirkender Prozess: Errichten eines Streckenverschlusses

Das FEP umfasst die Abldufe beim Einbau von Dichtelementen und Widerlagern in
Strecken etc.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Verschlussbauwerke werden erst nach dem

Abschluss des Einlagerungsbetriebes in einem Einlagerungsfeld errichtet.
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5.13.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlusses im Bereich einer
Stérungszone

Das FEP umfasst die Ablaufe beim Einbau von Dichtelementen und/oder Schotter in

Grubenbereiche mit Stérungszone nach dem Berauben.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Diese Verschlisse werden erst nach dem

Abschluss des Einlagerungsbetriebes in einem Einlagerungsfeld errichtet.

5.13.16 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und den
Grubenbauen. Warme wird von Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben und in
nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebdudes Uber die Wetter in die Atmosphéare
transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Komponenten

berucksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Es besteht ein hoher Temperaturgradient zwischen Endlager- und Transferbehaltern
sowie der Umgebung, bestimmt durch die Warmeleistung der Behalter und die Wetter.
Die Temperaturdifferenzen kénnen Volumen- und Spannungsanderungen bewirken
(Kapitel 5.13.19) und Bedingungen chemischer Prozesse beeinflussen (Kapitel 5.13.5).
Die Endlagergebinde und Transferbehalter sind gegen die Einwirkungen der warme-
entwickelnden Abfélle ausgelegt und weisen hohe Sicherheitsfaktoren auf. Wenn die
Auslegungstemperatur des Behalters eingehalten wird, haben die thermischen Auswir-

kungen in den Grubenbauen keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

5.13.17 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zunachst zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien

Zustand eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Endlagergebinde und Transferbehalter enthalten keine tonhaltigen Komponenten.

5.13.18 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Gruben-
bau)

Das FEP umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ durch

Wetter und wassrige Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Endlagergebinde und Transferbehalter sind
kein Bestandteil der ALZ.

5.13.19 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion
(Grubenbau)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermomechanische Spannungen wirken auf die Behalterwandung. Endlagergebinde
und Transferbehalter sind auf die Einwirkungen der warmeentwickelnden radioaktiven
Abféalle ausgelegt und weisen hohe Sicherheitsfaktoren auf. Die Auswirkungen haben
bei Einhaltung der Auslegungstemperatur wahrend der Betriebsphase keine unmittel-

bare sicherheitstechnische Bedeutung.

5.14 Komponente ,,Fahrzeuge (Grubenbau)"

Es werden drei Fahrzeugkategorien unterschieden:

o Bergbaumaschinen (Teilschnittmaschine, Bohrmaschine, ...)
e Transportfahrzeuge fiur Endlagergebinde und Transferbehalter

¢ Einlagerungsmaschinen

Die Einwirkungen auf die Fahrzeuge werden umfassend bei den Einlagerungsberei-
chen in Kapitel 6.20 diskutiert.
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6 Einlagerungsbereiche

In diesem Kapitel werden relevante Einwirkungen von Innen (EVI) fir das Teilsystem
»Einlagerungsbereiche” systematisch und detailliert abgeleitet. Das Teilsystem umfasst
die Einlagerungsfelder mit Einlagerungsstrecken, Bohrlochiberfahrungsstrecken, Ein-
lagerungsbohrléchern und die Querschlage zur Anbindung an die Richtstrecken. Im
Teilsystem ,Einlagerungsbereiche“ werden Komponenten unterschieden, siehe Tabelle
6.1. Diese werden durch Prozesse und Ereignisse beeinflusst. Durch das Zusammen-
wirken von Komponenten und Prozessen bzw. Ereignissen werden EVI ausgeldst, die
diese Einlagerungsbereiche wahrend des Einlagerungsbetriebes und des Rickbaus
beeinflussen. Einbezogen werden in diesem Teilsystem auch EVI, die sich auf eine

Ruckholbarkeit der radioaktiven Abfalle auswirken konnen.

Tab. 6.1 Komponenten und Prozesse im Teilsystem ,Einlagerungsbereiche®

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.1 Komponenten

411 Ausbau Querschlag

4.1.2 Ausbau der Einlagerungsstrecken und -kammern
41.3 Ausbau der Bohrlochiiberfahrungsstrecke

4.1.4 Ausbau der Strecken in Salz (Einlagerungsbereich)
415 Ausbausystem vertikales Bohrloch

4.1.6 Ausbausystem horizontales Bohrloch

4.1.7 Bohrlocheinbauten und Schilitten

418~ Technische Einrichtungen im Einlagerungsbereich
4.1.9 Wirtsgestein (Einlagerungsbereich)

4.1.10 Auflockerungszone (Einlagerungsbereich)

4.1.11 Lésungen (Einlagerungsbereich)

4112 Flussige Kohlenwasserstoffe (Einlagerungsbereich)
4.1.13 Gase (Einlagerungsbereich)

4.1.14 Versatz (Einlagerungsbereich)

4.1.15 Buffer in Einlagerungsstrecken

4.1.16 Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (Einlagerungsbereich)
4.1.17 Bohrlochverschluss

4.1.18 Verschlussbauwerke

4.1.19 Endlagergebinde und Transferbehalter (Einlagerungsbereich)
4.1.20 Fahrzeuge (Einlagerungsbereich)

1.2 Prozesse

4.21 Auffahrung von Strecken (Einlagerungsbereich)
4.2.2 Bohren eines EinlagerungsBohrlochs
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423 Ausbau von Strecken (Einlagerungsbereich)

4.2.4 Ausbau eines EinlagerungsBohrlochs

425* Einlagerungsbetrieb

4.2.6 Bewetterung (Einlagerungsbereich)

4.2.7 Metallkorrosion (Einlagerungsbereich)

42.8 Zementkorrosion (Einlagerungsbereich)

429 Spannungsanderung (Einlagerungsbereich)

4.2.10 Konvergenz (Einlagerungsbereich)

4.2.11 Fluidzutritt (Einlagerungsbereich)

4.2.12 Zersetzung von Organika (Einlagerungsbereich)

4213 Einbringen von Buffer und Versatz (Einlagerungsbereich)

4.2.14 Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs- oder Uberwa-
chungsbohrung (Einlagerungsbereich)

4.2.15 Errichten eines Verschlussbauwerkes

4.2.16 Errichten des Verschlusses einer Einlagerungsbohrung

4.2.17 Radioaktiver Zerfall

4.2.18 Radiolyse

4.2.19 Warmestrom (Einlagerungsbereich)

4.2.20 Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen (Einlagerungsbereich)

4.2.21 Alteration der Auflockerungszone (Einlagerungsbereich)

4.2.22 Thermische Expansion oder Kontraktion (Einlagerungsbereich)

* Beobachtungssysteme fiir die Betriebsiiberwachung sind Bestandteil der technischen Einrichtungen,
das Monitoring flr Langzeitentwicklungen wird nicht berlicksichtigt.
** Reparatur und Wartung sind Teil des Einlagerungsbetriebs.

Fir die Komponenten des Teilsystems ,Einlagerungsbereiche“ (ELB) werden die ein-
wirkenden Prozesse bzw. Ereignisse beschrieben und Konsequenzen fiur die Betriebs-

phase bewertet.

6.1 Komponente ,,Ausbau Querschlag"

Der Querschlag im Einlagerungsbereich (ELB) kann als offener Anker- bzw. Stahinetz-

verbundausbau oder als geschlossener Betonschalenausbau eingebaut werden.

Er wird in Ton- und Kristallingestein fur die Konturstabilisierung und die Gewahrleistung
der Arbeits- und Betriebssicherheit eingebaut. Im Tongestein mussen diese Grubenbe-
reiche umfassend mit geschlossenem Verbundausbau stabilisiert werden. Im Kristallin
kann bei vorteilhaften gebirgsmechanischen Eigenschaften auf den Ausbau verzichtet
werden; andernfalls wird mit offenem Ausbau stabilisiert. Im Steinsalz wird nur bei un-

gunstigen Standortbedingungen, z. B. im Anhydrit, ausgebaut.
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Einwirkungen auf nicht ausgebaute Grubenbereiche werden bei den Komponenten

»2Auflockerungszone® und ,Wirtsgestein“ (Kapitel 6.10 und 6.9) diskutiert.

6.1.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (Einlagerungsbe-
reich)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung, einschlief3lich der

Querschlage.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Ausbau der Querschlage erfolgt

nach der Auffahrung.

Durch ungiinstige Orientierung der Auffahrungen zu den Hauptspannungen im Gebirge
kdnnen in ausgebauten Querschlagen intensive Spannungsanderungen und Entfesti-

gungen auftreten, siehe Prozess-FEP ,Spannungsanderung® (Kapitel 6.1.9).

6.1.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim StolRen von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind véllig entkoppelt: Einlagerungsbohrlécher werden von
den BohrlochlUberfahrungsstrecken gestoRen (Kapitel 6.3), nicht von Querschlagen.
Der Ausbau der Querschlage im jeweiligen Einlagerungsfeld erfolgt lange vor dem

StoRen der Bohrlocher.

6.1.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus, ein-

schlief3lich der Querschlage.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Arbeitsablaufe und Auslegung bestimmen die Funktionsfahigkeit des Streckenausbaus.
Durch unzureichende Stabilisierung des Gebirges in einem ELB kodnnen intensive
Spannungsanderungen und Entfestigungen auftreten, siehe Prozess ,Spannungs-
anderung® (Kapitel 6.1.9). Die Einwirkungen werden bei der Auslegung des Ausbaus

bericksichtigt.

219



Versagen des Ausbaus im Querschlag: Menschliche oder technische Fehler beim
Errichten des Ausbaus kdnnen zur Funktionseinschrankung des Ausbaus in angren-

zenden Auffahrungen fuhren.

6.1.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind rdumlich entkoppelt. Einlagerungsbohrlidcher besitzen
einen groRen Abstand zu den Querschldgen und besitzen nur einen sehr geringen

Aufschlussgrad.

6.1.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemaflen Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlocher.

Erschutterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebes kénnen den Ausbau
beeinflussen, siehe u.a. Prozess ,Bewetterung” (Kapitel 6.1.6) und Komponente
.Fahrzeuge“ (Kapitel 6.20).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Einlagerungsbetrieb kann der Ausbau beschadigt werden, z. B. durch Kollision

beim Transport, Bewetterung, Alterung etc.
Versagen des Ausbaus im Querschlag: Technische Defekte und menschliche Fehler

kénnen den Ausbau beschadigen und die Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.

6.1.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstromung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen Einlagerungsbereiche bewettert werden. Hierzu

sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch die taglich und jahreszeitlich wechselnden Temperaturen der Wetter werden
thermomechanische Spannungen im Ausbau ausgeldst (Kapitel 6.1.22). Die Luftfeuch-
tigkeit bewirkt Korrosion (Kapitel 6.1.7 und 6.1.8) und Alteration (Kapitel 6.1.21). Die
Auswirkungen werden bei der Auslegung beriicksichtigt und haben keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.1.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In den ELB koénnen z. B. die Anker und Stahlnetze des Ausbaus korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Anker und Stahlnetze beschadigt den Ausbau. Die Volumenzunahme
der Korrosionsprodukte kann die Integritdt von Betonkomponenten beeintrachtigen. Die

Einwirkungen werden bei der Auslegung berucksichtigt.
Versagen des Ausbaus im Querschlag: Hohe Korrosionsraten der Metalle kénnen

den Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

6.1.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen in

Grubenbauen durch Kontakt mit wassrigen Lésungen.

In den ELB kann z. B. Betonausbau korrodieren. Durch Anderung der Hydrochemie

kénnen die Korrosionsbestandigkeit des Ausbaus beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Betonschalen kann den Ausbau beschadigen. Die Auswirkungen werden

bei der Auslegung berucksichtigt.

Versagen des Ausbaus im Querschlag: Hohe Korrosionsraten des Betons kénnen

den Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.
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6.1.9 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch

induzierte Lasten sowie durch Anderungen des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.1.22) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau ist gegen Spannungsanderungen u. a. durch betriebliche Lasten, Hohl-
raumkonvergenz im bestimmungsgemaflen Betrieb und das Bemessungserdbeben

ausgelegt.

Versagen des Ausbaus im Querschlag: Fehlerhafte Auslegung, Fehlinterpretation
der geologischen Bedingungen oder auslegungsiberschreitende Erdbeben kénnen

den Ausbau beschadigen und seine Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.

6.1.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Einlagerungsbereich)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung Uber Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des geschlossenen Ausbaus,

erhdht dessen Einspannung und schlief3t die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemallen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Nach dem Auflaufen des Gebirges lastet der Gebirgsdruck auf dem
Ausbau; die Konvergenzraten bestimmen die Einspannung des Ausbaus und das
SchlieRen der ALZ, wodurch sich wiederum die Spannungsverhaltnisse verandern
(Kapitel 6.1.9).
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Versagen des Ausbaus im Querschlag: Menschliche oder technische Fehler kbnnen

den Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

6.1.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Einlagerungsbereich)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Ldsungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte im ELB nicht

zu unterstellen. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Geringe Losungs- und Gaszutritte allein haben keine unmittelbare sicherheitstechni-
sche Bedeutung in der Betriebsphase. Sollten sich Ziindfunken bilden, kénnen geringe

Gaszutritte signifikante Einwirkungen verursachen (Kombination von EVI).

Versagen des Ausbaus im Querschlag: Auswaschungen im Beton kénnen die Funk-

tionalitat des Ausbaus beeintrachtigen.

6.1.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Einlagerungsbe-
reich)

Das FEP betrifft die Degradation von organischen Bestandteilen der Abféalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Ausbau enthalt keine nennenswerten Mengen organischer Bestandteile. Daher
gibt es wahrend der Betriebsphase keine Einwirkungen mit sicherheitstechnischer Be-

deutung.

6.1.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (Einlage-
rungsbereich)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. des Verschlusses der Grubenraume im Ruckbau.

Ausbau wird in diesen Grubenbauen nicht entfernt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozesse und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Versatz wird eingebaut, wenn
der Ausbau in den Querschlagen bereits ohne sicherheitstechnische Bedeutung ist.

Versatz und Buffer stiitzen bzw. stabilisieren den Ausbau.

6.1.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Einlagerungsbereich)

Das FEP umfasst die Arbeiten beim Sto3en und VerschlieRen einer Erkundungs- oder

Uberwachungsbohrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Nach dem Ausbau der Querschlage werden nur noch eine geringe Anzahl Bohrungen
gestollen. Der Aufschlussgrad dieser Bohrungen in der Kontur ist sehr gering. Die
Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der

Betriebsphase.

6.1.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager eines Ver-
schlussbauwerkes. Im Querschlag (ELB) sind nur im Tongestein Verschlussbauwerke

(Migrationssperren) vorgesehen.

Verschlussbauwerke werden zum Abschluss des Abwerfens eines Einlagerungsfeldes
eingebaut. Vor dem Errichten eines Verschlussbauwerkes wird geschlossener Ausbau

entfernt.

Médgliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Rauben des geschlossenen Ausbaus in Tongesteinen bewirkt Spannungen im an-
grenzenden Gebirge (Kapitel 6.1.9). Diese Auswirkungen sind bei der Komponente

,verschlussbauwerke“ beschrieben (Kapitel 6.18).

6.1.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohrlocher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager.
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Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus im Bohrloch angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind raumlich entkoppelt: Einlagerungsbohrungen setzen

nicht in einem Querschlag an.

6.1.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Einwirkungen auf den Ausbau der Querschlage haben wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.1.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Einwirkungen auf den Ausbau der Querschlage haben wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.1.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Einlagerungsbereich)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber Wetter in die Atmosphéare
transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Bauwerke be-

rucksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Ubertragung von Warme kann Mineralumbildungen und Volumenanderungen von
Feststoffen bewirken und thermomechanische Spannungen im Ausbau hervorrufen,

siehe Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 6.1.22).
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Versagen des Ausbaus im Querschlag: Uberschreitung der Grenztemperatur kann

die Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.

6.1.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Einlagerungsbereich)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf KlGften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

FUr den Ausbau der Querschlage werden keine tonhaltigen Baustoffe verwendet.

6.1.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Einlage-
rungsbereich)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ

durch Wetter oder zutretende Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Alterationen in der ALZ haben fir den Ausbau keine sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

6.1.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Ein-
lagerungsbereich)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in den

Einlagerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Madgliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgefiige des
Ausbaus und bewirken thermomechanische Spannungen. Dadurch kénnen sich me-
chanische Eigenschaften, wie die Festigkeit, andern. Diese Einwirkungen werden bei

der Auslegung des Ausbaus bericksichtigt.
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Versagen des Ausbaus im Querschlag: Thermomechanische Spannungen kénnen
Rissbildungen bewirken, die zu einer Beeintrachtigung der Stabilisierungsfunktion des

Ausbaus fiihren.

6.2 Komponente ,,Ausbau der Einlagerungsstrecken und -kammern"

Der Ausbau in den Kammern und Strecken eines Einlagerungsbereiches (ELB) kann
als offener Anker- bzw. Stahlnetzverbundausbau oder geschlossener Betonschalen-

ausbau eingebaut werden.

Er wird in Ton- und Kristallingesteinen aus Griinden der Betriebssicherheit zur ge-
birgsmechanischen Stabilisierung eingebracht. Im Steinsalz wird nur bei unglnstigen
Standortbedingungen lokal ausgebaut.

Im nachfolgenden Text wird der Begriff Streckenausbau o. 4. verwendet; der Ausbau

von Kammern wird in diesem Begriff subsummiert.

6.2.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (Einlagerungsbe-
reich)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Ausbau in den ELB erfolgt nach

der Auffahrung.

Durch eine ungunstige Orientierung der Streckenauffahrungen in einem ELB zu den
Hauptspannungen im Gebirge kdnnen in ausgebauten Strecken durch tangentiale
Spannungen intensive Spannungsumlagerungen und Entfestigungen auftreten, siehe

Prozess ,Spannungsanderung® (Kapitel 6.2.9).

6.2.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stof3en von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind raumlich entkoppelt: Einlagerungsbohriécher werden

von Bohrlochuberfahrungsstrecken gestofRen (Kapitel 6.3). Der Aufschlussgrad dieser
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Bohrungen ist sehr gering. Die Auswirkungen auf den Streckenausbau haben keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.2.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Arbeitsablaufe und Auslegung bestimmen die Funktionsfahigkeit des Streckenausbaus.
Durch unzureichende Stabilisierung des Gebirges in einem ELB kdnnen intensive
Spannungsanderungen und Entfestigungen auftreten, siehe Prozess ,Spannungs-
anderung® (Kapitel 6.2.9). Die Einwirkungen werden bei der Auslegung des Ausbaus

bertcksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Menschliche und technische Fehler beim Errichten

des Streckenausbaus kdnnen die mechanische Funktion beeintrachtigen.

Ursachen kdnnen Fehler bei der Auslegung (z. B. Dimensionierungen, Baustoffe), der
Interpretation geologischer Daten (z. B. Gesteinseigenschaften, Gebirgsspannungen),
der Spezifikation von Baustoffen (z. B. Fabrikation) oder der technischen Umsetzung

sein.

6.2.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind raumlich entkoppelt: Einlagerungsbohridcher werden
von Bohrlochuberfahrungsstrecken gestol3en (Kapitel 6.3). Der Aufschlussgrad dieser
Bohrungen ist sehr gering. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheits-

technische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.2.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemaflen Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlocher.
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Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebes kénnen den Ausbau
beeinflussen, siehe u. a. den Prozess ,Bewetterung” (Kapitel 6.2.6) und die Kompo-

nente ,Fahrzeuge” (Kapitel 6.20).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Einlagerungsbetrieb kann der Ausbau beschadigt werden, z. B. durch Kollision

beim Transport.

Versagen des Streckenausbaus: Technische Defekte kdnnen den Ausbau beschadi-

gen und die Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.

6.2.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstromung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen Einlagerungsbereiche bewettert werden. Hierzu
sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich. Aufgrund
der hohen Temperaturen in der Nahe der Abfélle spielen Temperaturschwankungen

der Wetter in Einlagerungsstrecken und -kammern nur eine untergeordnete Rolle.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch die Temperaturdifferenz zwischen Wetter und Gebirge (mit Warmeproduktion
aus den Abfallen) werden thermomechanische Spannungen im Ausbau verursacht
(Kapitel 6.2.22). Die Luftfeuchtigkeit bewirkt Korrosion (Kapitel 6.2.7 und 6.2.8) und
Alteration (6.2.20 und 6.2.21). Diese Auswirkungen werden bei der Auslegung des
Ausbaus berucksichtigt und haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeu-

tung wahrend der Betriebsphase.

6.2.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In den ELB koénnen z. B. die Anker und Stahlnetze des Ausbaus korrodieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Anker und Stahinetze beschadigt den Ausbau. Die Volumenzunahme
der Korrosionsprodukte kann die Integritat von Betonkomponenten beeintrachtigen. Die

Einwirkungen werden bei der Auslegung bertcksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Hohe Korrosionsraten der Metalle kénnen den

Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

6.2.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen in

Grubenbauen durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

In den ELB kann z. B. der Betonausbau korrodieren. Durch die Anderung der Hydro-

chemie kann die Korrosionsbestandigkeit des Betons beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Betonschalen zur Streckensicherung kann den Ausbau beschadigen. Die

Auswirkungen werden bei der Auslegung bericksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Hohe Korrosionsraten des Betons kdénnen den

Streckenausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

6.2.9 Einwirkender Prozess: Spannungsadnderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch

induzierte Lasten sowie durch Anderungen des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.2.22) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau ist gegen Spannungsanderungen u. a. durch betriebliche Lasten, Hohl-
raumkonvergenz im bestimmungsgemaflen Betrieb sowie das Bemessungserdbeben

ausgelegt.

Versagen des Streckenausbaus: Fehlerhafte Auslegung, Fehlinterpretation der geo-
logischen Bedingungen oder auslegungstiberschreitende Erdbeben kénnen den Aus-

bau beschadigen und seine Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.

6.2.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenraumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen, erhdht die Einspannung des

geschlossenen Ausbaus und schlie3t die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemallen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Nach dem Auflaufen des Gebirges lastet der Gebirgsdruck auf dem
Ausbau. Die Konvergenzraten bestimmen die Einspannung des Ausbaus und das
Schlieen der ALZ, wodurch sich wiederum die Spannungsverhaltnisse verandern
(Kapitel 6.2.9).

Versagen des Streckenausbaus: Fehlerhafte Auslegung und Fehlinterpretation der
Konvergenzraten kénnen den Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachti-

gen.

6.2.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Losungs- und Gaszutritte im ELB nicht

zu unterstellen. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Geringe Losungs- und Gaszutritte allein haben keine unmittelbare sicherheitstechni-
sche Bedeutung in der Betriebsphase. Sollten sich Zundfunken bilden, kdnnen geringe

Gaszutritte signifikante Einwirkungen verursachen (Kombination von EVI).

Versagen des Streckenausbaus: Auswaschungen im Beton kénnen die Funktionalitat

des Ausbaus beeintrachtigen.

6.2.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Degradation von organischen Bestandteilen der Abféalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Ausbau enthalt keine nennenswerten Mengen organischer Bestandteile. Diese
Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der

Betriebsphase.

6.2.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. des Verschlusses der Grubenraume im Ruickbau.

Der Ausbau wird in diesen Grubenbauen nicht entfernt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozesse und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Versatz und Buffer werden einge-
baut, wenn der Streckenausbau bereits ohne sicherheitstechnische Bedeutung ist.

Versatz und Buffer stiitzen bzw. stabilisieren den Ausbau.

6.2.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (ELB)

Das FEP beschreibt alle Prozesse beim StoRen und Verschliel3en einer Erkundungs-

oder Uberwachungsbohrung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Nach dem Streckenausbau werden nur eine geringe Anzahl Bohrungen gestofien. In
ELB wird die Anzahl der Erkundungsbohrungen minimiert, und der Aufschlussgrad der
Bohrungen in der Kontur ist sehr gering. Diese Auswirkungen haben keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.2.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (Einlage-
rungsbereich)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Verschlussbauwerke werden zum Abschluss des Abwerfens eines Einlagerungsfeldes
eingebaut. Vor dem Errichten eines Verschlussbauwerkes wird geschlossener Ausbau

entfernt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Verschlussbauwerke werden eingebaut, wenn der Ausbau ohne sicherheitstechnische
Bedeutung ist. Diese Bauwerke stlitzen bzw. stabilisieren den geschlossenen Ausbau

(in Tongesteinen), sofern dieser nicht vorher entfernt (geraubt) wird.

Das Rauben des geschlossenen Ausbaus in Tongesteinen bewirkt Spannungsande-
rungen im angrenzenden Gebirgsbereich. Die Auswirkungen sind bei der Komponente

Lverschlussbauwerke® beschrieben (Kapitel 6.18).

6.2.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohriécher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus im Bohrloch angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Komponente und Prozess sind wegen unterschiedlicher Einlagerungskonzepte raum-
lich entkoppelt: die Einlagerungsbohrungen werden von Bohrlochiberfahrungsstrecken

aus gestolden.
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6.2.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf den Streckenausbau haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.2.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf den Streckenausbau haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.2.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge, abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber die Wetter in die Atmo-
sphare transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Bau-

werke berilicksichtigt.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Ubertragung von Warme kann Mineralumbildungen und Volumenénderungen von
Feststoffen bewirken und thermomechanische Spannungen im Ausbau hervorrufen,
siehe Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion (Kapitel 6.2.22). Diese Aus-
wirkungen haben bei Einhaltung der Auslegungstemperatur keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

Versagen des Streckenausbaus: Uberschreitungen der Auslegungstemperatur kon-

nen die Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.
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6.2.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fir diesen Streckenausbau werden keine tonhaltigen Baustoffe verwendet.

6.2.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ

durch Wetter oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Alterationen in der ALZ haben fur den Ausbau keine sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

6.2.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in Einla-

gerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgeflige des
Ausbaus und bewirken thermomechanische Spannungen. Dadurch kdnnen sich me-
chanische Eigenschaften, wie die Festigkeit, andern. Diese Einwirkungen werden bei

der Auslegung des Ausbaus berlcksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Thermomechanische Spannungen bewirken Riss-

bildung, die die Stabilisierungsfunktion des Ausbaus beeintrachtigen kann.
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6.3 Komponente ,,Ausbau der Bohrlochiiberfahrungsstrecken"

Der Ausbau in den Bohrlochiberfahrungsstrecken eines ELB kann als offener Anker-
bzw. Stahlnetzverbundausbau oder als geschlossener Betonschalenausbau eingebaut

werden.

Er wird in Ton und Kristallin aus Griinden der Betriebssicherheit zur Stabilisierung der
Strecken eingebracht. Im Steinsalz wird nur bei ungunstigen Standortbedingungen lo-

kal ausgebaut.

6.3.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Ausbau der Bohrlochiiberfah-

rungsstrecken erfolgt nach der Auffahrung.

Durch eine unginstige Orientierung der Streckenauffahrungen in einem ELB zu den
Hauptspannungen im Gebirge kdnnen in ausgebauten Strecken durch tangentiale
Spannungen intensive Spannungsumlagerungen und Entfestigungen auftreten, siehe

Prozess ,Spannungsanderung” (Kapitel 6.3.9).

6.3.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stof3en von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Einlagerungsbohriécher werden von diesen Bohrlochiberfahrungsstrecken gestofRen.
Der Aufschlussgrad der Bohrungen ist gering, derjenige der Bohrlochkeller erreicht re-
levante Ausmale. Der Abstand der Bohrlochpositionen wird entsprechend den techni-
schen Anforderungen fir die Bohrlochkeller und Einlagerungsmaschine gewahlt und ist
Teil der Auslegung. Der Ausbruch fir die Bohrlochkeller ist so gering wie moéglich und

Teil der Auslegung.

Versagen des Streckenausbaus: Menschliche und technische Fehler beim Errichten

des Bohrlochs bzw. Bohrlochkellers kénnen die mechanische Funktion beeintrachtigen.
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6.3.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Arbeitsablaufe und Auslegung bestimmen die Funktionsfahigkeit des Streckenausbaus.
Durch unzureichende Stabilisierung des Gebirges in einem ELB kénnen intensive
Spannungsanderungen und Entfestigungen auftreten, siehe Prozess ,Spannungs-
anderung® (Kapitel 6.3.9). Die Einwirkungen werden bei der Auslegung des Ausbaus

berucksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Menschliche und technische Fehler beim Errichten

des Streckenausbaus kdnnen die mechanische Funktion beeintrachtigen.

6.3.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einlagerungsbohrliécher und die Bohrlochkeller werden von Bohrlochiberfahrungs-
strecken aus eingerichtet. Der Ausbruch fir die Bohrlochkeller erfolgt so gering wie
moglich und ist Teil der Auslegung; demzufolge ist nur ein begrenzter Grubenraum flr

das Einbringen der Ausbaukomponenten, wie die Stahlliner, verfugbar.

Versagen des Streckenausbaus: Beim Einbau von Ausbaukomponenten kann der

Streckenausbau beschadigt und seine Stabilisierungsfunktion beeintrachtigt werden.

6.3.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlocher.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebes kénnen den Ausbau
beeinflussen, siehe u.a. Prozess ,Bewetterung® (Kapitel 6.3.6) und Komponente
.Fahrzeuge“ (Kapitel 6.20).
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Einlagerungsbetrieb kann der Ausbau beschadigt werden, z. B. durch Kollision
beim Transport, Bewetterung, Alterung etc. Der bestimmungsgemalie Betrieb wird bei

der Auslegung des Ausbaus berilcksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Technische Defekte und menschliche Fehler kon-

nen den Ausbau beschadigen und die Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.

6.3.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstromung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase muissen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu
sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich. Aufgrund
der hohen Temperaturen in der Nahe der Abfélle spielen Temperaturschwankungen

der Wetter in den Bohrlochuberfahrungsstrecken nur eine untergeordnete Rolle.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die Temperaturdifferenz zwischen Wetter und Gebirge (mit Warmeproduktion
aus den Abféllen) werden thermomechanische Spannungen im Ausbau verursacht
(Kapitel 6.3.22). Die Luftfeuchtigkeit bewirkt Korrosion (Kapitel 6.3.7 und 6.3.8) und
Alteration (6.3.20 und 6.3.21). Die Auswirkungen werden bei der Auslegung des Aus-
baus berucksichtigt und haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

6.3.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In den ELB konnen z. B. die Anker und Stahlnetze des Ausbaus korrodieren.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Anker und Stahlnetze beschadigt den Ausbau. Die Volumenzunahme
der Korrosionsprodukte kann die Integritat von Betonkomponenten beeintrachtigen. Die

Einwirkungen werden bei der Auslegung bertcksichtigt.
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Versagen des Streckenausbaus: Hohe Korrosionsraten der Metalle kénnen den

Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

6.3.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen in

Grubenbauen durch Kontakt mit wassrigen Lésungen.

In ELB kann z. B. der Betonausbau korrodieren. Durch die Anderung der Hydrochemie

kann die Korrosionsbestandigkeit des Betons beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Betonschalen zur Streckensicherung kann den Ausbau beschadigen. Die

Auswirkungen werden bei der Auslegung berucksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Hohe Korrosionsraten des Betons kdnnen den

Streckenausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

6.3.9 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-

duzierte Lasten sowie durch Anderungen des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 6.3.22) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)
oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck) resultieren. Die Intensitat

der Konvergenz wird durch Spannungsverhaltnisse im Gebirge bestimmt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau ist gegen Spannungsanderungen u. a. durch betriebliche Lasten, Hohl-
raumkonvergenz im bestimmungsgemaflen Betrieb sowie das Bemessungserdbeben

ausgelegt.
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Versagen des Streckenausbaus: Fehlerhafte Auslegung, Fehlinterpretation der geo-
logischen Bedingungen oder auslegungsiberschreitende Erdbeben kdénnen den Aus-

bau beschadigen und seine Stabilisierungsfunktion beeintrachtigen.

6.3.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Einlagerungsbereich)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des geschlossenen Ausbaus,

erhoht dessen Einspannung und schliel3t die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemafen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Nach dem Auflaufen des Gebirges lastet der Gebirgsdruck auf dem
Ausbau; die Konvergenzraten bestimmen die Einspannung des Ausbaus und das
SchlieBen der ALZ, wodurch sich wiederum die Spannungsverhaltnisse verandern
(Kapitel 6.3.9).

Versagen des Streckenausbaus: Fehlerhafte Auslegung und Fehlinterpretation der
Konvergenzraten konnen den Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachti-

gen.

6.3.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Einlagerungsbereich)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Ldsungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte im ELB nicht

zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Magliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Geringe Losungs- und Gaszutritte allein haben keine unmittelbare sicherheitstechni-
sche Bedeutung in der Betriebsphase. Sollten sich Zundfunken bilden, kdnnen geringe

Gaszutritte signifikante Einwirkungen verursachen (Kombination von EVI).

Versagen des Streckenausbaus: Auswaschungen im Beton kénnen die Funktionalitat

des Ausbaus beeintrachtigen.

240



6.3.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Einlagerungsbe-
reich)

Das FEP betrifft die Degradation von organischen Bestandteilen der Abfalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Ausbausystem enthalt keine nennenswerten Mengen organischer Bestandteile.
Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.

6.3.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (Einlage-
rungsbereich)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt erst wahrend des Einlagerungsbetriebs

bzw. wahrend des Verschlusses der Grubenraume im Rickbau.

Der Ausbau wird in diesen Grubenbauen nicht entfernt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozesse und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Versatz und Buffer werden einge-
baut, wenn der Streckenausbau bereits ohne sicherheitstechnische Bedeutung ist.

Versatz und Buffer stiitzen bzw. stabilisieren den Ausbau.

6.3.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Prozesse beim StoRen und Verschlief3en einer Erkundungs-

oder Uberwachungsbohrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Nach dem Streckenausbau werden nur eine geringe Anzahl Bohrungen gestof3en. In
ELB wird die Anzahl der Erkundungsbohrungen minimiert und der Aufschlussgrad der
Bohrungen in der Kontur ist sehr gering. Diese Auswirkungen haben keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.
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6.3.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (Einlage-
rungsbereich)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Verschlussbauwerke werden zum Abschluss des Abwerfens eines Einlagerungsfeldes
eingebaut. Vor dem Errichten eines Verschlussbauwerkes wird geschlossener Ausbau

entfernt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Verschlussbauwerke werden eingebaut, wenn der Ausbau ohne sicherheitstechnische
Bedeutung ist. Diese Bauwerke stlitzen bzw. stabilisieren den geschlossenen Ausbau

(in Tongesteinen), sofern dieser nicht vorher entfernt (geraubt) wird.

Das Rauben des geschlossenen Ausbaus in Tongesteinen bewirkt Spannungsande-
rungen im angrenzenden Gebirgsbereich. Die Auswirkungen sind bei der Komponente

.verschlussbauwerke“ beschrieben (Kapitel 6.18).

6.3.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohriocher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.
Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Bohr-

lochverschlusses.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus im Bohrloch angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Bohrungen werden nach dem Streckenausbau gestolien und ausgebaut. Der Auf-
schlussgrad der Bohrungen im Ausbau ist sehr gering und die Bohrlochverschlisse
stabilisieren den Ausbau. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstech-

nische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.3.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf den Streckenausbau haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.3.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf den Streckenausbau haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.3.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Einlagerungsbereich)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber die Wetter in die Atmo-
sphare transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Bau-

werke berucksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Ubertragung von Warme kann Mineralumbildungen und Volumenénderungen von
Feststoffen bewirken und thermomechanische Spannungen im Ausbau hervorrufen,,
siehe Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.3.22). Die Auswir-
kungen haben bei Einhaltung der Auslegungstemperatur keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

Versagen des Streckenausbaus: Uberschreitung der Auslegungstemperatur kann die

Stabilisierungsfunktion des Ausbaus beeintrachtigen.

6.3.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Einlagerungsbereich)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fur diesen Streckenausbau werden keine tonhaltigen Baustoffe verwendet.

6.3.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Einlage-
rungsbereich)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Alterationen in der ALZ haben fiir den Ausbau keine sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

6.3.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Ein-
lagerungsbereich)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in den

Einlagerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgefiige des
Ausbaus. Dadurch kénnen sich mechanische Eigenschaften, wie die Festigkeit, an-

dern. Diese Einwirkungen werden bei der Auslegung des Ausbaus berticksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Thermomechanische Spannungen bewirken Riss-

bildungen, die die Stabilisierungsfunktion des Ausbaus beeintrachtigen.

6.4 Komponente: ,,Ausbau der Strecken in Salz (Einlagerungsbereich)"

In den Strecken der Einlagerungsbereiche im Steinsalz kdnnen mechanisch besonders

belastete Abschnitte durch Anker- bzw. Stahinetzverbundausbau stabilisiert werden.

6.4.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (Einlagerungsbe-
reich)

Der Ausbau wird erst nach der Auffahrung der Strecken errichtet.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Ausbau der Bohrlochlberfah-

rungsstrecken erfolgt nach der Auffahrung.

6.4.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Bohren von Einlagerungsbohriéchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Einlagerungsbohrlocher werden von Bohrlochuberfahrungsstrecken gestoRen und

kénnen nur dort den Ausbau beschadigen (Kapitel 6.3).

6.4.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Arbeitsablaufe und Auslegung bestimmen die Funktionsfahigkeit des Streckenausbaus.
Durch unzureichende Stabilisierung des Gebirges in einem ELB kdnnen intensive
Spannungsanderungen und Entfestigungen auftreten, siehe Prozess ,Spannungs-
anderung® (Kapitel 6.4.9). Die Einwirkungen werden bei der Auslegung des Ausbaus

bertcksichtigt.

Versagen des Streckenausbaus: Menschliche und technische Fehler bei der Errich-

tung des Streckenausbaus kénnen die mechanische Funktion beeintrachtigen.

Ursachen kénnen Fehler bei der Auslegung (z. B. Dimensionierungen, Baustoffe), der
Interpretation geologischer Daten (z. B. Gesteinseigenschaften, Gebirgsspannungen),
der Spezifikation von Baustoffen (z. B. Fabrikation) oder der technischen Umsetzung

sein.

6.4.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind raumlich entkoppelt: der Ausbau ist in der Firste, das
Bohrloch in der Sohle.

6.4.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der

Einlagerung von Endlagergebinden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Einlagerungsbetrieb findet in den Bohrlochiberfahrungsstrecken statt und kann

nur dort den Ausbau beschadigen (Kapitel 6.3).

6.4.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte
Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit). Wahrend der Betriebsphase

mussen die Strecken bewettert werden.

Aufgrund der hohen Temperaturentwicklung durch die warmeentwickelnden Abfalle
spielen Temperaturschwankungen durch Bewetterung in den Strecken nur eine unter-

geordnete Rolle.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Abkuhlung in Folge der Bewetterung und hohe Gebirgstemperaturen durch die
Warmeproduktion aus den Abféallen, kommt es zu thermomechanischen Spannungen
an der Grubenkontur, siehe Prozess-FEP ,Thermische Expansion oder Kontraktion®
(Kapitel 6.4.22).

6.4.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In den ELB kénnen z. B. die Anker und Stahinetze des Ausbaus und die Endlagerbe-

halter korrodieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Versagen des Streckenausbaus: Metalle des Verbundausbaus kdnnen korrodieren

und die Funktion beeintrachtigen.

6.4.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen in

Grubenbauen durch Kontakt mit wassrigen Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

In den Strecken in Salz ist kein Betonausbau vorgesehen.

6.4.9 Einwirkender Prozess: Spannungsdnderung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt eine Erhéhung oder Erniedrigung des Beanspruchungszustandes
in einem Tragwerksbereich des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder
chemisch-mineralogisch induzierte Lasten sowie Anderungen des Fluiddrucks in L&-

sungen und Gasen.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird bei dem Prozess-FEP

»1hermische Expansion oder Kontraktion® (Kapitel 6.4.22) behandelt.

Die Spannungsanderungen im Wirtsgestein oder in technischen Komponenten kdnnen
aus betrieblichen Lasten, z. B. Auffahrung von Grubenraumen, resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau ist gegen Spannungsanderungen durch betriebliche Lasten und das Be-

messungserdbeben ausgelegt.

Versagen des Streckenausbaus: Menschliche und technische Fehler kbnnen zum

mechanischen Versagen des Ausbaus fuhren.

6.4.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Einlagerungsbereich)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:
Der Anker-/Stahlnetz-Verbundausbau bremst die Streckenkonvergenz.

Versagen des Streckenausbaus: Fehlerhafte Auslegung und Fehlinterpretation der
Konvergenzraten kénnen den Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachti-

gen.

6.4.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Einlagerungsbereich)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte im ELB nicht

zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Geringe Losungs- und Gaszutritte allein haben keine unmittelbare sicherheitstechni-
sche Bedeutung in der Betriebsphase. Sollten sich Ziindfunken bilden, kbnnen geringe

Gaszutritte signifikante Einwirkungen verursachen (Kombination von EVI).

6.4.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Einlagerungsbe-
reich)

Das FEP betrifft die Degradation von organischen Bestandteilen der Abfalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Ausbau enthalt keine nennenswerten Mengen organischer Bestandteile. Diese
Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der

Betriebsphase.

6.4.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (Einlage-
rungsbereich)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend des VerschlieRens der Grubenrdume im Rickbau.

Der Ausbau wird in diesen Strecken nicht entfernt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozesse und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Versatz und Buffer werden einge-

baut, wenn der Streckenausbau bereits ohne sicherheitstechnische Bedeutung ist.

6.4.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Prozesse beim Stofen und Verschlielden einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Nach dem Streckenausbau werden nur eine geringe Anzahl Bohrungen gestofien. In
ELB wird die Anzahl der Erkundungsbohrungen minimiert, und der Aufschlussgrad der
Bohrungen in der Kontur ist sehr gering. Diese Auswirkungen haben keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.4.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (Einlage-
rungsbereich)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Steinsalz sind keine Verschlussbauwerke in Einlagerungsbereichen vorgesehen.

6.4.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Bohr-

lochverschlusses.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Steinsalz sind keine Bohrlochverschlisse in Einlagerungsbereichen vorgesehen.
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6.4.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf den Streckenausbau haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.4.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die
Einwirkung ionisierender Strahlung. Im Einlagerungsbereich kann die Radiolyse von

Wasser zur Gasbildung fiihren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf den Streckenausbau haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.4.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Einlagerungsbereich)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes uUber Wetter in die Atmosphéare
transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Bauwerke be-

rucksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Es werden keine relevanten Einwirkungen auf den Verbundausbau erwartet.

6.4.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Einlagerungsbereich)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fur den Streckenausbau im Steinsalz werden keine tonhaltigen Baustoffe verwendet.

6.4.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Einlage-
rungsbereich)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ

durch Wetter oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Alterationen in der ALZ haben fir den Verbundausbau in Steinsalz keine sicherheits-

technische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.4.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Ein-
lagerungsbereich)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfélle ist der Prozess in Einla-

gerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Volumenanderungen haben fiir den Verbundausbau in Steinsalz keine sicherheitstech-

nische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.5 Komponente ,,Ausbausystem vertikales Bohrloch"

Das Ausbausystem umfasst die Komponenten in den vertikalen Einlagerungsbohrun-
gen unter den Bohrlochlberfahrungsstrecken. Hierzu gehdéren Stahlliner (BLT, VBLS,
MewG), Verfullungen mit Sand (BLT, VBLS, MewG), Widerlager aus Hartgestein
(KBS3) und Buffer aus Bentonit (BLT, KBS-3). Widerlager aus Beton (BLT, MewG)
sind in Kombination mit einem Bentonitdichtelement der Komponente ,Bohrlochver-

schluss® (6.17) zugeordnet.

Die Ausbausysteme betreffen Endlagerkonzepte in Steinsalz, Ton und Kristallin. Die

Ausbausysteme dienen der Konturstabilisierung der Bohrldcher, der Lagestabilisierung
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der Gebinde, der Gewahrleistung der Ruckholbarkeit, der Verzégerung bzw. Verhinde-

rung von Lésungszufliissen und ggf. der Rickhaltung von Schadstoffen.

6.5.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (Einlagerungsbe-
reich)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Ausbau der Einlagerungsboh-

rungen erfolgt erst nach der Auffahrung von Strecken.

6.5.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim StolRen von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einlagerungsbohrloch ist Voraussetzung zur Erstellung des Ausbausystems. Das

StoRRen und die Dimensionierung des Bohrlochs ist Teil der Auslegung.

Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch: Menschliche und technische
Fehler bei den Bohrarbeiten kénnen den Einbau und somit die Funktionen des Aus-

bausystems beeintrachtigen.

6.5.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Streckenausbau in der Bohrlochuberfahrungsstrecke beeinflusst die Spannungen
in der Kontur des Bohrlochausbaus (Kapitel 6.5.9). Diese Auswirkungen haben keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.5.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Einlagerungsbohriécher werden von Bohrlochiberfahrungsstrecken aus eingerichtet.
Der Grubenraum fur das Einbringen der Ausbaukomponenten, wie die Stahlliner, ist

eng begrenzt.

Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch: Technische und menschliche
Fehler beim Einbau kénnen das Ausbausystem beschadigen und seine Funktionen

beeintrachtigen.

6.5.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemaflen Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlocher.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebes kénnen den Ausbau
beeinflussen, siehe u.a. Prozess ,Bewetterung® (Kapitel 6.5.6) und Komponente
.Fahrzeuge“ (Kapitel 6.20).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Einlagerungsbetrieb kann das Ausbausystem beschadigt werden, z. B. durch Ko-
killensticking oder Kokillenabsturz. Der bestimmungsgemalie Betrieb wird bei der Aus-

legung des Ausbaus berucksichtigt.

Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch: Technische Defekte und Mate-
rialfehler bei der Einlagerung kénnen das Ausbausystem beschadigen und seine Funk-

tionen beeintrachtigen.

6.5.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrbmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Einlagerungsbohrldcher werden nicht bewettert. Die Auswirkungen der Wetter haben

keine sicherheitstechnische Bedeutung.
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6.5.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In den Einlagerungsbohrléchern kdnnen z. B. die Stahlliner korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Stahlliner beschadigt das Ausbaussystem. Die Volumenzunahme der
Korrosionsprodukte kann die Integritat des Buffers beeintrachtigen. Die Einwirkungen

werden bei der Auslegung berticksichtigt.

Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch: Hohe Korrosionsraten der
Stahlliner kénnen das Ausbausystem beschadigen und seine Funktionen beeintrachti-

gen.

6.5.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen in
Grubenbauen durch Kontakt mit wassrigen Losungen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Ausbausystem enthalt keine Betonkomponenten.

6.5.9 Einwirkender Prozess: Spannungsdnderung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-

duzierte Lasten sowie durch Anderung des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim Prozess ,Thermi-

sche Expansion oder Kontraktion® (Kapitel 6.5.22) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kdénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck) resultieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau ist gegen Spannungsanderungen u. a. durch betriebliche Lasten, Hohl-
raumkonvergenz im bestimmungsgemalen Betrieb sowie das Bemessungserdbeben

ausgelegt.

Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch: Fehlerhafte Auslegungen und
Interpretationen der geologischen Bedingungen oder auslegungsiberschreitende Erd-

beben kénnen den Ausbau beschadigen und seine Funktionen beeintrachtigen.

6.5.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (Einlagerungsbereich)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des Ausbaus, erhoht dessen

Einspannung und schliel3t die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemallen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Nach dem Auflaufen des Gebirges lastet der Gebirgsdruck auf dem
Ausbau; die Konvergenzraten bestimmen die Einspannung des Ausbaus und das

Schlielen der ALZ, wodurch sich die Spannungsverhaltnisse verandern (Kapitel 6.5.9).

Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch: Fehlerhafte Auslegung und
Fehlinterpretation der Konvergenzraten kdnnen den Ausbau beschadigen und seine

Funktion beeintrachtigen.

6.5.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (Einlagerungsbereich)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Losungs- und Gaszutritte im ELB nicht

zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

255



Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Geringe Losungs- und Gaszutritte in vertikale Einlagerungsbohrlécher haben keine un-

mittelbare sicherheitstechnische Bedeutung in der Betriebsphase.

6.5.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (Einlagerungsbe-
reich)

Das FEP betrifft die Degradation von organischen Bestandteilen der Abféalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bentonite in den Konzepten BLT, KBS-3 (Ton- und Kristallingestein) enthalten geringe
Mengen organischen Materials. Die Gesamtmenge organischer Bestandteile in einem
Bohrloch ist sehr gering. Auswirkungen auf den Ausbau haben keine unmittelbare si-

cherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

Durch die Zersetzung von Organika werden u. a. Gase gebildet, das u. U. in einem
Bohrloch gefangen wird. Auswirkungen sind bei der Komponente ,Gase (ELB)“ be-
schrieben (Kapitel 6.13).

6.5.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (Einlage-
rungsbereich)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. des Verschlusses der Grubenraume im Rickbau.

Der Ausbau wird in diesen Bohrungen nicht entfernt.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei den Konzepten BLT, VBLS und MewG wird in vertikale Einlagerungsbohrungen
Sand eingebaut, bei dem Konzepten KBS3 Hartgestein. Der Versatz unterstitzt u. a.
die Lagestabilitdt der Gebinde. Bei den Konzepten BLT und KBS3 werden auf3erdem
Buffer aus Bentonit eingebaut, die ebenfalls stabilisierende und stitzende Funktionen
ausuben (siehe auch Kapitel 6.15.20). Versatz und Buffer sind Teil der Auslegung des

Ausbausystems.
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Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch: Unzureichender Versatzdruck

kann die Stabilisierungsfunktion des Ausbausystems beeintrachtigen.

6.5.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (Einlagerungsbereich)

Das FEP beschreibt alle Prozesse beim StoRen und Verschliel3en einer Erkundungs-

oder Uberwachungsbohrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Eine Erkundungsbohrung stellt hier die Vorbohrung fiir eine Einlagerungsbohrung dar.
Bei positivem Befund wird die Erkundungsbohrung tberbohrt. Bei negativem Befund
wird die Erkundungsbohrung nicht weiter verwendet und sofort verfullt und abgedichtet.
Auswirkungen sind bei den Komponenten ,Wirtsgestein (ELB)“ und ,Erkundungs- oder
Uberwachungsbohrung (ELB)“ beschrieben (Kapitel 6.9 und 6.16).

6.5.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (Einlage-
rungsbereich)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind raumlich getrennt: Die Einlagerungsbohriécher werden

nicht in Einbauorten der Verschlussbauwerke gestolien.

6.5.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohriocher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.
Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Bohr-

lochverschlusses.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbausystems im Bohrloch angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Bohrlochverschluss stabilisiert den Buffer im Ausbausystem, hat aber keine unmit-

telbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.
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6.5.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf das Ausbausystem haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.5.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf das Ausbausystem haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.5.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Einlagerungsbereich)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber die Wetter in die Atmo-
sphare transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Bau-

werke berlcksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Ubertragung von Warme kann Mineralumbildungen und Volumenénderungen von
Feststoffen bewirken und thermomechanische Spannungen im Ausbau hervorrufen,
siehe Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.5.22). Die Auswir-
kungen haben bei Einhaltung der Auslegungstemperatur keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch: Uberschreitung der Ausle-

gungstemperatur kann die Funktionen des Ausbausystems beeintrachtigen.
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6.5.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(Einlagerungsbereich)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zunachst zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien

Zustand eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei den Konzepten BLT und KBS-3 werden in die vertikalen Einlagerungsbohrungen
Buffer aus Bentonit eingebaut. Der Quelldruck der Buffer unterstitzt die Lagestabilitat
der Gebinde, die Verzégerung von Lésungszuflissen und die Rickhaltung von Schad-
stoffen aus defekten Endlagerbehaltern. Der Quelldruck ist Teil der Auslegung des

Ausbausystems.

Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch: Unzureichender Quelldruck
durch den Buffer kann die Stabilisierungs- und Ruckhaltefunktion des Ausbausystems

beeintrachtigen.

6.5.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (Einlage-
rungsbereich)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Losungen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Alterationen in der ALZ kénnen zu Anderungen der Zusammensetzung und des Volu-
mens von Baustoffen fihren und somit mechanische und hydraulische Eigenschaften
verandern (Kapitel 6.5.9). Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstech-

nische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.5.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (Ein-
lagerungsbereich)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-

menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
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hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in den

Einlagerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgeflige des
Ausbausystems. Dadurch kénnen sich mechanische Eigenschaften, wie die Festigkeit,
andern. Diese Einwirkungen werden bei der Auslegung des Ausbausystems berlck-

sichtigt.

Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch: Thermomechanische Span-
nungen bewirken Rissbildungen, die die Funktionen des Ausbausystem beeintrachti-

gen.

6.6 Komponente ,,Ausbausystem horizontales Bohrloch"

Das Ausbausystem flrr horizontale Einlagerungsbohriécher besteht aus Stahllinern mit
integrierten Panzerrollen. Der Ausbau dient der Konturstabilisierung der Bohrlécher,
die Panzerrollen der Bewegbarkeit der Endlagergebinde um eine Rickholbarkeit der

Abfallgebinde zu gewahrleisten. Die Liner werden mit Stahldeckel verschlossen.

Der Ausbau betrifft ein Endlagerkonzept im Steinsalz.

6.6.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Ausbau der Einlagerungsboh-

rungen erfolgt erst nach der Auffahrung von Strecken.

6.6.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stof3en von Einlagerungsbohrléchern.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einlagerungsbohrloch ist Voraussetzung zur Erstellung des Ausbaus. Das Stof3en

und die Dimensionierung des Bohrlochs sind Teil der Auslegung.
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Versagen des Ausbausystems horizontales Bohrloch: Menschliche und technische
Fehler bei den Bohrarbeiten kénnen den Einbau und somit die Funktion des Aus-

bausystems beeintrachtigen.

6.6.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Steinsalz ist an den Einlagerungspositionen ein Streckenausbau vorgesehen. Die
Auswirkungen haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebs-

phase, da der Ausbau der Strecke vor dem StofRen des Bohrlochs erfolgt.

6.6.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Einlagerungsbohriécher werden von Bohrlochbeschickungsstrecken aus eingerichtet.

Der Grubenraum fir das Einbringen der Stahlliner ist eng begrenzt.

Versagen des Ausbausystems horizontales Bohrloch: Menschliche und technische
Fehler beim Einbau kdnnen das Ausbausystem beschadigen und seine Funktion be-

eintrachtigen.

6.6.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemafien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlocher.

Erschutterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebes kénnen den Ausbau

beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei dem Einlagerungsbetrieb kann das Ausbausystem beschadigt werden, z. B. durch
fehlerhafte Einlagerungsvorgange (Kokillensticking). Der bestimmungsgemalie Betrieb

wird bei der Auslegung des Ausbaus berlcksichtigt.
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Versagen des Ausbausystems horizontales Bohrloch: Technische Defekte, fehler-
hafte Einlagerungsvorgange und Materialfehler bei der Einlagerung kénnen das Aus-

bausystem beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

6.6.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Einlagerungsbohrlocher werden nicht bewettert. Die Auswirkungen der Wetter haben

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.6.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In den Einlagerungsbohriéchern kénnen z. B. die Stahlliner korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion der Stahlliner beschadigt das Ausbausystem. Die Einwirkungen werden bei

der Auslegung berticksichtigt.
Versagen des Ausbausystems horizontales Bohrloch: Hohe Korrosionsraten der

Stahlliner kbnnen das Ausbausystem beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

6.6.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen in

Grubenbauen durch den Kontakt mit wassrigen Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Ausbausystem enthalt keine Betonkomponenten.
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6.6.9 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-

duzierte Lasten sowie durch Anderung des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.6.22) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kdnnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Volumenzunahme durch Metallkorro-
sion, Gasbildung) oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbe-

ben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Ausbau ist gegen Spannungsanderungen u. a. durch betriebliche Lasten, Hohl-
raumkonvergenz im bestimmungsgemalen Betrieb sowie das Bemessungserdbeben

ausgelegt.

Versagen des Ausbausystems horizontales Bohrloch: Fehlerhafte Auslegung und
Interpretationen der geologischen Bedingungen oder auslegungsiberschreitende Erd-

beben kénnen den Ausbau beschadigen und seine Funktion beeintrachtigen.

6.6.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz spannt die Stahlliner ein und schlie3t die ALZ.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemalen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Nach dem Auflaufen des Gebirges lastet der Gebirgsdruck auf dem
Ausbausystem; Konvergenzraten bestimmen die Einspannung des Ausbaus und das

SchlieRen der ALZ, wodurch sich die Spannungsverhaltnisse verandern (Kapitel 6.6.9).
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Versagen des Ausbausystems horizontales Bohrloch: Fehlerhafte Auslegung und
Fehlinterpretation der Konvergenzraten kdnnen den Ausbau beschadigen und seine

Funktion beeintrachtigen.

6.6.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte im ELB nicht

zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Geringe Loésungs- und Gaszutritte in horizontale Einlagerungsbohrlécher haben keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung in der Betriebsphase.

6.6.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Degradation von organischen Bestandteilen der Abféalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Ausbausystem enthalt keine organischen Bestandteile.

6.6.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebs bzw.

wahrend des Verschlusses der Grubenraume im Rickbau.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

In diesem Ausbausystem wird kein Buffer und Versatz eingebaut.

6.6.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP beschreibt alle Prozesse beim Stofen und Verschliel3en einer Erkundungs-

oder Uberwachungsbohrung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Eine Erkundungsbohrung stellt hier die Vorbohrung fiir eine Einlagerungsbohrung dar.
Bei positivem Befund wird die Erkundungsbohrung uberbohrt. Bei negativem Befund
wird die Erkundungsbohrung nicht weiter verwendet und sofort verfillt und abgedichtet.
Auswirkungen sind bei den Komponenten ,Wirtsgestein (ELB)“ und ,Erkundungs- oder
Uberwachungsbohrung (ELB)“ beschrieben (Kapitel 6.9 und 6.16).

6.6.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind raumlich getrennt: Die Einlagerungsbohrlocher werden

nicht in Einbauorten der Verschlussbauwerke gestolien.

6.6.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohriocher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.
Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Bohr-

lochverschlusses.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fir horizontale Einlagerungsbohrlocher ist kein Bohrlochverschluss vorgesehen.

6.6.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Madgliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf das Ausbausystem haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.
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6.6.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse
Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf das Ausbausystem haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.6.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber die Wetter in die Atmo-
sphare transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Bau-
werke beriicksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Warmefluss kann Volumenanderungen und thermomechanische Spannungen im Liner

hervorrufen, siehe Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 6.6.22).

6.6.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf KlGften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Ausbausystem enthalt keine Tonminerale.

6.6.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Losungen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Solange die Integritat des Stahlliners gewahrleistet ist, haben die Auswirkungen keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.6.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfélle ist der Prozess in den

Einlagerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen den Stahlliner. Dadurch kénnen sich
mechanische Eigenschaften, wie die Festigkeit, &ndern. Diese Einwirkungen werden

bei der Auslegung des Ausbausystems berlcksichtigt.

Versagen des Ausbausystems horizontales Bohrlochloch: Thermomechanische
Spannungen koénnen die Funktionen des Stahlliners beeintrachtigen, falls Fehler bei

der Auslegung des Ausbaus aufgetreten sind.

6.7 Komponente ,,Bohrlocheinbauten und Schlitten

Bei der Einlagerung von CASTOR-Behaltern in horizontale Kurzbohrlécher im Stein-
salz erfolgt kein Bohrlochausbau. Der CASTOR-Behalter wird auf Schienen und einem

Metallschlitten in die Einlagerungsbohrlécher geschoben.

6.7.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Die Einlagerung erfolgt erst nach

der Auffahrung von Strecken.

6.7.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stof3en von Einlagerungsbohrléchern.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Bohren eines Einlagerungsbohrlochs ist Voraussetzung zum Einbau der Schienen.

Das Stof3en und die Dimensionierung des Bohrlochs sind Teil der Auslegung.
Versagen der Bohrlocheinbauten: Menschliche und technische Fehler bei den Bohr-

arbeiten kénnen den Einbau der Schienen beeintrachtigen.

6.7.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Steinsalz ist an den Einlagerungspositionen ein Streckenausbau vorgesehen. Die
Auswirkungen haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebs-

phase, da der Ausbau der Strecke vor dem Stof3en des Bohrlochs erfolgt.

6.7.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Es gibt keinen Ausbau in Einlagerungsbohrlochern, allerdings werden Schienen zur

Fuhrung des Schlittens verlegt; diese werden zu den Bohrlocheinbauten gezahlt.

6.7.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlocher.

Erschuitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebes kénnen Bohrlochein-

bauten beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Einlagerungsbetrieb kénnen Schienen und Schlitten beschadigt werden, z. B.
durch fehlerhafte Einlagerungsvorgange. Der bestimmungsgemale Betrieb wird bei

der Auslegung bertcksichtigt.
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Versagen der Bohrlocheinbauten: Technische Defekte, fehlerhafte Einlagerungsvor-

gange oder Materialfehler kbnnen Schienen beschadigen.
Versagen des Schlittens: Technische Defekte, fehlerhafte Einlagerungsvorgange o-

der Materialfehler kbnnen Schlitten beschadigen.

6.7.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung
Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstromung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Einlagerungsbohrlocher werden nicht bewettert. Die Auswirkungen der Grubenwetter

haben keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.7.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In diesen Einlagerungsbohriéchern kénnen z. B. Schienen und Schlitten korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Korrosion beschadigt Schienen und Schlitten. Diese Einwirkungen werden bei der

Auslegung berlcksichtigt.

Versagen der Bohrlocheinbauten: Hohe Korrosionsraten der Schienen kénnen ihre

Funktion beeintrachtigen.
Versagen des Schlittens: Hohe Korrosionsraten der Schlitten kénnen ihre Funktion

beeintrachtigen.

6.7.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen in

Grubenbauen durch Kontakt mit wassrigen Lésungen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Bohrlocheinbauten und der Schlitten enthalten keine Betonkomponenten.

6.7.9 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-

duzierte Lasten sowie durch Anderung des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.7.22) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kdnnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Volumenzunahme durch Metallkorro-
sion, Gasbildung) oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbe-

ben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bohrlocheinbauten, wie Schienen, sind flir den bestimmungsgemalien Betrieb ausge-
legt. Die Spannungsanderungen koénnen die Funktionsfahigkeit von Schienen nicht
unmittelbar beeinflussen, wirken aber Uber die Konvergenz auf diese, siehe Prozess

,Konvergenz* (Kapitel 6.7.10).

6.7.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Madgliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Konvergenz verandert die Geometrie der Kurzbohrldcher und deren Kontur. Der
Zeitraum bis zur Einlagerung des Endlagergebindes ist so kurz, dass die Einwirkung
der Konvergenz keine sicherheitstechnische Bedeutung hat. Nach Abschluss der Ein-

lagerung kompaktiert die Konvergenz den Versatz und schlie3t den Behalter ein
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6.7.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Losungs- und Gaszutritte im ELB nicht
zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bohrlocheinbauten und Schlitten sind flir den bestimmungsgemalien Betrieb ausge-
legt. Fluidzutritte kdnnen die Schienen oder Schlitten in ihrer Funktion nicht unmittelbar
beeintrachtigen. Geringe Lésungsmengen bewirken u. U. Korrosionsprozesse, siehe

Prozess ,Metallkorrosion® (Kapitel 6.7.7).

6.7.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Degradation von organischen Bestandteilen der Abféalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bohrlocheinbauten und Schlitten enthalten keine organischen Bestandteile.

6.7.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebs bzw.

wahrend des Verschlusses der Grubenraume im Rickbau.

Im Kurzbohrloch wird der nach Einlagerung verbleibende Hohlraum versetzt, aber kein

Buffer eingebracht.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich getrennt: der Versatz wird erst eingebracht,

wenn keine Anforderungen mehr an Schienen oder Schlitten bestehen.
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6.7.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP beschreibt alle Prozesse beim Stoflen und Verschlielen einer Erkundungs-

oder Uberwachungsbohrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Eine Erkundungsbohrung stellt hier die Vorbohrung fir ein Kurzbohrloch dar. Bei posi-
tivem Befund wird die Erkundungsbohrung Uberbohrt. Bei negativem Befund wird die
Erkundungsbohrung nicht weiter verwendet und sofort verfiillt und abgedichtet. Die
Auswirkungen sind bei den Komponenten ,Wirtsgestein (ELB)“ und ,Erkundungs- oder
Uberwachungsbohrung (ELB)* beschrieben (Kapitel 6.9 und 6.16).

6.7.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind raumlich getrennt.

6.7.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Bohr-

lochverschlusses.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fir die Kurzbohrlécher ist kein Bohrlochverschluss vorgesehen.

6.7.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Diese Auswirkungen auf Schienen und Schlitten haben wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.7.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse
Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Diese Auswirkungen auf Schienen und Schlitten haben wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.7.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber die Wetter in die Atmo-

sphare transportiert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Da das Kurzbohrloch unmittelbar nach der Einlagerung des CASTOR-Behalters abge-
worfen wird, sind die thermischen Einwirkungen auf die Schienen und Schlitten nicht

von sicherheitstechnischer Bedeutung.

6.7.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Schienen und Schlitten enthalten keine Tonminerale.
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6.7.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Alterationen in der ALZ koénnen sich auf Schienen und Schlitten durch mechani-
sche Spannungen und lokale Anderungen der hydrochemischen Verhaltnisse auswir-
ken, siehe Prozesse ,Spannungsanderung“ (Kapitel 6.7.9) und ,Metallkorrosion®
(Kapitel 6.7.7). Die Alterationen in der ALZ haben keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.7.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in den

Einlagerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermomechanische Spannungen kénnen generell zu Verformungen der Schienen
und Schlitten fiihren. Da diese erst kurz vor Einlagerung eingebaut werden, ist der
Warmeubertrag gering und die thermomechanische Beanspruchung wahrend der Be-

triebsphase des Bohrlochs zu vernachlassigen.

6.8 Komponente ,,Technische Einrichtungen (Einlagerungsbereich)"

Wahrend der Auffahrung, des Betriebes und der Stilllegung der Einlagerungsbereiche
(ELB) werden verschiedene technische Einrichtungen fir Transport, Einlagerung, Wet-
terflhrung, Energieversorgung etc. bendtigt, wie z. B. Bohrlochschleusen, Schienen,
Fahrbahnen, Lutten, Kabel und Leitungen. Die technischen Einrichtungen werden in

Grubenbaue eingebaut und vor der Stilllegung weitgehend demontiert und entfernt.

Alle im Folgenden beschriebenen betrieblichen Ablaufe kénnen bei menschlichen Feh-
lern zu Beschadigungen der technischen Einrichtungen flihren. Diese werden nur beim

einwirkenden Prozess ,Einlagerungsbetrieb® (Kapitel 6.8.5) beschrieben.

274



Einwirkungen von Erkundungs- und Uberwachungsbohrungen werden in Kapitel 6.16
beschrieben. Einwirkungen von Fahrzeugen werden — umfassend flir das gesamte

Endlagerbergwerk — in Kapitel 6.20 dargestellt.

6.8.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozesse und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Die Auffahrung von Strecken ist
Voraussetzung fur Einbau und Installation technischer Einrichtungen. Die Strecken

werden vorher aufgefahren.

6.8.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim StolRen von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Stolien eines Einlagerungsbohrlochs kann es durch menschliche Fehler zu Be-
schadigungen der technischen Einrichtungen kommen. Diese werden beim einwirken-

den Prozess ,Einlagerungsbetrieb® (Kapitel 6.8.5) beschrieben.

6.8.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Der Ausbau von Strecken ist eine
Voraussetzung fur Einbau und Installation von technischen Einrichtungen, um Stand-
und Arbeitssicherheit zu gewahrleisten. Strecken werden vorab ausgebaut — wenn die
Notwendigkeit besteht. AuRerdem werden technische Einrichtungen dem Strecken-

ausbau angepasst.

6.8.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs kann es durch menschliche Fehler zu Be-
schadigungen der technischen Einrichtungen kommen. Diese werden beim einwirken-

den Prozess ,Einlagerungsbetrieb® (Kapitel 6.8.5) beschrieben.

6.8.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemaflen Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlécher.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebes kdnnen technische
Einrichtungen beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen

Beim Einlagerungsbetrieb kénnen technische Einrichtungen, wie Lutten, Leitungen,
Kabel etc., beschadigt werden. Der bestimmungsgemalie Betrieb wird bei der Ausle-

gung bericksichtigt.

Versagen technischer Einrichtungen: Defekte, Erschitterungen, fehlerhafte Einlage-
rungsvorgange und Materialfehler kénnen die Funktionsfahigkeit technischer Einrich-

tungen beeintrachtigen.
Hierzu gehoéren das Versagen der Stromversorgung, Bewetterung, Baustoffversorgung

etc.

6.8.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrbmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase muissen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu

sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Grubenbaue mit technischen Einrichtungen werden in der Regel wahrend des Betriebs

bewettert.
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Versagen technischer Einrichtungen: Die Feuchtigkeit der Grubenwetter kann zur

Funktionsstérung von elektrischen Anlagen fuhren.

6.8.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Metallkomponenten technischer Einrichtungen, wie Traversen, Halterungen, Schienen
etc., konnen korrodieren.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion von Metallteilen beschadigt technische Einrichtungen und kann Betriebsun-
terbrechungen verursachen. Die Einwirkungen werden bei der Auslegung berucksich-

tigt.
Versagen technischer Einrichtungen: Hohe Korrosionsraten von Metallen kénnen

die Funktionsfahigkeit technischer Einrichtungen beeintrachtigen.

6.8.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Loésungen.

Betonkomponenten technischer Einrichtungen, wie Fundamente, Fahrbahnen etc.,
kénnen korrodieren. Durch die Anderung der Hydrochemie kann die Korrosionsbestan-

digkeit des Betons beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Korrosion von Beton kann technische Einrichtungen beschadigen. Die Auswirkungen

werden bei der Auslegung berucksichtigt.

Versagen technischer Einrichtungen: Hohe Korrosionsraten von Beton kénnen die

Funktionsfahigkeit technischer Einrichtungen beeintrachtigen.
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6.8.9 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch

induzierte Lasten sowie durch Anderung des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.8.22) behandelt.

Spannungsanderungen kénnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Auffahrung), chemi-
schen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung) oder der Geosphare

(z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Technische Einrichtungen sind gegen Spannungsanderungen u. a. durch betriebliche
Lasten, Hohlraumkonvergenz im bestimmungsgemafRen Betrieb sowie durch das Be-

messungserdbeben ausgelegt.

Versagen technischer Einrichtungen: Fehlerhafte Auslegung, Fehlinterpretation der
geologischen Bedingungen oder auslegungsiberschreitende Erdbeben kénnen techni-

sche Einrichtungen beschadigen und ihre Funktionsfahigkeit beeintrachtigen.

6.8.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenz verandert die Geometrie der Kontur. Die Konvergenzentwicklung wird

im bestimmungsgemalien Betrieb bertcksichtigt.

Versagen technischer Einrichtungen: Hohe Konvergenzraten und Fehleinschatzun-
gen kénnen zu technischen Defekten fihren, Aufhdngungen und Befestigungen be-
schadigen und somit die Funktionsfahigkeit von technischen Einrichtungen

beeintrachtigen.
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6.8.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Losungs- und Gaszutritte im ELB nicht
zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Ldsungen bzw. Wasser kénnen in technische Einrichtungen eindringen.

Versagen technischer Einrichtungen: Fluide konnen technische Einrichtungen be-

schadigen und Funktionsstérungen ausldsen.

Hierzu gehdren das Versagen der Stromversorgung, Bewetterung, Kommunikation etc.
Sollten sich Zundfunken bilden, kénnen geringe Gaszutritte signifikante Einwirkungen

verursachen (Kombination von EVI).

6.8.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)
Das FEP betrifft die Degradation organischer Bestandteile von technischen Einrichtun-
gen, z. B. Kunststoffe, PVC, Lacke.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Einige Einrichtungen, wie Lutten, Leitungen, Kabelummantelungen etc., bestehen u. a.
aus organischen Bestandteilen. Die Degradation verlauft jedoch sehr langsam und hat

wahrend der Betriebsphase keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.8.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebs bzw.

wahrend des Verschlusses der Grubenraume im Rickbau.

Madgliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: vor dem Verflillen mit Buffer bzw. Versatz
werden technische Einrichtungen rickgebaut. Falls sie verbleiben, hat das keine si-

cherheitstechnische Bedeutung.
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6.8.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP beschreibt alle Prozesse beim Stoflen und Verschlielen einer Erkundungs-

oder Uberwachungsbohrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die verfligbaren Grubenraume fir das Stofl3en der Bohrungen sind oft begrenzt und die

Bohrgerate sind vergleichsweise grof3.

Versagen technischer Einrichtungen: Technische Defekte, fehlerhafte Einlage-
rungsvorgange und unsachgemafle Bohrarbeiten kdnnen technische Einrichtungen

beschadigen und die Funktionsfahigkeit beeintrachtigen.

6.8.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)
Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Ver-
schlussbauwerkes.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Die technischen Einrichtungen werden vor

dem Errichten von Verschlussbauwerken zurlickgebaut.

6.8.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohriécher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die verfugbaren Grubenrdume fur den Einbau der Verschlisse sind oft begrenzt und

die Maschinen sind vergleichsweise grol}.

Beim Errichten des Verschlusses eines Einlagerungsbohrlochs kann es durch mensch-
liche Fehler zu Beschadigungen der technischen Einrichtungen kommen. Diese wer-

den beim einwirkenden Prozess ,Einlagerungsbetrieb” (Kapitel 6.8.5) beschrieben.
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6.8.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)
Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf technische Einrichtungen haben wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.8.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf technische Einrichtungen haben wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.8.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber die Wetter in die Atmo-

sphare transportiert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Ubertragung von Warme fiihrt zu Mineralumwandlungen, Volumenanderungen und
thermomechanischen Spannungen in den technischen Einrichtungen, siehe Prozess
»1hermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.8.22). Technische Einrichtungen

kénnen auch Warme produzieren.

Versagen technischer Einrichtungen: Das Uberhitzen von technischen Anlagen

kann zu Funktionsstérungen fuhren.

Feuer: Das Uberhitzen von technischen Anlagen kann Feuer verursachen.
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6.8.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die technischen Einrichtungen enthalten keine Tonminerale.

6.8.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemisch-mineralogische Umwandlungen der ALZ durch den

Wetterstrom oder zutretende Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Alterationen in der ALZ kdnnen sich auf technische Einrichtungen durch mechani-
sche Spannungen und lokale Anderungen der hydrochemischen Verhaltnisse auswir-
ken, siehe Prozesse ,Spannungsanderung® (Kapitel 6.8.9) und ,Metallkorrosion®
(Kapitel 6.8.7).

6.8.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in den

Einlagerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen den Porenraum und das Geflige der
Baukodrper, wie Fundamente, Aufhangungen, Fahrbahnen etc. Dadurch kénnen sich
deren mechanische Eigenschaften, wie die Festigkeit, verandern. Diese Einwirkungen

werden bei der Auslegung berucksichtigt.
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Versagen technischer Einrichtungen: Thermomechanische Spannungen koénnen
Risse in Baukdrpern bilden, die die Funktion technischer Einrichtungen beeintrachti-

gen.

Dazu gehdren z. B. Fahrbahnen, Lifter, Transformatoren, Kabelschranke etc.

6.9 Komponente ,,Wirtsgestein (Einlagerungsbereich)"

Die Komponente beschreibt mechanische, hydraulische und chemisch-mineralogische
Eigenschaften der Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein oder Kristallingestein im Umfeld

von Einlagerungsbereichen (ELB).

Die Komponente ,Wirtsgestein“ umfasst nur die intakte Gesteinsformation; nicht dazu
gehdren gebirgsmechanisch beanspruchte und plastisch verformte Gesteinsbereiche
des Wirtsgesteins in der Kontur der Grubenbaue; diese werden mit der Komponente

»<Auflockerungszone® in Kapitel 6.10 betrachtet.

6.9.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Streckenauffahrungen beeinflussen die Spannungsverhaltnisse im angrenzenden
Gebirge (vgl. Kapitel 6.9.10). Es bilden sich aufgelockerte Gesteinsbereiche, die zur
Komponente ,Auflockerungszone“ (Kapitel 6.10) gehdren. Aufderdem kann es zur Re-
aktivierung oder Bildung von Stérungen und Kliften kommen, wodurch sich hydrauli-
sche Wegsamkeiten im Wirtsgestein 6ffnen und mit Streckenauffahrungen verbinden

koénnen.

Blaser: Beim Anfahren unerkannter Gasreservoire im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, kébnnen Gase schlagartig austreten.

Flutung der Grubenbaue: Beim Anfahren unerkannter Losungsreservoire im Wirts-

gestein kdnnen Lésungen in Grubenbaue vordringen.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Losungsreservoire

im Wirtsgestein kdnnen chemotoxische Stoffe in Grubenbaue vordringen.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anfahren unerkannter Gasreservoire im Wirts-

gestein kdnnen radioaktive Stoffe — z. B. Radon — in Grubenbaue vordringen.
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Feuer: Beim Zutritt brennbarer Gase (CHs, Hz2) aus dem Wirtsgestein kdnnen durch

Zundfunken beim Auffahren Feuer ausbrechen.

Explosion: Beim Zutritt von Gasen kdnnen sich kritische Gasgemische bilden, die

durch Zindfunken beim Auffahren explodieren kénnen.

6.9.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stoflen von Einlagerungsbohriéchern.
Die Einlagerungsbohridcher werden so dimensioniert, dass die Barrierefunktion des

Wirtsgesteins nicht in unzulassiger Weise beeintrachtigt wird.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Erstellen von Bohrungen bedingt mechanische Beanspruchungen des Gebirges.
Uber die Einwirkungen der vorlaufenden Erkundungsbohrungen hinaus (Kapitel 6.9.14)
gibt es keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebs-

phase.

6.9.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus, ein-

schlieRlich des Setzens von Ankern mehrere Meter in das Gestein.

Der Streckenausbau stabilisiert das Gebirge.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen des Ausbaus bedingt mechanische Beanspruchungen des Gebirges.
Es bilden sich aufgelockerte Gesteinsbereiche, die zur Komponente ,Auflockerungs-
zone* (Kapitel 6.10) gehdéren. Es kann auch zur Reaktivierung oder Neubildung von
Stérungen und Kildften fihren, wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten im Wirtsge-

stein 6ffnen und mit Auffahrungen verbinden kénnen.

Blaser: Beim Anbohren unerkannter Gasreservoire im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, kdnnen Gase schlagartig austreten.

Flutung der Grubenbaue: Beim Anbohren unerkannter Lésungsreservoire im Wirts-

gestein kdnnen Ldsungen in Grubenbaue vordringen.
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Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beim Anbohren unerkannter Lésungsreservoire

im Wirtsgestein kdnnen chemotoxische Stoffe in Grubenbaue vordringen.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Beim Anbohren unerkannter Gasreservoire im

Wirtsgestein kdnnen radioaktive Stoffe — z. B. Radon — in Grubenbaue vordringen.

Feuer: Beim Zutritt brennbarer Gase (CH4, H.) aus dem Wirtsgestein kénnen durch

Zundfunken beim Ausbauen Feuer ausbrechen.

Explosion: Beim Zutritt von Gasen kdnnen sich kritische Gasgemische bilden, die

durch Zindfunken beim Ausbauen explodieren kénnen.

6.9.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Der Ausbau stabilisiert das Gebirge.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen des Ausbaus bedingt mechanische Belastungen des Wirtsgesteins,
insbesondere der aufgelockerten Gesteinsbereiche der ALZ, siehe Prozess ,Span-
nungsanderung® (Kapitel 6.9.10). Konsequenzen werden bei der Komponente ,Auflo-

ckerungszone® (Kapitel 6.10) beschrieben.

6.9.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemafien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlocher.

Erschutterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebes kénnen das Wirts-

gestein beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Einlagerungsbetrieb bedingt mechanische Beanspruchungen des Wirtsgesteins,
siehe Prozess ,Spannungsanderung” (Kapitel 6.9.10). Konsequenzen werden bei der

Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 6.10) beschrieben.
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6.9.6 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenz bewirkt Spannungsanderungen und -umlagerungen im Wirtsgestein,
siehe Prozess ,Spannungsanderung® (Kapitel 6.9.10). Aufgrund dessen bilden sich
ALZ im konturnahen Gebirgsbereich, siehe Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel
6.10).

6.9.7 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend des Betriebs missen Einlagerungsbereiche bewettert werden. Hierzu sind
umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Bewetterung beeinflusst thermische, chemische und hydraulische Eigenschaften
im konturnahen Gebirge. In einigen Grubenbereichen kondensiert Luftfeuchtigkeit, in
anderen verdunstet sie. Bewetterung kann zur Teilentsattigung im Tongestein und zur
Aufnahme von Feuchtigkeit im Steinsalz fuhren. Diese Auswirkungen haben wahrend

der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.9.8 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Im Wirtsgestein liegt kein Metall vor.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Wirtsgestein kénnen sich mit Stahllinern ausgebaute Bohrungen, Stahlanker und

Bohrgestange befinden. Diese Metalle gehdren nicht zur Komponente ,Wirtsgestein”.
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Sie werden den Komponenten fur die Ausbausysteme der Bohrungen (Kapitel 6.5 und

6.6) zugeordnet.

6.9.9 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Lésungen.

Im Wirtsgestein liegt kein Zement vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Im Wirtsgestein konnen sich mit Zement verfullte Bohrungen befinden. Dieser Zement
gehort nicht zur Komponente ,Wirtsgestein". Die Einwirkungen sind der Komponente

,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung“ (Kapitel 6.16) zugeordnet.

Zement von Injektionen in Stérungen und Kiliften kann korrodieren und Volumen- und
Spannungsanderungen auslosen (Kapitel 6.9.10). Die Auswirkungen haben wahernd

der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.9.10 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-

duzierte Lasten sowie durch Anderung des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion® (Kapitel 6.9.22) behandelt.

Die Spannungsanderungen im Wirtsgestein kdnnen aus betrieblichen Lasten (z. B.

Auffahrung) oder aus der Geosphare (z. B. Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch die Spannungsanderungen bilden sich aufgelockerte und entfestigte Gesteins-
bereiche. Konsequenzen werden bei der Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel
6.10) beschrieben.

Spannungsumlagerungen durch Auffahrungen kdénnen auch zur Reaktivierung oder
Bildung von Stérungen und Kliften fihren, wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten

im Wirtsgestein 6ffnen und mit Auffahrungen verbinden kénnen.
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Flutung der Grubenbaue: Durch Spannungsanderungen kdnnen unerkannte LO6-
sungsreservoire im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und Ldsung in

Grubenbaue vordringen.

Blaser: Durch Spannungsanderungen kénnen Gase im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, schlagartig austreten.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Durch Spannungsanderungen kdnnen uner-
kannte Ldésungsreservoire im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und

chemotoxische Stoffe (KWS) austreten.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Durch Spannungsanderungen konnen radioaktive
Gase — z. B. Radon — im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und aus-

treten.

6.9.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte im ELB nicht

zu unterstellen. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch den Fluidzutritt in das Grubengebaude sinkt der Fluiddruck im Wirtsgestein,
wodurch die Spannungsverhaltnisse beeinflusst werden (Kapitel 6.9.10). Geringe L6-
sungs- und Gaszutritte haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung in

der Betriebsphase.

6.9.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfélle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Wirtsgestein enthalt nur geringe Mengen organische Bestandteile. Die Zersetzung
der Organika im Wirtsgestein fuhrt zur Methan-Bildung. Dadurch kann der Fluiddruck

im Wirtsgestein ansteigen, wodurch die Spannungsverhaltnisse beeinflusst werden

288



(Kapitel 6.9.10). Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.9.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend des Verschlusses der Grubenraume im Riickbau.

Erschitterungen wahrend des Einbringens kénnen das Wirtsgestein beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen bedingt mechanische Belastungen des Wirtsgesteins, insbesondere
der aufgelockerten Gesteinsbereiche, siehe Prozess ,Spannungsanderung“ (Kapitel
6.9.10). Konsequenzen werden bei der Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel
6.10) beschrieben.

6.9.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP beschreibt die Prozesse beim StoRen und VerschlieRen einer Erkundungs-

oder Uberwachungsbohrung.

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen stellen Wegsamkeiten im Gebirge dar.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Nicht anforderungsgerecht verfiillte Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen sind

potenzielle Zutrittspfade fir Fluide.

Flutung der Grubenbaue: Durch fehlerhaftes Erstellen und VerschlieRen kénnen Lo-

sungen in das Grubengebaude vordringen.

Blaser: Beim Anbohren unerkannter Gasreservoire im Wirtsgestein, die unter hohem

Druck stehen, schlagartig entlasten.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Durch fehlerhaftes Erstellen und VerschlieRen

kann es zur Freisetzung chemotoxischer Stoffe in das Grubengebaude kommen.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Durch fehlerhaftes Erstellen und Verschlieien kann
es zur Freisetzung von radioaktiven Gasen — z. B. Radon — in das Grubengebdude

kommen.
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Feuer: Durch fehlerhaftes Erstellen und VerschlieRen kdnnen brennbare Gase in die

Bohrung eintreten und durch Zindfunken ein Feuer verursachen.

Explosion: Durch fehlerhaftes Erstellen und Verschliefen kénnen Gase in die Boh-

rung eintreten, kritische Gasgemische bilden und durch Funken geziindet werden.

6.9.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Erschitterungen wahrend des Einbaus kdnnen das Wirtsgestein beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Einbau bedingt mechanische Beanspruchungen des Wirtsgesteins, insbesondere
der aufgelockerten Gesteinsbereiche, siehe Prozess ,Spannungsanderung“ (Kapitel
6.9.10). Konsequenzen werden bei der Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel
6.10) beschrieben.

6.9.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohridcher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbausystems des Bohrlochs angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Einbringen bedingt mechanische Belastungen des Wirtsgesteins, insbesondere
der aufgelockerten Gesteinsbereiche der ALZ, siehe Prozess ,Spannungsanderung®
(Kapitel 6.9.10). Konsequenzen werden bei der Komponente ,Auflockerungszone*

(Kapitel 6.10) beschrieben.

6.9.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf das Wirtsgestein haben wahrend der Betriebsphase keine si-

cherheitstechnische Bedeutung.

6.9.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: Keine

Diese Auswirkungen auf das Wirtsgestein haben wahrend der Betriebsphase keine si-

cherheitstechnische Bedeutung.

6.9.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber die Wetter in die Atmo-
sphére transportiert. Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den

Komponenten.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Warmetransfer kann Mineralumbildungen, Volumen- und Spannungsanderungen im
Gestein auslésen, siehe Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion® (Kapitel
6.9.22). Die thermischen Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.9.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen als Wirtsgestein Ton, im Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und

im Salinar vor.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Prozesse kdnnen die Spannungsverhaltnisse und somit die mechanischen und
hydraulischen Verhaltnisse im Wirtsgestein bzw. auf Stérungen und Kliften beeinflus-
sen (Kapitel 6.9.10). Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.9.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Anderungen der Zusammensetzung und des Volumens von Mineralen bzw. Gesteinen
fihren zu Spannungsanderungen und Gesteinsumwandlungen, siehe Prozess ,Span-
nungsanderung“ (Kapitel 6.9.10). Konsequenzen werden bei der Komponente ,Auflo-

ckerungszone® (Kapitel 6.10) beschrieben.

6.9.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in den

Einlagerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen den Porenraum und das Gefiige des
Wirtsgesteins. Dadurch kénnen sich mechanische und hydraulische Eigenschaften, wie
die Dichte und die Festigkeit, &ndern und aufgelockerte Gesteinsbereiche bilden. Kon-
sequenzen werden bei der Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 6.10) beschrie-

ben.

Thermomechanisch bedingte Spannungsumlagerungen kdnnen zur Reaktivierung oder
Bildung von Stérungen und Kluften im Wirtsgestein fuhren, wodurch sich hydraulische

Wegsamkeiten im Wirtsgestein 6ffnen und mit Auffahrungen verbinden kénnen.
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Flutung der Grubenbaue: Durch Spannungsanderungen koénnen unerkannte LO-
sungsreservoire im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und Ldsungen in

Grubenbaue vordringen.

Blaser: Durch Spannungsanderungen kdnnen unerkannte Gasreservoire im Wirtsge-
stein, die unter hohem Druck stehen, hydraulisch angeschlossen werden und Gase

schlagartig austreten.

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Durch Spannungsanderungen kdnnen uner-
kannte Ldésungsreservoire im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und

chemotoxische Stoffe (KWS) austreten.

Freisetzung radioaktiver Stoffe: Durch Spannungsanderungen kénnen unerkannte
Gasreservoire im Wirtsgestein hydraulisch angeschlossen werden und radioaktive Ga-

se — z. B. Radon — austreten.

6.10 Komponente ,,Auflockerungszone (Einlagerungsbereich)"

Spannungsumlagerungen im Gebirge flUhren nach einer Auffahrung von Grubenbauen
zur Ausbildung eines konturnah begrenzten und geschadigten Gebirgsbereiches, die
als Auflockerungszone (ALZ) bezeichnet wird. Die ALZ umfassen gebirgsmechanisch
beanspruchte und plastisch verformte Bereiche des Wirtsgesteins in der Kontur der
Grubenbaue und sind durch verminderte mechanische Festigkeit bzw. entfestigtes Mi-
neralgefiige und erhdhte hydraulische Leitfahigkeit gekennzeichnet. Die Ausdehnung
der ALZ betragt in der Regel mehrere Meter in Steinsalz und Tongestein sowie wenige

Dezimeter in Kristallingestein.
Diese Komponente umfasst nicht die intakte Gesteinsformation, siehe Komponente

~Wirtsgestein“ in Kapitel 6.9.

6.10.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Méogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Streckenauffahrungen beeinflussen aber die Spannungsverhaltnis-
se im Gebirge (Kapitel 6.10.9); es kénnen sich ALZ, Abschalungen und Ldser bilden.

AuRerdem kann es zur Reaktivierung oder Bildung von Stérungen und Kluften kom-
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men, wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten im Wirtsgestein 6ffnen und mit den

Auffahrungen verbinden kénnen.

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte ausschlief3lich dem Wirtsgestein

zuzuordnen (Kapitel 6.9).

6.10.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stofien von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Erstellen von Bohrungen bedingt mechanische Belastungen der aufgelockerten
Gesteinsbereiche. Uber die Auswirkungen der vorlaufenden Erkundungsbohrungen
hinaus (Kapitel 6.10.14) gibt es keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

6.10.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus, ein-

schliellich des Setzens von Ankern.

Der Streckenausbau stabilisiert das Gebirge und die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Das Einbringen des Ausbaus bedingt jedoch mechanische Bean-
spruchungen der aufgelockerten Gesteinsbereiche (Kapitel 6.10.9), wodurch sich die
ALZ aufweiten. Es kann auch zur Reaktivierung oder zur Neubildung von Stérungen
und Kliften fuhren, wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten im Wirtsgestein 6ffnen

und mit Auffahrungen verbinden kénnen.

Fluidzutritte werden gemafy Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. In den Infrastrukturbereichen sind Fluidzutritte ausschliel®lich dem Wirts-

gestein zuzuordnen (Kapitel 6.9).

6.10.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.
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Der Bohrlochausbau stabilisiert das Gebirge und somit die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen des Ausbaus bedingt mechanische Beanspruchungen der aufgelo-
ckerten Gesteinsbereiche (Kapitel 6.10.9), wodurch sich diese ALZ ausweiten. Uber
die Auswirkungen der vorlaufenden Erkundungsbohrungen hinaus (Kapitel 6.9.14) gibt

es keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.10.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemafien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlocher.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen das Wirts-

gestein beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Der Betrieb bedingt jedoch mechanische Beanspruchungen der
aufgelockerten Gesteinsbereiche resultierend in Entfestigung und Ausweitung von

ALZ, siehe Prozess ,Spannungsanderung® (Kapitel 6.10.9).

6.10.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase mussen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu

sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Bewetterung kann zur Teilentsattigung der ALZ in Tongestein und zur Aufnahme
von Feuchtigkeit in der ALZ im Salzgestein fihren. Dadurch andern sich mineralogi-
sche, mechanische und hydraulische Eigenschaften in der ALZ (Kapitel 6.10.21). Diese
Auswirkungen haben — u. a. durch den Ausbau im Tongestein — wahrend der Betriebs-

phase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.
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6.10.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In der ALZ liegt kein Metall vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

In der ALZ kdnnen sich mit Stahlliner ausgebaute Bohrungen oder Stahlanker befin-
den. Der Stahl gehdrt nicht zur Komponente ,Auflockerungszone®. Einwirkungen sind

den Ausbausystemen von Bohrungen (Kapitel 6.5 und 6.6) zugeordnet.

6.10.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

In ALZ kénnen sich mit Zement verfiullte Bohrungen befinden. Zement in Bohrungen
gehort nicht zur Komponente ,Auflockerungszone®. Einwirkungen sind der Komponente

,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung“ (Kapitel 6.16) zugeordnet.

Zement von Injektionen der Risse in den ALZ kann korrodieren und Volumen- und
Spannungsanderungen auslosen (Kapitel 6.10.9). Diese Auswirkungen haben fur die

Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.10.9 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-

duzierte Lasten sowie durch Anderung des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion® (Kapitel 6.10.22) behandelt.

Spannungsanderungen in der ALZ kdnnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Auffahrung),

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Spannungsumlagerungen erweitern sich die aufgelockerten und entfestigten
Gesteinsbereiche. Sie kdnnen zur Reaktivierung oder Neubildung von Stérungen und

Kliften fihren.

Abschalungen und Léser: In der Kontur von Grubenbauen flihren fortschreitende

Entfestigung und Auflockerung von Gesteinsbereichen zu Abschalungen und Lésern.

Fluidzutritte werden gemaR Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte ausschliel3lich dem Wirtsgestein

zuzuordnen (Kapitel 6.9).

6.10.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Konvergenz bewirkt Spannungsanderungen und -umlagerungen im aufgelockerten
Wirtsgestein, siehe Prozess ,Spannungsanderung® (Kapitel 6.9.10). Sie fuhrt zur Er-
weiterung der Auflockerungen in den beanspruchten Gebirgsbereichen, bzw. falls ein
Stltzdruck vorhanden ist (z. B. durch Ausbau oder Verfillung), zum SchlieRen der
ALZ.

6.10.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Losungs- und Gaszutritte im ELB nicht

zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Diese Einwirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wah-
rend der Betriebsphase. Durch die Fluidzutritte in die ALZ steigt aber der Fluiddruck
hinter einem geschlossenen Ausbau. Fluidzutritte in die ALZ verursachen auflerdem

Alterationsprozesse, siehe die Prozesse ,Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen®
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und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel 6.10.20 und 6.10.21), hydromechani-
sche Spannungen, siehe Prozess ,Spannungsanderung“ (Kapitel 6.10.9) und erhdhtes

Kriechen von Salzgesteinen, siehe Prozess ,Konvergenz“ (Kapitel 6.10.10).

Beim Zutritt brennbarer Gase (CH4, Hz) ist es aufgrund des geringen Porenvolumens
der ALZ unwahrscheinlich, dass ausreichend Sauerstoff fur ziindfahige Gasgemische

vorliegt.

6.10.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die ALZ enthalt geringe Mengen organischer Bestandteile. Die Zersetzung dieser Or-
ganika in der ALZ flhrt u. a. zur Methan-Bildung. Die Auswirkungen haben keine un-

mittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.10.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend des Verschlusses der Grubenraume im Rickbau.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen bedingt mechanische Belastungen der aufgelockerten Gesteinsberei-
che, insbesondere wenn daflr der Ausbau entfernt wird (Kapitel 6.10.9). Das bewirkt

Spannungsumlagerungen und die Ausweitung der ALZ.
Abschalungen und Loser: In der Kontur von Grubenbauen flhren fortschreitende

Entfestigung und Auflockerung von Gesteinen zu Abschalungen und Ldsern.

6.10.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP beschreibt alle Prozesse beim Stoflden und Verschlielen einer Erkundungs-

bohrung.
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Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen stellen potenzielle Wegsamkeiten im Ge-

birge dar und werden daher qualifiziert verschlossen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei unzureichendem Verschluss sind Einwirkungen auf den Betrieb zu besorgen. Die
Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen sind potenzielle Zutrittspfade fiir Fluide.
Fluidzutritte werden gemafy Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte ausschlief3lich dem Wirtsgestein

zuzuordnen (Kapitel 6.9).

Das Errichten bedingt mechanische Belastungen der aufgelockerten Gesteinsbereiche.
Nicht anforderungsgerecht verfiillte Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen sind
Schwachezonen im Gebirge. Spannungsumlagerungen erweitern diese aufgelockerten

und entfestigten Gesteinsbereiche (Kapitel 6.10.9).

6.10.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Erschitterungen kénnen die ALZ beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Errichten bedingt gebirgsmechanische Beanspruchungen aufgelockerter Ge-
steinsbereiche, vor allem wenn der Ausbau entfernt wird (Kapitel 6.10.9). Das bewirkt

Spannungsumlagerungen und die Ausweitung der ALZ.
Abschalungen und Léser: In der Kontur von Grubenbauen flihren fortschreitende

Entfestigung und Auflockerung zu Abschalungen und Lésern.

6.10.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohridcher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbausystems des Bohrlochs angeordnet.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Errichten der Verschlisse bedingt gebirgsmmechanische Beanspruchungen der
aufgelockerten Gesteinsbereiche (Kapitel 6.10.9). Diese Auswirkungen haben keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.10.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf die ALZ haben wahrend der Betriebsphase keine sicherheits-

technische Bedeutung.

6.10.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf die ALZ haben wahrend der Betriebsphase keine sicherheits-

technische Bedeutung.

6.10.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber die Wetter in die Atmo-
sphére transportiert. Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den

Komponenten.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Warmetransfer kann Mineralumbildungen, Volumen- und Spannungsanderungen in
den ALZ auslésen, siehe Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion* (Kapitel
6.10.22) und ,Alteration der Auflockerungszone“ (Kapitel 6.10.21). Die Auswirkungen
haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebs-

phase.

300



6.10.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Prozesse konnen die mechanischen und hydraulischen Verhaltnisse in den ALZ
beeinflussen sowie Volumen- und Spannungsanderungen auslosen (Kapitel 6.10.9).
Spannungsumlagerungen bewirken eine Ausweitung der ALZ. Da im Tongestein alle
Grubenbaue ausgebaut werden, haben die Auswirkungen keine unmittelbare sicher-

heitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.10.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Prozess kann die mechanischen und hydraulischen Verhaltnisse in der ALZ beein-
flussen. Anderungen der Zusammensetzung und des Volumens von Mineralen bzw.
Gesteinen fuhren zu Spannungsanderungen (Kapitel 6.10.9) und zu Gesteinsumwand-

lungen (Kapitel 6.10.20). Spannungsumlagerungen bewirken eine Ausweitung der ALZ.
Abschalungen und Ldéser: In der Kontur von Grubenbauen flhren fortschreitende

Entfestigung und Auflockerung zu Abschalungen und Lésern.

6.10.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in Einlagerungsbereichen

von besonderer Bedeutung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderung beeinflusst den Porenraum und das Gefiige der
ALZ. Dadurch kénnen sich mechanische und hydraulische Eigenschaften, wie die Fes-
tigkeit, verandern und sich aufgelockerte und entfestigte Gesteinsbereiche ausweiten.
Aullerdem kann es zu der Reaktivierung oder Bildung von Stérungen und Kidften
kommen, wodurch sich hydraulische Wegsamkeiten im Wirtsgestein 6ffnen und mit
Auffahrungen verbinden kénnen. Fluidzutritte werden gemaf Kapitel 2 den Komponen-
ten zugeordnet, denen sie entstammen Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte aus-

schlieBlich dem Wirtsgestein zuzuordnen (Kapitel 6.9).

Abschalungen und Léser: In der Kontur von Grubenbauen flhrt fortschreitende Des-

integrierung der ALZ zu Abschalungen und Losern.

6.11 Komponente ,,Lésungen (Einlagerungsbereich)"

In den Einlagerungsbereichen (ELB) kdnnen Lésungen vorkommen, welche aus dem
Gebirge zutreten, aus dem Wetterstrom stammen (Kondenswasser) und/oder mit Bau-

stoffen bzw. Betriebsstoffen eingebracht werden.

Geringe Losungsmengen werden in den ELB toleriert, wenn sie den bestimmungs-
gemalem Betrieb nicht beeintrachtigen. Es wird unterstellt, dass zutretende Ldsung
gefasst und beseitigt wird. Es verbleibt ggf. Lé6sung in den ALZ von ausgebauten Gru-

benbauen hinter einem geschlossenen Ausbau.
Lésungen kdnnen ein Transportmedium fir die Ausbreitung von radioaktiven und

chemotoxischen Stoffen sein.

6.11.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch Auffahrungen werden hydraulische Eigenschaften des Gebirges in der Umge-
bung des Bergwerks verandert und ggf. FlieBwege zwischen Grube und Reservoiren
geodffnet. Durch die vorlaufende Erkundung werden in Einlagerungsbereichen keine

grolRen Lésungsreservoire angefahren.
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Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte ausschliellich dem Wirtsgestein

zuzuordnen (Kapitel 6.9).

6.11.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Bohren von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die vorlaufende Erkundung werden beim Stof3en eines Einlagerungsbohriochs

keine grofRen Ldsungsreservoire angefahren.

Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte ausschliellich dem Wirtsgestein

zuzuordnen (Kapitel 6.9).

6.11.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Mit den Baustoffen werden nur geringe Mengen Ldsung in die Strecken eingebracht.
Geschlossener Ausbau behindert den Lésungsabfluss aus der ALZ in die Grubenbaue.
Die Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheits-
technische Bedeutung. Es gibt jedoch Wechselwirkungen zwischen Ausbau und L6-
sung, die die Lésungsmenge und -zusammensetzung verandern, wie z.B. die
Prozesse ,Metallkorrosion® (Kapitel 6.11.7), ,Zementkorrosion“ (Kapitel 6.11.8) und

JAlteration der Auflockerungszone® (Kapitel 6.11.21).

6.11.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Mit den Baustoffen fir den Bohrlochausbau werden nur geringe Mengen Lésung in die

Bohrlécher eingebracht. Geschlossener Ausbau behindert den Losungsabfluss aus der
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ALZ in die Bohrlocher. Die Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.11.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss von Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlochern.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase usw. wahrend des Betriebs kdnnen bereits vor-

handene Einlagerungsbereiche beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch den Betrieb werden nur geringe Mengen Ldsung in Grubenbaue eingebracht
(z. B. Baustoffe, Bewetterung, Anfeuchten der Fahrbahn zur Staubreduzierung). Die
Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine sicherheitstechnische Bedeu-
tung.

6.11.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen die Grubenbaue bewettert werden. Hierzu sind

Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Losungsmenge und -zusammensetzung werden von Verdunstung und Kondensation
beeinflusst: Durch die Bewetterung wird Losung (Luftfeuchte) in Einlagerungsbereiche
eingebracht und ausgetragen. Wetter nehmen sowohl kondensierte Luftfeuchte als
auch Gebirgs- oder Baustofffeuchte durch Verdunstung auf. Im Tongestein kann es
zum Austrocknen der ALZ kommen. Dies wird durch den Ausbau der Grubenbaue im
Tongestein stark eingeschrankt und hat wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare
sicherheitstechnische Bedeutung. Eine veranderte Losungsmenge und -zusammen-
setzung haben jedoch Einfluss auf chemische Prozesse, wie z. B. die Prozesse ,Me-
tallkorrosion® (Kapitel 6.11.7), ,Zementkorrosion“ (Kapitel 6.11.8) und ,Alteration der
Auflockerungszone® (Kapitel 6.11.21).
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6.11.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemischen Reaktionen von Metallen mit den Stoffen
der Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Korrosionsprozesse verandern Losungszusammensetzung und Lésungsmenge im
Grubenbau. Die Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare
sicherheitstechnische Bedeutung. Eine verdnderte Losungsmenge und -zusammen-
setzung haben jedoch Einfluss auf chemische Prozesse, wie z. B. die Prozesse ,Ze-
mentkorrosion“ (Kapitel 6.11.8) und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel
6.11.21).

6.11.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Baustoffen mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losung.

In Einlagerungsbereichen kénnen Betonkomponenten korrodieren. Durch die Anderung

der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit des Betons beeinflusst werden.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Korrosionsprozesse verandern Losungszusammensetzung und Losungsmenge im
Grubenbau. Die Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare
sicherheitstechnische Bedeutung. Eine veranderte Losungsmenge und -zusammen-
setzung haben jedoch Einfluss auf chemische Prozesse, wie z. B. die Prozesse ,Me-
tallkorrosion® (Kapitel 6.11.7), ,Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen“ (Kapitel
6.11.20) und ,Alteration der Auflockerungszone* (Kapitel 6.11.21).

6.11.9 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (ELB)

Das FEP beschreibt u. a. Anderungen des Fluiddrucks in Lésungen und Gasen.

Auswirkungen auf Gase werden bei der Komponente ,Gase (Einlagerungsbereich)*
beschrieben (Kapitel 6.13).
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Die Fluiddruck&nderungen kdnnen aus chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Bau-
stoffen, Gasbildung) oder aus der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck,

Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Spannungsanderungen kénnen den Fluiddruck beeinflussen. Die Auswirkungen haben

wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.11.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im umgebenden Gebirge einsetzt.

Konvergenz flhrt zur Abnahme des Hohlraum- und Porenvolumens. Dadurch kénnen
Lésungen aus abgeworfenen Grubenbauen ausgepresst werden. Verschlussbauwerke

behindern die Ausbreitung dieser Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Veranderungen des Fluiddrucks oder Lésungsbewegungen allein haben wahrend der

Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.11.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in einen Einlagerungsbereich.

Durch vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte in Einlagerungs-

bereichen nicht zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte verandern Lésungszusammensetzung und Lésungsmenge in den Gruben-
bauen. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung
wahrend der Betriebsphase. Eine veranderte Losungsmenge und -zusammensetzung
beeinflusst jedoch die chemischen Prozesse, wie z. B. die Prozesse ,Metallkorrosion®
(Kapitel 6.11.7) und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel 6.11.21).
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Fluidzutritte werden gemafl Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie ent-
stammen. Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte ausschlief3lich dem Wirtsgestein

zuzuordnen (Kapitel 6.9).

6.11.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Auswirkungen auf Gase werden bei der Komponente ,Gase (Einlagerungsbereich)*
beschrieben (Kapitel 6.13).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Degradationsprozesse im Kontakt mit LOsung verandern Losungszusammensetzung
und Lésungsmenge im Grubenbau. Die Prozesse haben in der Betriebsphase keine
unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Eine veranderte Lésungsmenge und
Lésungszusammensetzung beeinflusst jedoch die chemischen Prozesse, wie z. B. die
Prozesse ,Metallkorrosion® (Kapitel 6.11.7) und ,Alteration der Auflockerungszone*
(Kapitel 6.11.21).

6.11.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebs bzw.

wahrend des Verschlusses der Grubenbaue im Riickbau.

Durch das Verfiillen mit Buffer und Versatz wird einerseits Losung in die Grubenbaue
eingebracht. Losungsmengen werden durch die Auslegung begrenzt. Andererseits
kann Versatz Losung aufnehmen, z. B. durch Speichern im Porenraum oder durch

Einbau in Mineralstrukturen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Einbringen von Versatz und Buffer kdbnnen sich Losungsmenge und LO-
sungszusammensetzung verandern. Die Prozesse haben wahrend der Betriebsphase
keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung. Eine veranderte Lésungsmenge
und Lésungszusammensetzung beeinflusst jedoch chemische Prozesse, wie z. B. die
Prozesse ,Metallkorrosion* (Kapitel 6.11.7) und ,Alteration der Auflockerungszone*
(Kapitel 6.11.21).
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6.11.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP umfasst die Prozesse beim Stoflen und Verschlieen einer Erkundungsboh-

rung.

Erkundungsbohrungen bilden Wegsamkeiten. Durch das Verflllen und VerschlieRRen

werden diese abgedichtet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Erstellen von Bohrungen kann es zu Fluidzutritten kommen. Fluidzutritte werden
gemal Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen. In Einlage-
rungsbereichen sind Fluidzutritte ausschliefldlich dem Wirtsgestein zuzuordnen (Kapitel
6.9). Durch unzureichenden Verschluss sind Einwirkungen auf den Betrieb des End-
lagerbergwerkes zu besorgen. Auswirkungen eines fehlerhaften Verschlusses werden
bei den Komponenten ,Erkundungsbohrung® und ,Bohrlochverschluss® diskutiert (Kapi-
tel 6.16 und Kapitel 6.17).

6.11.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Verschlussbauwerke behindern die Ausbreitung von Lésungen. Sie werden in einem

Einlagerungsfeld erst kurz vor dessen Abwerfen eingebaut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Verschlussbauwerke behindern Losungsbewegungen, z. B. aus bereits abgeworfenen
Grubenfeldern. Bei einem unzureichenden Verschluss kann Losung aus einem Einla-
gerungsfeld ins Grubengebaude abflieRen. Die Auswirkungen eines unzureichenden
Verschlusses werden bei der Komponente ,Verschlussbauwerke® beschrieben (Kapitel
6.18).

6.11.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohridcher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP umfasst das Einbauen der Dichtelemente und Widerlager.
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Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus des Bohrlochs angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bohrlochverschliisse dichten die Einlagerungsbohrlécher gegen Fluidbewegungen ab
und bestimmen die Lésungsflisse und Lésungsmengen im Bohrloch. Durch unzu-
reichenden Verschluss kann es zu Lésungszuflissen in das Einlagerungsbohrioch
kommen. Die Auswirkungen eines unzureichenden bzw. fehlerhaften Verschlusses

werden bei der Komponente ,Bohrlochverschluss® beschrieben (Kapitel 6.17).

6.11.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Auswirkungen des Prozesses auf die Lésungen haben wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.11.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

In einem Einlagerungsbereich kann die Radiolyse von Wasser zur Gasbildung fihren.
Auswirkungen auf das Gas werden bei der Komponente ,Gase (ELB)“ beschrieben
(Kapitel 6.13).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Nahfeld der Endlagerbehalter kénnen Losungen durch die Radiolyse zersetzt und
Wasserstoffgas gebildet werden. Es verandern sich Lésungsmenge und Fluiddruck.
Die Auswirkungen auf die Lésungen im Einlagerungsbereich haben wahrend der Be-

triebsphase keine sicherheitstechnische Bedeutung.
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6.11.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes uber Wetter in die Atmosphare

transportiert.

Der Warmestrom verandert die Temperatur der Losungen und somit die Bedingungen
chemischer und thermomechanischer Prozesse. Im Nahfeld heifler Endlagerbehalter
verandern sich u. a. Aggregatzustand, Loslichkeiten, Viskositaten und Fluiddruck der

Losungen.

Auswirkungen auf das Gas werden bei der Komponente ,Gase (Einlagerungsbereich)*
beschrieben (Kapitel 6.13).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Nahfeld der heiRen Endlagerbehalter kann Losung verdampfen. Dies hat Auswir-
kungen auf Lésungsmenge und Ldsungszusammensetzung sowie auf den Fluiddruck.
Die Auswirkungen auf Lésungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.11.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kluften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die Aufnahme (Quellen) bzw. die Abgabe (Schrumpfen) von Wasser andern sich
die freien Wassermengen und der Fluiddruck. Die Auswirkungen auf die Komponente
,Losungen® haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung.
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6.11.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ

durch Wetter oder zutretende Losungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Alterationsprozesse kdnnen sich die Hydrochemie und bei Volumenanderungen
der Fluiddruck andern. Die Auswirkungen haben in der Betriebsphase keine unmittel-
bare sicherheitstechnische Bedeutung. Veranderungen der Hydrochemie wirken sich
jedoch auf chemische Prozesse aus, wie z. B. die Prozesse ,Metallkorrosion® (Kapitel
6.11.7), ,Zementkorrosion® (Kapitel 6.11.8) und ,Quellen und Schrumpfen von Tonmi-
neralen” (Kapitel 6.11.20).

6.11.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in Einlagerungsbereichen

von besonderer Bedeutung.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen kénnen Anderungen des Fluiddrucks bewirken.
Die Einwirkungen auf Losungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.12 Komponente ,Fliissige Kohlenwasserstoffe (Einlagerungsbereich)"

In Einlagerungsbereichen konnen flissige Kohlenwasserstoffe (KWS) vorhanden sein,
die aus dem Gebirge zutreten, oder Betriebsmittel (Kraft- und Schmierstoffe) darstel-
len. Das Wirtsgestein soll keine grofieren Kohlenwasserstoffvorkommen enthalten und

eine Freisetzung von Betriebsstoffen soll vermieden werden.

Der bestimmungsgemafie Betrieb eines Endlagerbergwerkes toleriert geringe Zutritts-
raten, die den Betrieb nicht beeintrachtigen. Es wird unterstellt, dass die zutretenden

flissigen KWS vollumfanglich gefasst und beseitigt werden.
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Flissige KWS kdnnen ein Transportmedium fur die Ausbreitung von radioaktiven und

chemotoxischen Stoffen sein.
Flissige Kohlenwasserstoffe bilden eine Brandlast. Die daraus ggf. resultierenden EVI

werden bei der Komponente ,Wirtsgestein“ (Kapitel 6.9) abgeleitet.

6.12.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die vorlaufende Erkundung werden in den Einlagerungsbereichen keine grof3en

Reservoire von flussigen KWS angefahren.

6.12.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stofien von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die vorlaufende Erkundung werden beim Stof3en eines Einlagerungsbohrlochs in

Einlagerungsbereichen keine grof3en Reservoire mit flissigen KWS angefahren.

6.12.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die vorlaufende Erkundung werden keine groRen Reservoire mit fllissigen KWS
in Einlagerungsbereichen angebohrt. Dadurch sammeln sich héchstens sehr geringe
Mengen KWS in der ALZ, ohne dass sich der Fluiddruck in dieser signifikant erhdht,
denn es bestehen keine Anforderungen an die hydraulische Dichtheit des Ausbaus.
Die Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheits-

technische Bedeutung.

6.12.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.
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Nicht perforierte Stahlliner (z. B. als AulRenliner im Salz oder als Innenliner im Ton)

kdnnen den Zufluss von flissigen KWS an den Endlagerbehalter verhindern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die vorlaufende Erkundung werden keine groflen Reservoire mit fllissigen KWS
in Einlagerungsbereichen angebohrt. Dadurch sammeln sich héchstens sehr geringe
Mengen an flissigem KWS in der ALZ. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare si-

cherheitstechnische Bedeutung.

6.12.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemaflen Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss von Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrldchern.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Betriebsstoffe, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen
bereits vorhandene Einlagerungsbereiche beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch den Einlagerungsbetrieb werden geringe Mengen Schmier- und Betriebsstoffe in
Einlagerungsbereiche eingebracht. Kontaminationen werden weitgehend vermieden
oder beseitigt. Durch defekte elektrische Anlagen und Maschinen kénnen Zindfunken

entstehen und KWS entziinden.

Feuer: Durch defekte elektrische Einrichtungen bzw. heille Maschinen kénnen sich

vorhandene KWS entziinden.
Explosion: Durch defekte elektrische Einrichtungen bzw. heille Maschinen kénnen

sich kritische KWS-Sauerstoff-Gemische entziinden und explodieren.

6.12.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstromung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase muissen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu

sind Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Temperaturunterschiede in den Einlagerungsbereichen bewirken das Verdunsten oder
Kondensieren von flichtigen KWS. Flichtige Bestandteile der KWS werden durch die
Bewetterung abgefuhrt. Die Auswirkungen auf flissige KWS haben keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.12.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Korrosionsprozesse verandern Zusammensetzung und Menge von Fluiden. Die
Auswirkungen auf die flissigen KWS haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung.

6.12.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Baustoffen mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losung.

In Einlagerungsbereichen kénnen Betonkomponenten korrodieren. Durch die Anderung

der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit des Betons beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Korrosionsprozesse verandern die Zusammensetzung und Menge von Fluiden. Diese
Auswirkungen auf die flissigen KWS haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung.

6.12.9 Einwirkender Prozess: Spannungsanderung (ELB)

Das FEP beschreibt u. a. Anderungen des Fluiddrucks in Lésungen und Gasen.

Die Auswirkungen des Fluiddrucks auf das Gas werden bei der Komponente ,Gase

(Einlagerungsbereich)“ beschrieben (Kapitel 6.13).
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Die Fluiddruck&nderungen kdnnen aus chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Bau-
stoffen, Gasbildung) oder aus der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck,
Erdbeben) resultieren. Durch Fluiddruck&nderung kann die Funktion von Verschluss-

bauwerken und Ausbaukomponenten beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Veranderung des Fluiddrucks von KWS hat keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung.

6.12.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz fuhrt zur Abnahme des Hohlraum- und Porenvolumens und zur Lésungs-
verdrangung. Durch Konvergenz kénnen die geringen Mengen flissiger KWS bewegt
werden. Verschlussbauwerke behindern die Ausbreitung der KWS zwischen Einlage-

rungsfeldern.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Die Veranderung des Fluiddrucks von KWS oder die Bewegung flissiger KWS allein

haben keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.12.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Ldsungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in einen Einlagerungsbereich.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Zutritte von KWS in Einlagerungsberei-
che nicht zu unterstellen. Geringe KWS-Zutritte, die den Betrieb nicht beeintrachtigen,

werden toleriert.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fluidzutritte verandern die Zusammensetzung und Menge der KWS in den Gruben-
bauen. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase. Fluidzutritte werden gemal’ Kapitel 2 der Komponente zu-
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geordnet, der sie entstammen. Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte ausschlie3lich

dem Wirtsgestein zuzuordnen (Kapitel 6.9).

6.12.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP beschreibt die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Mode-
ratormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Durch die mikrobielle Zersetzung langkettiger KWS erhdht sich langfristig der Anteil
kurzkettiger, gasformiger KWS. Dabei kann Methan entstehen. Durch die Zersetzung
von Organika (Asphalt) kann die Funktion von Verschlussbauwerken beeinflusst wer-

den.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Degradationsprozesse verandern langfristig die Zusammensetzung und Mengen der
flissigen KWS. Die Degradation des Asphalts von Verschlussbauwerken erfolgt Gber
lange Zeitrdume. Deshalb haben Degradationsprozesse keine sicherheitstechnische

Bedeutung flr die flissigen KWS in der Betriebsphase.

6.12.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend der VerschlieRung der Grubenraume im Rickbau.

Durch das Einbringen von Buffer und Versatz werden keine KWS in die Grubenbaue

eingebracht. Der Versatz kann KWS aufnehmen, z. B. durch Speichern im Porenraum.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch den Versatz bzw. Buffer kénnen sich die migrationsfahigen Mengen an KWS
verandern. Diese Veranderung hat keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeu-

tung.

6.12.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP umfasst die Prozesse beim Stof3en und VerschlieRen einer Erkundungsboh-

rung.
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Erkundungsbohrungen bilden beim Erstellen Wegsamkeiten. Durch das Verfullen und

Verschlief3en der Bohrungen werden diese abgedichtet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Erstellen von Bohrungen kann es zu Fluidzutritten in die Einlagerungsbereiche
kommen. Fluidzutritte werden gemaf Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen
sie entstammen. Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte ausschlieBlich dem Wirtsge-
stein zuzuordnen. Auswirkungen eines unzureichenden Verschlusses der Bohrung
werden bei den Komponenten ,Erkundungsbohrung“ und ,Bohrlochverschluss® (Kapitel
6.16 und Kapitel 6.17) diskutiert.

Feuer: Durch defekte elektrische Einrichtungen bzw. heifle Maschinen kénnen sich

vorhandene KWS entzlinden.

Explosion: Durch defekte elektrische Einrichtungen bzw. heille Maschinen kénnen

sich kritische KWS-Sauerstoff-Gemische entziinden und explodieren.

6.12.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.
Verschlussbauwerke behindern die Ausbreitung von KWS. Sie werden erst zum Ab-

schluss des Abwerfens eines Einlagerungsfeldes eingebaut.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Verschlussbauwerke behindern Fluidbewegungen, z. B. aus abgeworfenen Grubenfel-
dern. Bei einem unzureichenden Verschluss kdnnen KWS aus einem Einlagerungsfeld
in das Grubengebaude abflieien. Die Auswirkungen eines unzureichenden Verschlus-

ses werden bei der Komponente ,Verschlussbauwerke® beschrieben (Kapitel 6.18).

6.12.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohridcher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbauen der Dichtelemente und Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus des Bohrlochs angeordnet.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bohrlochverschliisse dichten die Einlagerungsbohrlécher gegen Fluidbewegungen ab
und bestimmen daher die Ausbreitung der KWS im Bohrloch und dessen Umgebung.
Durch unzureichenden Verschluss kénnen flissige KWS in das Einlagerungsbohrloch
vordringen. Die Auswirkungen eines unzureichenden bzw. fehlerhaften Verschlusses

werden bei der Komponente ,Bohrlochverschluss® (Kapitel 6.17) diskutiert.

6.12.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Auswirkungen auf die flissigen KWS haben wahrend der Betriebsphase keine si-

cherheitstechnische Bedeutung.

6.12.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die
Einwirkung ionisierender Strahlung. Im Einlagerungsbereich kann die Radiolyse von

Kohlenwasserstoffen zur Gasbildung fuhren.

Auswirkungen auf das Gas werden bei der Komponente ,Gase (Einlagerungsbereich)*
beschrieben (Kapitel 6.13).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Nahfeld der Endlagerbehalter kdnnen Kohlenwasserstoffe durch Radiolyse zersetzt
und kurzkettige KWS (vor allem CHj,), organische Sauren und CO; gebildet werden. Es
verandern sich Lésungsmenge und Fluiddruck. Diese Auswirkungen auf die flissigen
Kohlenwasserstoffe im Einlagerungsbereich haben wahrend der Betriebsphase keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.12.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (Einlagerungsbereich)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden, von Maschinen und vom Gebir-
ge abgegeben und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber Wetter in

die Atmosphare transportiert.
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Der Warmestrom verandert die Temperatur der flissigen KWS und somit die Bedin-
gungen chemischer und thermomechanischer Prozesse. Im Nahfeld heiler Endlager-
behalter veradndern sich u.a. Aggregatzustand, Loslichkeiten, Viskositdten und

Fluiddruck der Kohlenwasserstoffe.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Im Nahfeld der heillen Endlagerbehalter und von Maschinen kénnen KWS verdamp-
fen. Dies hat Auswirkungen auf die Menge und Zusammensetzung flussiger KWS so-
wie auf den Fluiddruck. Bei Erreichen der Ziindtemperatur kann ein Brand verursacht
werden, siehe Prozess ,Einlagerungsbetrieb” (Kapitel 6.12.5). Die Auswirkungen auf
flissige KWS haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung.

Auswirkungen auf das Gas werden bei der Komponente ,Gase (Einlagerungsbereich)*
beschrieben (Kapitel 6.13).

6.12.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand eines Tonkoérpers fuhrt es zunachst zur Quelldruckénderung,

wahrend im freien Zustand in einer Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im
Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor. Beim Quellen erhéht sich das Vo-
lumen des Festkorpers oder es wird ein Quelldruck auf die Umgebung ausgetbt. Beim

Schrumpfen verringert sich das Volumen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die Aufnahme (Quellen) bzw. die Abgabe (Schrumpfen) von Wasser andern sich
die Menge flissiger KWS und der Fluiddruck. Diese Auswirkungen haben wahrend der

Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.12.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemisch-mineralogische Umwandlungen der ALZ durch den

Wetterstrom oder zutretende Losungen.

319



Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch Alterationsprozesse kdnnen sich die Hydrochemie und bei Volumenanderungen
der Fluiddruck andern. Die Auswirkungen auf KWS haben in der Betriebsphase keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.12.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in Einlagerungsbereichen
von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenveranderungen kénnen Anderungen des Fluiddrucks bewirken.
Die Einwirkungen auf flussige KWS haben wahrend der Betriebsphase keine unmittel-

bare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.13 Komponente ,,Gase (Einlagerungsbereich)"

Das FEP umfasst Grubenwetter, Abgase von Fahrzeugen, Gase aus Metallkorrosion

und Zersetzung von Organika sowie zutretende Gase aus dem Wirtsgestein.

Gaszutritte sind nicht auszuschlieRen, insbesondere nicht in den Wirtsgesteinen Stein-
salz und Ton. Durch vorlaufende Erkundung wird sichergestellt, dass das Wirtsgestein

keine groRen Gasreservoire enthalt.

Gase sind ein Transportmedium flr die Ausbreitung von radioaktiven und chemo-

toxischen Stoffen.

Gase bilden eine Brandlast. Die daraus ggf. resultierenden EVI werden bei der Kom-

ponente ,Wirtsgestein® (Kapitel 6.9) abgeleitet.

6.13.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die vorlaufende Erkundung werden in den Einlagerungsbereichen nur kleine
Gasreservoire angefahren. Fluidzutritte werden gemal Kapitel 2 den Komponenten
zugeordnet, denen sie entstammen. Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte aus-

schlieRlich dem Wirtsgestein zuzuordnen (Kapitel 6.9).

6.13.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stofien von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die vorlaufende Erkundung werden beim Stof3en eines Einlagerungsbohrlochs in
Einlagerungsbereichen keine groRen Gasreservoire angebohrt. Fluidzutritte werden
gemal Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen sie entstammen. Im Einlage-
rungsbereich sind Fluidzutritte ausschlieBlich dem Wirtsgestein zuzuordnen (Kapitel
6.9).

6.13.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die vorlaufende Erkundung werden keine groRen Gasreservoire in Einlagerungs-
bereichen angebohrt. Dadurch sammeln sich héchstens sehr geringe Gasmengen in
der ALZ, ohne dass sich der Fluiddruck in dieser signifikant erhéht, denn es bestehen
keine Anforderungen an die Gasdichtheit des Ausbaus. Die Auswirkungen haben wah-

rend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.13.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Nicht perforierte Stahlliner (z. B. als Aul3enliner im Salz oder als Innenliner im Ton)

kénnen den Zutritt von Gasen zum Endlagerbehalter verhindern bzw. verzdgern.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die vorlaufende Erkundung werden keine groRen Gasreservoire in Einlagerungs-
bereichen angebohrt. Dadurch sammeln sich hochstens sehr geringe Gasmengen in
der ALZ, ohne dass sich der Fluiddruck in dieser signifikant erhéht, denn es bestehen
keine Anforderungen an die Gasdichtheit des Ausbaus. Die Auswirkungen haben keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.13.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss von Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlochern.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Betriebsstoffe, Gase usw. wahrend des Betriebs kdnnen

bereits vorhandene Einlagerungsbereiche beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Forderbetrieb und Verkehr tragen Gase in die ELB ein, durch Metallkorrosion werden
Gase gebildet. Menge und Zusammensetzung der Gasphase variieren ortlich und zeit-
lich. Durch elektrische Anlagen und Maschinen kénnen Zindfunken entstehen und

vorhandene brennbare Gase entzliindet werden.

Feuer: Durch defekte elektrische Einrichtungen bzw. heifle Maschinen kénnen sich

brennbare Gase entzunden.
Explosion: Durch defekte elektrische Einrichtungen bzw. heilte Maschinen kénnen

explosive Gasgemische geziindet werden.

6.13.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdomung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase mussen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu

sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die Bewetterung gelangt Luft (Sauerstoff) in die Einlagerungsbereiche. Gebildete
Gase und volatile Radionuklide werden durch die Wetter verdinnt und abgeflihrt, so
dass u. a. die Bildung zindfahiger Gasgemische unwahrscheinlich ist. Sollte die Be-
wetterung eingeschrankt sein oder ausfallen, kdnnen sich kritische Gasgemische bil-
den. Die Auswirkungen auf Gase haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung.

6.13.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Bei anaerober Korrosion bildet sich Wasserstoffgas.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Korrosionsprozesse verandern die Zusammensetzung und Menge der Gasphase.
Infolge dessen kénnen sich Gasgemische andern, die durch den Wetterstrom stetig
stark verdiinnt werden. In bereits abgeworfenen Bereichen der Grube kann Gas kumu-
liert werden. Die Auswirkung hat keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

6.13.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losung.

In Einlagerungsbereichen kénnen Betonkomponenten korrodieren. Durch die Anderung

der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit des Betons beeinflusst werden.

Magliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Korrosionsprozesse verandern die Zusammensetzung und Menge der Gasphase. In-
folge dessen kdnnen sich Gasgemische verandern, die durch den Wetterstrom stetig
verdinnt werden. Die Auswirkungen auf die Gasphase haben wahrend der Betriebs-

phase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.
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6.13.9 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (ELB)

Das FEP beschreibt u. a. Anderungen des Fluiddrucks in Lésungen und Gasen.

Die Fluiddruckanderungen kénnen aus chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Bau-
stoffen, Gasbildung) oder aus der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck,
Erdbeben) resultieren. Durch Fluiddruckdnderung kann die Funktion von Verschluss-

bauwerken und Ausbaukomponenten beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Veranderung des Fluiddrucks hat wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare

sicherheitstechnische Bedeutung fiir die Gase.

6.13.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse
im umgebenden Gebirge einsetzt. Konvergenz fuhrt zur Abnahme des Hohlraum- und
Porenvolumens. Dadurch kdnnen Gase aus abgeworfenen Grubenbauen verdrangt

oder der Fluiddruck geringfugig erhdht werden.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Die Veranderung des Fluiddrucks oder Gasflusse allein haben wahrend der Betriebs-

phase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.13.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in den Einlagerungsbereich.

Durch vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte in Einlagerungsbe-
reichen nicht zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte, die den Betrieb nicht

beeintrachtigen, werden toleriert.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fluidzutritte verandern die Zusammensetzung und Menge der Gasphase in Gruben-
bauen. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase. Fluidzutritte werden gemal’ Kapitel 2 der Komponente zu-
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geordnet, der sie entstammen. Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte ausschlieBlich

dem Wirtsgestein zuzuordnen (Kapitel 6.9).

6.13.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP beschreibt die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Mode-
ratormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Durch die Zersetzung von Organika kann die Funktion von Verschlussbauwerken be-

einflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Degradationsprozesse verandern Fluiddruck, Zusammensetzung und Mengen der
Gasphasen. Infolge dessen kénnen sich kritische Gasgemische bilden, die durch die
Wetter stark verdunnt werden. Sollte die Bewetterung in abgeworfenen Grubenbauen
eingeschrankt sein oder ausfallen, kdnnen sich brennbare Gase, wie z. B. Methan, an-
sammeln und kritische Gasgemische bilden. Dabei kann auch der Fluiddruck erhoht
werden, was zum Versagen eines Ausbaus oder eines Verschlusses fihren kann, sie-

he z. B. die Komponente ,Bohrlochverschluss® (Kapitel 6.17).

6.13.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend der VerschlieBung der Grubenraume im Ruckbau.

Durch das Einbringen von Buffer und Versatz wird einerseits Luft in die Grubenbaue
eingebracht. Andererseits kénnen Buffer und Versatz Gase aufnehmen, z. B. durch
Speichern im Porenraum oder durch Einbau in Mineralstrukturen. Veranderungen be-

einflussen die chemischen Prozesse.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch das Einbringen von Versatz und Buffer kdnnen sich die Menge und Zusammen-
setzung der Gasphase verandern. Diese Prozesse haben wahrend der Betriebsphase

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.
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6.13.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP umfasst die Prozesse beim StofRen und Verschlieen einer Erkundungsboh-

rung.

Erkundungsbohrungen bilden beim Erstellen Wegsamkeiten. Durch das Verfillen und

Verschlielten werden diese abgedichtet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Beim Erstellen von Bohrungen kann es zu Gaszutritten in die Einlagerungsbereiche
kommen. Fluidzutritte werden gemafR Kapitel 2 den Komponenten zugeordnet, denen
sie entstammen. Im Einlagerungsbereich sind Fluidzutritte ausschliellich dem Wirtsge-
stein zuzuordnen. Auswirkungen eines fehlerhaften Verschlusses werden bei der

Komponente ,Erkundungsbohrung® diskutiert (Kapitel 6.16).

6.13.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Verschlussbauwerke behindern die Ausbreitung von Lésungen. Verschlussbauwerke

eines Einlagerungsfeldes werden erst kurz vor dessen Abwerfen eingebaut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Verschlussbauwerke behindern Fluidbewegungen, wobei keine Anforderungen an die
Gasdichtheit bestehen. Bei einem unzureichenden Verschluss kdnnen Gase aus einem
Einlagerungsfeld ins Grubengebaude abflieRen. Die Auswirkungen eines unzureichen-
den Verschlusses werden bei der Komponente ,Verschlussbhauwerke“ beschrieben
(Kapitel 6.18).

6.13.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohrlécher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus des Bohrlochs angeordnet.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bohrlochverschliisse dichten die Einlagerungsbohrlécher gegen Fluidbewegungen ab
und bestimmen die Gasflisse und Gasmengen im Bohrloch. Durch unzureichenden
Verschluss kann es zu Lésungszuflissen in das Einlagerungsbohrloch kommen. Die
Auswirkungen eines unzureichenden bzw. fehlerhaften Verschlusses werden bei der

Komponente ,Bohrlochverschluss® beschrieben (Kapitel 6.17).

6.13.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Auswirkungen auf die Gase haben wahrend der Betriebsphase keine sicherheits-
technische Bedeutung. Zur Bewertung der radiologischen Belastung wahrend der Be-

triebsphase siehe die Erlauterungen in Kapitel 2.

6.13.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die
Einwirkung ionisierender Strahlung. Im Einlagerungsbereich kann die Radiolyse von

Fluiden zur Gasbildung fuhren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Gasbildung der Radiolyse verandert die Menge und Zusammensetzung der Gas-
phasen in den Einlagerungsbereichen sowie den Fluiddruck. Infolge dessen kdnnten
sich kritische Gasgemische bilden, die durch die Wetter stark verdiinnt werden. Sollte
die Bewetterung in abgeworfenen Grubenbauen eingeschrankt sein oder ausfallen,
kénnen sich brennbare Gase (z. B. Wasserstoff) ansammeln und kritische Gasgemi-
sche bilden. Diese Auswirkungen auf Gase haben in der Betriebsphase keine unmittel-

bare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.13.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden, von Maschinen und vom Gebir-
ge abgegeben und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber Wetter in

die Atmosphare transportiert.
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Der Warmestrom verandert die Temperatur der Fluide und somit die Bedingungen
chemischer und thermomechanischer Prozesse. Im Nahfeld heifler Endlagerbehalter

andern sich u. a. Aggregatzustand, Léslichkeiten, Viskositat und Fluiddruck.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Nahfeld der heiflen Endlagerbehalter und von Maschinen kann Lésung verdampfen.
Dies hat Auswirkungen auf die Gasmengen und Gaszusammensetzungen sowie auf
den Fluiddruck.

Hohe Temperaturen férdern das Entgasen von Treib- und Schmierstoffen. Bei Errei-
chen der Zindtemperatur kann ein Brand verursacht werden. Die Auswirkungen auf
die Gase haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung.

6.13.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im
Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor. Beim Quellen erhéht sich das Vo-
lumen des Festkorpers oder es wird ein Quelldruck auf die Umgebung ausgetbt. Beim

Schrumpfen verringert sich das Volumen.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch die Aufnahme (Quellen) zw. die Abgabe (Schrumpfen) von Wasser andert sich
der Fluiddruck. Diese Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittel-

bare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.13.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemisch-mineralogische Umwandlungen der ALZ durch den

Wetterstrom oder zutretende Losungen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Durch Alterationsprozesse kdnnen sich die Hydrochemie und bei Volumenanderungen
der Fluiddruck andern. Die Auswirkungen auf Gase haben in der Betriebsphase keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.13.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird Volumenzunahme bzw. -abnahme
eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur hervorgerufen

wird.

Aufgrund der warmeentwickelnden Abfélle ist der Prozess in Einlagerungsbereichen

von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenveranderungen kénnen Anderungen des Fluiddrucks bewirken.
Die Einwirkungen auf Gase haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare si-

cherheitstechnische Bedeutung.

6.14 Komponente ,,Versatz (Einlagerungsbereich)"

Das FEP beschreibt die Funktion und Eigenschaften der in den Einlagerungsbereich
eingebrachten Versatzmaterialien sowie deren chemische, thermische, hydraulische
und mechanische Eigenschaften. Es werden folgende Versatzstoffe angenommen:
Salzgrus in Steinsalz, Bentonit und/oder arteigenes Material in Kristallin- und Tonge-

stein.

Versatz tragt zur Stabilisierung der Grubenbaue in der Betriebsphase bei, ohne dass

Anforderungen fir die Betriebssicherheit abgeleitet werden.

Durch Setzung kann ein Firstspalt entstehen. Versatz wird in der Regel zum Abschluss
des Abwerfens eines Einlagerungsbereiches eingebaut. Er kann durch Speicherung im
Porenraum u. a. Gase aufnehmen. Dadurch kann eine Zindung von Gasen verhindert

werden. Der eingebaute Versatz verhindert die Ausbreitung von Flammen.

6.14.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente ,Versatz* sind zeitlich entkoppelt: Auffahrungen erfolgen zu

Beginn der Betriebsphase, lange Zeit vor dem Einbringen von Versatz.

6.14.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stof3en von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente ,Versatz (ELB)“ sind zeitlich entkoppelt: Das Stol3en der Ein-

lagerungsbohriécher erfolgt lange Zeit vor dem Einbringen des Versatzes.

6.14.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Einbringen des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente ,Versatz (ELB)“ sind zeitlich getrennt. Der Ausbau wird vor
dem Einbringen des Versatzes entfernt oder ist zu diesem Zeitpunkt sicherheitstech-

nisch unbedeutend.

6.14.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

In den Einlagerungsbohrliéchern gibt es keinen Versatz.

6.14.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss von Einlagerungsstrecken

bzw. Einlagerungsbohrlochern.

Erschutterungen, Luftfeuchte, Betriebsstoffe, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen

bereits vorhandene Einlagerungsbereiche beeinflussen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Der Prozess ist von der Komponente ,Versatz (ELB)“ rdumlich und zeitlich getrennt:

Das Einbringen des Versatzes erfolgt nach der Einlagerung.

6.14.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrbmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase muissen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu

sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente ,Versatz® sind entkoppelt: Sobald Grubenbereiche versetzt

sind, findet dort keine Bewetterung mehr statt.

6.14.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In den Einlagerungsbohridchern und -strecken kénnen z. B. die Stahlliner und Endla-
gerbehalter korrodieren. Durch Anderungen der Hydrochemie kann das Quellvermégen

des Buffers beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Versatz befinden sich keine Metalle.

6.14.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Lésung.

In den Einlagerungsbereichen konnen die Betonkomponenten korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Versatz enthalt keinen Zement.
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6.14.9 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess , Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.14.22) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Spannungsanderungen beeinflussen mechanische und hydraulische Eigenschaften

des Versatzes.

Versagen des Versatzes: Bei Fehleinschatzungen der Spannungsverhaltnisse im

Versatz kann er seine stabilisierende Wirkung nicht erftllen.

Weitere Einwirkungen, wie Entfestigungen und Auflockerungen des Gesteins, werden

bei der Komponente ,Auflockerungszone® (Kapitel 6.10) beschrieben.

6.14.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des Versatzes, erhéht des-

sen Einspannung und schlie3t den Firstspalt sowie die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

In kompaktierbarem Versatz, wie Salzgrus, verringern sich die Porositat und Permeabi-
litdt und erhéhen sich der Versatzdruck und die Einspannung (Kapitel 6.14.9). Daraus
resultieren Anderungen der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften und die

Konturstabilisierung dieser Grubenbaue.

Versagen des Versatzes: Bei Fehleinschatzungen der Konvergenz kann sich der
Firstspalt nicht schllieBen und der Versatz erflllt nicht seine konturstabilisierende An-

forderung.
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6.14.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in den Einlagerungsbereich.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte in den ELB

nicht zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte bewirken das Eindringen von Loésung in den Porenraum des Versatzes.
Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung in der
Betriebsphase. Aber aus der Durchnassung bzw. der Durchfeuchtung resultieren ggf.
Erosion, Sackung und Firstspalte — mit der Folge Spannungsanderungen (Kapitel
6.14.9). Bentonite und Tone werden ggf. alteriert, u. a. durch Quellen und Schrumpfen

von Tonmineralen (Kapitel 6.14.20).

6.14.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

aus dem Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Tonhaltige Versatzkérper kdnnen geringe Mengen an organischen Bestandteilen ent-
halten. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

Die Gasbildung durch mikrobielle Degradation muss bertcksichtigt werden, siehe

Komponente ,Gase” (Kapitel 6.13).

6.14.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das FEP betrifft die Verfullung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend der VerschlieRung der Grubenraume im Rickbau.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Einbringen von Versatz verflllt Hohlrdume und bewirkt eine Stabilisierung der

Kontur von Grubenbauen — jedoch erst kurz vor dem Ende der Betriebsphase.

Versagen des Versatzes: Falls Versatz nicht anforderungsgerecht eingebaut wird,

kann die Stabilisierungsfunktion beeintrachtigt sein.

6.14.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (Einlagerungsbereich)

Das FEP umfasst die Ablaufe beim StoRen und Verflllen bzw. Verschlielen einer Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrung.

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen bilden beim Erstellen Wegsamkeiten.

Durch das Verfiillen und Verschlielten werden diese abgedichtet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente Versatz sind zeitlich entkoppelt: die Erkundungsbohrungen
werden durch die anschlieRende Streckenauffahrung Uberfahren, so dass sie beim
Einbringen von Versatz in der Strecke nicht mehr existieren, oder sie werden vor dem
Einbringen von Versatz verschlossen. Diese Auswirkungen sind wahrend der Betriebs-

phase ohne sicherheitstechnische Bedeutung.

6.14.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Verschlussbauwerke behindern die Ausbreitung von Lésungen und werden erst zum

Abschluss des Abwerfens eines Einlagerungsfeldes eingebaut.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Errichten von Streckenverschlissen erfolgt erst in der spaten Betriebsphase. Die
Auswirkungen auf den Versatz sind in der Betriebsphase ohne sicherheitstechnische

Bedeutung.
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6.14.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohriécher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus im Bohrloch angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: der Bohrlochverschluss wird vor

dem Versatz in der Beschickungsstrecke eingebracht.

6.14.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf den Versatz haben wahrend der Betriebsphase keine sicher-

heitstechnische Bedeutung.

6.14.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die
Einwirkung ionisierender Strahlung. Im Einlagerungsbereich kann die Radiolyse von

Fluiden zur Gasbildung flhren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind raumlich entkoppelt: Radiolyse findet nur in unmittel-
barer Umgebung der Endlagerbehélter statt. Der Versatz in den Uberfahrungs- und

Beschickungsstrecken wird nicht erreicht.

6.14.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und
Grubenbauen. Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge

abgegeben und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber Wetter in die
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Atmosphére transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer

Komponenten berucksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur und chemische Prozesse. Daraus kénnen
Mineralumbildungen und Volumenanderungen von Feststoffen resultieren, siehe Pro-
zess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.14.22). Der Warmestrom hat

wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.14.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf KlGften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Quellen erhdht sich das Volumen des Festkérpers oder es wird ein Quelldruck
auf die Umgebung ausgelibt. Beim Schrumpfen verringert sich das Volumen. Das
Schrumpfen und Quellen verandert hydraulische und mechanische Eigenschaften der
Versatzkorper aus Bentonit und Ton, wie Porositat, Permeabilitat, Stitz- und Quell-
druck. Daraus resultieren Spannungsanderungen (Kapitel 6.14.9). Diese Auswirkungen
haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeu-

tung.

6.14.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen in der ALZ

durch Wetter oder zutretende Losungen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Prozess ist von der Komponente Versatz raumlich getrennt. Die Auswirkungen auf
den Versatz haben wahrend der Betriebsphase keine sicherheitstechnische Bedeu-

tung.

6.14.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Aufgrund der warmeentwickelnden Abfélle ist der Prozess in den Einlagerungsberei-
chen von besonderer Bedeutung. Die Volumenanderungen werden bei der Auslegung

technischer Komponenten berticksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgefiige des
Versatzes. Dadurch kénnen sich die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften
verandern. Einwirkungen sind in der Betriebsphase ohne sicherheitstechnische Bedeu-

tung.

6.15 Komponente ,,Buffer in Einlagerungsstrecken"

Das FEP beschreibt die Funktion, das Design und die Eigenschaften der in die Einla-
gerungsstrecken eingebrachten Buffer sowie deren Verhalten gegenuber &auferen

Einwirkungen und den Kontakt mit dem Wirtsgestein.

Es werden folgende Materialien angenommen: Bentonit in Kristallin- und Tongestein,
einschliellich des Auflagers aus verdichteten Bentonitblocken fur Endlagerbehalter.

Buffer werden in der Regel ,parallel“ mit der Einlagerung der Abfallgebinde eingebaut.

Die Buffer tragen zur Stabilisierung der Grubenbaue bei, verzégern eine Fluidbewe-
gung und behindern die Ausbreitung von Radionukliden aus defekten Endlagerbehal-

tern wahrend der Betriebsphase.

6.15.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente ,Buffer” sind zeitlich entkoppelt: Auffahrungen erfolgen zu

Beginn der Betriebsphase, lange Zeit vor Einlagerung und Einbringen des Buffers.

6.15.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stof3en von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente ,Buffer* sind zeitlich entkoppelt: Das Stof3en der Einlage-

rungsbohrldcher erfolgt lange Zeit vor dem Einbringen des Buffers.

6.15.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Prozess und die Komponente ,Buffer” sind zeitlich getrennt.

6.15.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim Einbringen des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Prozess ist von der Komponente ,Buffer* entkoppelt; der Buffer in den Einlage-
rungsbohrléchern wird der Komponente ,Ausbausystem vertikales Bohrloch® (Kapitel

6.5) zugeordnet.

6.15.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. Einlagerungsbohrlochern.

Erschutterungen, Luftfeuchte, Betriebsstoffe, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen

bereits vorhandene Einlagerungsbereiche beeinflussen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Einlagerung der Gebinde und Einbau des Buffers werden parallel durchgefihrt und

konnen sich beeinflussen.

Versagen des Buffers: Menschliche Fehler beim Einlagerungsbetrieb kdnnen die

Funktionsfahigkeit des Buffers beeintrachtigen.

6.15.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdomung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu
sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Sobald der Buffer in eine Strecke eingebaut
ist, findet dort keine Bewetterung statt. Die Bewetterung kann nur die Frontseite des
Buffers beeinflussen — ohne unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.

6.15.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

In den Einlagerungsbohriéchern kénnen z. B. die Stahlliner und die Endlagerbehélter

korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Buffer befindet sich kein Metall.

6.15.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losung.

In den Einlagerungsbereichen konnen die Betonkomponenten korrodieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Im Buffer befinden sich kein Zement und keine Betonkomponenten.

6.15.9 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch

induzierte Lasten sowie durch Anderung des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 6.15.22) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kdnnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Spannungsumlagerungen bewirken Veranderungen mechanischer und hydraulischer
Eigenschaften des Buffers. Dadurch kann die Rulckhaltefunktion flir Radionuklide aus

defekten Endlagerbehaltern beeintrachtigt werden.

Versagen des Buffers: Spannungsanderungen kdnnen Rissbildung und Kanalisierung
verursachen und dadurch die hydraulische Funktion und die Rickhaltefunktion des

Buffers beeintrachtigen.

6.15.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des Buffers, erhdht dessen

Einspannung und schlief3t die ALZ.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemallen Betrieb ist eine Grundlage der

Auslegungen. In kompaktierbarem Buffer verringern sich Porositat und Permeabilitat
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sowie erhéhen sich Versatzdruck und Einspannung. Daraus resultieren Anderungen

der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des Buffers.

Versagen des Buffers: Durch eine geringe Konvergenzrate kann sich das Schlielsen
der Kontaktzone zwischen Buffer und Kontur verzégern und die hydraulische Funktion

und die Ruckhaltefunktion des Buffers (temporar) beeintrachtigen.

6.15.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in den Einlagerungsbereich.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte in den ELB

nicht zu unterstellen. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fluidzutritte bewirken das Eindringen von Losung in den Porenraum des Buffers. Durch
die Aufsattigung der Tone kénnen sich die Spannungsverhaltnisse andern (Kapitel
6.15.9). Bentonite und Tone werden ggf. alteriert, u. a. durch Quellen und Schrumpfen

von Tonmineralen (Kapitel 6.15.20).

Versagen des Buffers: Durch Kanalisierung oder Erosion kann die Rickhaltefunktion

des Buffers wahrend der Betriebsphase beeintrachtigt werden.

6.15.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP beschreibt die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Mode-
ratormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Tonhaltige Buffer, wie Bentonit, kdnnen organische Bestandteile enthalten. Die Men-
gen sind gering. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung in der Betriebsphase.

6.15.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend der VerschlieBung der Grubenrdume im Ruickbau.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Das Einbringen von Buffer verflllt Hohlrdume und bewirkt die Stabilisierung der Kontur
von Grubenbauen. AulRerdem wird die Ausbreitung von Radionukliden aus defekten

Endlagerbehaltern wahrend der Betriebsphase verhindert.

Versagen des Buffers: Technische oder menschliche Fehler beim Einbau des Buffers

kénnen die Rickhaltefunktion wahrend der Betriebsphase beeintrachtigen.

6.15.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP umfasst die Arbeiten beim Stof3en und Verschliel3en einer Erkundungs- oder

Uberwachungsbohrung.

Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen bilden beim Erstellen Wegsamkeiten.

Durch das Verfiillen und Verschlielten werden diese abgedichtet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: die Erkundungsbohrungen werden durch
die anschlieRende Streckenauffahrung tUberfahren, so dass sie beim Einbringen vom
Buffer in der Strecke nicht mehr existieren, oder sie sind raumlich von den Einlage-
rungsstrecken getrennt. Diese Auswirkungen sind wahrend der Betriebsphase ohne si-

cherheitstechnische Bedeutung.

6.15.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Verschlussbauwerke behindern die Ausbreitung von Losungen und werden erst zum

Abschluss des Abwerfens eines Einlagerungsfeldes eingebaut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Einlagerungsstrecken werden nicht durch Verschlussbauwerke verschlossen. Die
Auswirkungen auf den Buffer sind in der Betriebsphase ohne sicherheitstechnische

Bedeutung.
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6.15.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohriécher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus im Bohrloch angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Der Buffer im vertikalen Bohrloch gehoért zur Komponente ,Ausbausystem vertikales

Bohrloch® (Kapitel 6.5).

6.15.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)
Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung
von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf den Buffer haben wahrend der Betriebsphase keine sicher-

heitstechnische Bedeutung.

6.15.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die
Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Radiolyse findet in unmittelbarer Umgebung der Endlagerbehélter statt und kann den

Buffer beeinflussen. Radiolyse wird bei der Auslegung bericksichtigt.

Versagen des Buffers: Technische und konstruktive Fehler des Buffers kénnen die
hydraulische Funktion und die Rickhaltefunktion wahrend der Betriebsphase beein-

trachtigen.

6.15.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und

Grubenbauen. Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge
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abgegeben und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Gber Wetter in die

Atmosphére transportiert.

Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Komponenten berlcksich-

tigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur und chemische Prozesse. Daraus kénnen
Volumenanderungen von Feststoffen resultieren (Kapitel 6.15.22). Bei Einhaltung der
Auslegungstemperatur sind Auswirkungen wahrend der Betriebsphase ohne unmittel-
bare sicherheitstechnische Bedeutung. Bei héheren Temperaturen laufen die ther-
misch induzierten Mineralumwandlungen so langsam ab, dass sie wahrend der

Betriebsphase ohne sicherheitstechnische Bedeutung sind.

6.15.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kluften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Beim Quellen erhoht sich das Volumen des Festkorpers oder es wird ein Quelldruck
auf die Umgebung ausgelibt. Beim Schrumpfen verringert sich das Volumen. Das
Schrumpfen und Quellen verandert die hydraulischen und mechanischen Eigenschaf-
ten von Bentonit — wie Porositat, Permeabilitat, Stitz- und Quelldruck, siehe Prozess

~opannungsanderung” (Kapitel 6.15.9).

Versagen des Buffers: Menschliche Fehler bei der Einschatzung des Quellens von
Bentonit konnen dessen Rickhaltefunktion flir Radionuklide aus defekten Behaltern

beeintrachtigen.
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6.15.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

Wetter oder zutretende Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Prozess ist von der Komponente Buffer raumlich getrennt. Auswirkungen auf den

Buffer haben wahrend der Betriebsphase keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.15.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Aufgrund der warmeentwickelnden Abfélle ist der Prozess in den Einlagerungsberei-
chen von besonderer Bedeutung. Die Volumenanderungen werden bei der Auslegung

technischer Komponenten berticksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgefiige des
Buffers. Dadurch kénnen sich die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften

verandern.

Versagen des Buffers: Die thermische Kontraktion des Buffers kann zur Rissbildung
oder Kanalisierung fihren und die hydraulische Funktion und die Rickhaltefunktion fir

Radionuklide aus defekten Behaltern beeintrachtigen.

6.16 Komponente ,,Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (ELB)"

Zur Erkundung und Uberwachung geologischer Parameter des Wirtsgesteins werden
Bohrungen gestoRRen. Erkundungs- oder Uberwachungsbohrungen beschreiben offene
und verschlossene Bohrungen im Wirtsgestein sowie die chemischen, hydraulischen

und mechanischen Eigenschaften.

Erkundungsbohrungen werden nach der Erkundung zumeist Uberfahren. Wenn das

nicht der Fall sein sollte, werden sie hochwertig verfillt und verschlossen. Es werden
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folgende Materialien unterstellt: Sorelbeton im Steinsalz sowie zement- oder tonhaltige

Materialien in Kristallin- und Tongesteinen.

Bohrungen fiir die betriebliche Uberwachung werden instrumentiert und bleiben wah-
rend der Betriebsphase offen. Die Instrumentierung ist Teil der Komponente ,Techni-
sche Einrichtungen im ELB* (Kapitel 6.8).

6.16.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Vorlaufende Erkundungsbohrungen werden
durch Auffahrungen im ELB Uberfahren oder vor der Auffahrung verfillt und verschlos-
sen. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

6.16.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stof3en von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind entkoppelt. Beim Stoflen des Einlagerungsbohrlochs

wird die vorlaufende Erkundungsbohrung tberbohrt.

6.16.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Vorlaufende Erkundungsbohrungen werden
durch Auffahrungen im ELB Uberfahren oder vor der Auffahrung verfllt und verschlos-
sen. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung

wahrend der Betriebsphase.

6.16.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Beim StofRen des Einlagerungsbohrlochs

wird die vorlaufende Erkundungsbohrung Uberbohrt.

6.16.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlochern.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Betriebsstoffe, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen

bereits vorhandene Einlagerungsbereiche beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Die Bohrungen werden durch Auffahrungen
im ELB Uberfahren oder vor der Einlagerung verfullt und verschlossen. Bohrungen fiir
die betriebliche Uberwachung werden instrumentiert und bleiben wéhrend der Be-
triebsphase offen. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.16.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase muissen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu

sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bohrungen werden nicht bewettert.

6.16.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.
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In den Einlagerungsbohriéchern kénnen z. B. die Stahlliner und die Endlagerbehélter

korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei der Erstellung von Erkundungsbohrungen werden Metallteile, wie Verrohrungen,

Bohrgestange, Packer etc., verwendet.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung: Die
Metallteile in der Bohrung kénnen korrodieren, Spannungsrisse in der Verflllung bilden

und die Durchlassigkeit des Verschlusses erhéhen.

6.16.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losung.

Bei der Verflllung von Erkundungsbohrungen werden u. a. zementbasierte Baustoffe
verwendet. Durch die Anderung der Hydrochemie kann die Korrosionsbestéandigkeit

beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Korrosion kann die Verfillung beschadigen. Auswirkungen werden bei der Ausle-

gung bericksichtigt.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Hohe Korrosionsraten kénnen die Verfullung beschadigen und die Durchlassigkeit des

Verschlusses erhohen.

6.16.9 Einwirkender Prozess: Spannungsadnderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebdudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchungen wird beim

Prozess ,Thermische Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.16.22) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Spannungsumlagerungen bewirken Veranderungen mechanischer und hydraulischer

Eigenschaften von verfullten Bohrungen.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Spannungsanderungen kénnen Risse in der Verflllung bilden und die Durchlassigkeit

des Verschlusses erhohen.

6.16.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerung nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen der Verfillung, erhdht des-

sen Einspannung und schlielt die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Konvergenz verringern sich Porositat und Permeabilitat; es erhéht sich die Ein-
spannung. Daraus resultieren Anderungen der mechanischen und hydraulischen Ei-

genschaften der Verfullung.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Falls die Konvergenzrate zu hoch eingeschatzt wird, kann sich das SchlielRen der Kon-

taktzone verzégern und die Durchlassigkeit des Verschlusses erhdhen.

6.16.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wéssrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffe, aus dem Wirtsgestein.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte in den ELB

nicht zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Aus einer Kluft bzw. Stérung im Ton- und Kristallingestein kénnen Lésungen bzw.

Wasser zutreten und den Bentonit eines Dichtelements erodieren und alterieren.
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Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung: L6-

sungen kénnen den Verschluss erodieren und die Dichtfunktion beeintrachtigen.

Geringe Losungs- und Gaszutritte allein haben keine unmittelbare sicherheitstechni-
sche Bedeutung in der Betriebsphase. Sollten sich Zindfunken bilden, kénnen geringe
Zutritte brennbarer Gase signifikante Einwirkungen verursachen (Kombination von
EVI).

Die Auswirkungen der veranderten Hydrochemie haben keine unmittelbare sicherheits-
technische Bedeutung. Sie beeinflussen aber chemische Prozesse, wie die Prozesse
.Metallkorrosion“ (Kapitel 6.16.7), ,Zementkorrosion“ (Kapitel 6.16.8), ,Quellen und
Schrumpfen von Tonmineralen“ (Kapitel 6.16.20) und ,Alteration der Auflockerungszo-
ne“ (Kapitel 6.16.21).

6.16.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Tonhaltige Verfullmaterialien kénnen organische Bestandteile enthalten. Die Mengen
sind sehr gering. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung in der Betriebsphase.

6.16.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend der VerschlieRung der Grubenraume im Rickbau.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: dier Bohrungen werden bei der Auffahrung
im ELB Uberfahren oder vor der Einlagerung verflllt und verschlossen. Auswirkungen
haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebspha-

se.
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6.16.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP umfasst die Prozesse beim StoRRen und Verfiillen bzw. Verschlielten von Er-

kundungs- oder Uberwachungsbohrungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch das Verflllen werden Hohlrdume geschlossen, die Kontur stabilisiert und die

hydraulische Wegsamkeit abgedichtet.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:
Menschliche und technische Fehler beim Verfullen kdnnen die Dichtfunktion beein-

trachtigen.

6.16.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Verschlussbauwerke behindern die Ausbreitung von Losungen und werden erst zum
Abschluss des Abwerfens eines Einlagerungsfeldes eingebaut.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: die Bohrungen werden bei Auffahrungen im
ELB Uberfahren oder vor der Einlagerung verflllt und verschlossen. Die Auswirkungen
haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebspha-

se.

6.16.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohrldcher werden durch den Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus im Bohrloch angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Die Erkundungsbohrungen werden durch

die folgenden Einlagerungsbohrungen Gberbohrt.
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6.16.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf die Erkundungsbohrungen haben wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.16.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Prozess und Komponente sind rdumlich entkoppelt: Radiolyse findet in unmittelbarer

Umgebung der Endlagerbehalter statt und erreicht die Erkundungsbohrungen nicht.

6.16.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von Warme zwischen den Komponenten und
Grubenbauen. Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge
abgegeben und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes tber Wetter in die
Atmosphare transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer

Komponenten bertcksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur und die Bedingungen chemischer Prozes-
se. Daraus resultieren Volumenanderungen von Feststoffen, siehe Prozess ,Thermi-
sche Expansion oder Kontraktion® (Kapitel 6.16.22). Temperaturerhdhungen haben

wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.16.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust

von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
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eingespannten Zustand fihrt es zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei der Verfillung von Erkundungsbohrungen werden u. a. tonhaltige Materialien ver-
wendet. Durch das Schrumpfen und Quellen verandern sich die hydraulischen und

mechanischen Eigenschaften.

Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung:

Fehleinschatzungen des Quellvermdgens kdnnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.

6.16.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

Wetter oder zutretende Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Auswirkungen auf die Bohrungen sind geringflgig und haben wahrend der Betriebs-

phase keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.16.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Aufgrund der warmeentwickelnden Abfélle ist der Prozess in den Einlagerungsberei-
chen von besonderer Bedeutung. Die Volumenanderungen werden bei der Auslegung

technischer Komponenten bertcksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgefiige der
Verfullung. Dadurch kénnen sich die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften

verandern.
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Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung: Die
thermische Kontraktion der Verfillung kann zur Rissbildung oder Kanalisierung flhren

und die Dichtfunktion beeintrachtigen.

6.17 Komponente ,,Bohrlochverschluss"

Die Einlagerungsbohrungen im Ton- und Kristallingestein sollen durch Bohrlochver-
schlusse abgedichtet werden, die aus einem Dichtelement und Widerlager bestehen.
Es werden folgende Materialien unterstellt: Bentonit flr Dichtelemente und zement-
haltiger Beton fur Widerlager. Wahrend des Betriebs werden die Bohrlochverschliisse
durch Stahlplatten abgedeckt. Die Bohrlochverschllisse behindern die Freisetzung von

Radionukliden und den Zutritt von Fluiden.

6.17.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt. Die Auffahrung von Strecken im

ELB erfolgt lange vor dem Verschluss der Einlagerungsbohrungen.

6.17.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim StolRen von Einlagerungsbohrléchern.

Beim StoRRen des Einlagerungsbohrlochs mussen die Anforderungen fir den Einbau

des Verschlusses erfullt werden, z. B. gebirgsschonende Verfahren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Prozess und die Komponente sind zeitlich entkoppelt.

6.17.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt. Der Ausbau von Strecken im ELB

erfolgt lange Zeit vor dem Verschluss der Einlagerungsbohrungen.
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6.17.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt. Der Ausbau des Einlagerungsbohr-
lochs befindet sich unter dem Bohrlochverschluss. Auswirkungen auf die Bohrlochver-
schlisse haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung in der

Betriebsphase.

6.17.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlocher.

Erschitterungen, Luftfeuchte, Betriebsstoffe, Gase usw. wahrend des Betriebs kdnnen

bereits vorhandene Einlagerungsbereiche beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Bohrlochverschlisse werden durch Stahlplatten abgedeckt, so dass keine Be-
schadigung durch den Betrieb auftreten. Die Auswirkungen haben keine sicherheits-

technische Bedeutung in der Betriebsphase.

6.17.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase muissen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu

sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Bohrungen werden nicht bewettert. Die Auswirkungen auf die Bohrlochverschlisse ha-

ben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.
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6.17.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Losungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Die Stahlplatten Uber den Bohrlochverschliissen kénnen korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Einlagerungsphase der Bohrlochiiberfahrungsstrecken ist so kurz, dass die Korro-

sion der Stahlplatten sicherheitstechnisch nicht von Bedeutung ist.

6.17.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Lésung.

In Einlagerungsbereichen kénnen Betonkomponenten korrodieren. Durch die Anderung

der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit des Betons beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fur einen Bohrlochverschluss wird ein Widerlager aus zementbasiertem Beton einge-
baut. Dessen Korrosion kann den Verschluss beschadigen. Die Einlagerungsphase der
Bohrlochuberfahrungsstrecken ist so kurz, dass die Korrosion des Widerlagers sicher-

heitstechnisch nicht von Bedeutung ist.

6.17.9 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch

induzierte Lasten sowie durch Anderungen des Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 6.17.22) behandelt.

Spannungsanderungen in technischen Komponenten kénnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Spannungsumlagerungen bewirken Veranderungen mechanischer und hydraulischer

Eigenschaften von verfullten Bohrungen.

Versagen des Bohrlochverschlusses: Spannungsanderungen, die Risse und Kanali-

sierungen bilden, kénnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.

6.17.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerung nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des Verschlusses, erhdht

dessen Einspannung und schlie3t die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch Konvergenz verringern sich Porositat und Permeabilitat; es erhéht sich die Ein-
spannung. Daraus resultieren Anderungen der mechanischen und hydraulischen Ei-

genschaften des Verschlusses.

Versagen des Bohrlochverschlusses: Falls die Konvergenzrate zu hoch einge-
schatzt wird, kann sich das SchlieRen der Kontakt- und Auflockerungszonen verzégern

und die Dichtfunktion des Verschlusses beeintrachtigen.

6.17.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, aus dem Wirtsgestein.

Durch vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte im ELB nicht zu

unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Aus einer Kluft bzw. Stérung im Ton- und Kristallingestein kénnen Ldsungen bzw.

Wasser zutreten und den Bentonit eines Dichtelements erodieren und alterieren.

Versagen des Bohrlochverschlusses: Ldsungsflisse kénnen Kanalisierungen im

Bentonit bilden und die Dichtfunktion beeintrachtigen.

357



6.17.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Tonhaltige Verflullmaterialien kdnnen organische Bestandteile enthalten. Die Mengen
sind sehr gering. Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische

Bedeutung in der Betriebsphase.

6.17.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend der VerschlieBung der Grubenrdume im Rickbau.

Versatz und Buffer in den Uberfahrungsstrecken stabilisieren die Lage der Bohrloch-

verschlisse.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind entkoppelt: Einlagerungsbohrungen werden vor der

Verfiillung der Uberfahrungsstrecken und Querschlage verschlossen.

6.17.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)
Das FEP umfasst die Prozesse beim Stof3en und VerschlieRen einer Erkundungs- oder

Uberwachungsbohrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind entkoppelt: Die Erkundungsbohrungen werden durch

die folgenden Einlagerungsbohrungen Gberbohrt.

6.17.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.
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Verschlussbauwerke behindern die Ausbreitung von Losungen und werden erst zum

Abschluss des Abwerfens eines Einlagerungsfeldes eingebaut.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Einlagerungsbohrungen werden
lange vor dem Einbau der Verschlussbauwerke von Einlagerungsfeldern verflllt und

verschlossen.

6.17.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohrldcher werden durch den Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus im Bohrloch angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Durch den Verschluss werden Hohlrdume geschlossen, die Kontur stabilisiert und die

hydraulische Wegsamkeit abgedichtet.
Versagen des Bohrlochverschlusses: Menschliche oder technische Fehler beim

Einbau des Bohrlochverschlusses kdnnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.

6.17.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Diese Auswirkungen auf die Bohrlochverschlisse haben wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.17.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf die Bohrlochverschliisse haben wahrend der Betriebsphase

keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.17.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber Wetter in die Atmosphare
transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Komponenten

bertcksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom kann Volumenanderungen von Feststoffen bewirken und dadurch
thermomechanische Spannungen im Verschluss hervorrufen, vgl. thermische Expansi-
on oder Kontraktion (Kapitel 6.18.22). Die Auswirkungen haben wahrend der Betriebs-
phase bei Einhaltung der Auslegungstemperatur keine sicherheitstechnische

Bedeutung.

Versagen des Bohrlochverschlusses: Uberschreitung der Auslegungstemperatur

kann die Dichtfunktion beeintrachtigen.

6.17.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im
Wirtsgestein Kristallin auf Kltften und im Salinar vor. Beim Quellen erhoht sich das Vo-
lumen des Festkdrpers oder es wird ein Quelldruck auf die Umgebung ausgeubt. Beim

Schrumpfen verringert sich das Volumen.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei dem Verschluss von Einlagerungsbohrungen werden u. a. tonhaltige Materialien
verwendet. Durch das Schrumpfen und Quellen von Tonmineralen verandern sich die

hydraulischen und mechanischen Eigenschaften.

Versagen des Bohrlochverschlusses: Falls durch menschliche und technische Feh-
ler das tonige Dichtelement nicht in ausreichendem MafR quillt, kann die Dichtfunktion

beeintrachtigt werden.

6.17.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

Wetter oder zutretende Lésungen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Alterationen kdénnen Entfestigungen im Bereich der Dichtelemente bewirken und somit
hydraulische und mechanische Eigenschaften der Bohrlochverschlisse verandern.
Diese Auswirkungen sind geringfigig und haben wahrend der Betriebsphase keine

unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.17.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in den

Einlagerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgefiige der
Verfullung. Dadurch kénnen sich die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften

verandern.

Versagen des Bohrlochverschlusses: Die thermische Kontraktion von Verschluss-
materialien kann zu Rissbildung oder Kanalisierung fuhren und die Ruckhaltefunktion

fur Radionuklide aus defekten Behaltern beeintrachtigen.
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6.18 Komponente ,,Verschlussbauwerke"

Die Verschlussbauwerke® bestehen aus redundanten Dichtelementen und Widerla-
gern. Im Ton und Kristallin werden folgende Baustoffe unterstellt: Bentonit und Asphalt

fur Dichtelemente, zementhaltiger Beton und Schotter flir Widerlager.

Die Bauwerke werden in der Regel zum Abschluss des Abwerfens eines Einlagerungs-
feldes eingebaut. Sie dienen der hydraulischen Abtrennung der Einlagerungs- und Inf-

rastrukturbereiche.

6.18.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Streckenauffahrungen und das Errichten von Verschlussbauwerken sind zwar zeitlich
entkoppelt, beim Auffahren der Strecken missen jedoch die Anforderungen fir den

Einbau des Streckenverschlusses erflllt werden, z. B. gebirgsschonende Verfahren.
Versagen des Streckenverschlusses: Menschliche und technische Fehler beim Auf-

fahren kénnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.

6.18.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stof3en von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind entkoppelt: Das Stoflien der Einlagerungsbohrlécher er-

folgt lange vor dem Errichten der Verschlussbauwerke.

6.18.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

6 verschiedene Bezeichnungen in den Konzepten: Streckenverschliisse bei Bohrlochlagerung, Migra-
tionssperren bei Streckenlagerung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Streckenausbau und Errichten der Verschlussbauwerke sind zeitlich entkoppelt. Beim
Ausbau und beim Entfernen des Ausbaus mussen Anforderungen fur Streckenver-

schlusse erfullt werden, z. B. gebirgsschonende Verfahren.

6.18.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Der Bohrlochausbau erfolgt lange vor dem

Errichten der Verschlussbauwerke.

6.18.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlécher.

Erschutterungen, Luftfeuchte, Betriebsstoffe, Gase usw. wahrend des Betriebs kénnen
bereits vorhandene Einlagerungsbereiche beeinflussen.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Verschlussbauwerke werden nach dem Abschluss des Einlagerungsbetriebes in
einem Einlagerungsfeld errichtet. Die Auswirkungen des Einlagerungsbetriebes in an-
deren Einlagerungsfeldern haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der

Betriebsphase.

6.18.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu

sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.

363



Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

In abgeworfenen Einlagerungsbereichen findet keine Bewetterung statt. Die Stirnseite
der Verschlussbauwerke zum offenen Grubengebdude kann durch Wetter dehydriert
werden. Diese Auswirkungen haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.

6.18.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Verschlussbauwerke enthalten keine Metalle bzw. nur sehr geringe Mengen.

6.18.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losung.

In Einlagerungsbereichen kénnen Betonkomponenten korrodieren. Durch die Anderung

der Hydrochemie kann die Korrosionsbestandigkeit des Betons beeinflusst werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Far Verschlussbauwerke in Ton- und Kristallgesteinen werden Widerlager aus zement-
basiertem Beton eingebaut. Die Korrosion kann den Verschluss beschadigen. Die

Auswirkungen werden bei der Auslegung bericksichtigt.

Versagen des Streckenverschlusses: Hohe Korrosionsraten kdnnen das Widerlager

beschadigen und die Dichtfunktion des Verschlusses beeintrachtigen.

6.18.9 Einwirkender Prozess: Spannungsianderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch in-
duzierte Lasten. Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Pro-

zess ,Thermische Expansion oder Kontraktion® (Kapitel 6.18.22) behandelt.
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Spannungsanderungen in technischen Komponenten kdnnen aus betrieblichen Lasten
(z. B. Auffahrung), chemischen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung)

oder der Geosphare (z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Spannungsumlagerungen bewirken Anderungen der mechanischen und hydraulischen

Eigenschaften und kdnnen zur Rissbildung oder Kanalisierung in Verschlissen fuhren.

Versagen des Streckenverschlusses: Spannungsanderungen, die Risse und Kanali-

sierungen bilden, kénnen die Dichtfunktion des Verschlusses beeintrachtigen.

6.18.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerung nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Konvergenz verringert das Hohlraum- und Porenvolumen des Verschlusses, erhdht

dessen Einspannung und schlief3t die ALZ.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Konvergenzentwicklung im bestimmungsgemaflen Betrieb ist eine Grundlage der
Auslegungen. Es verringern sich Porositat und Permeabilitdt; es erhoht sich die Ein-
spannung. Daraus resultieren Anderungen der mechanischen und hydraulischen Ei-

genschaften der Verschlisse.

Versagen des Streckenverschlusses: Falls die Konvergenzrate zu hoch eingeschatzt
wird, kann sich das Schlielen der Kontaktzone verzégern und die Dichtfunktion des

Verschlusses beeintrachtigen.

6.18.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in das Grubengebaude.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte in ELB nicht zu

unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Aus einer Kluft bzw. Stérung im Ton- und Kristallingestein kénnen Lésungen bzw.

Wasser zutreten und den Bentonit eines Dichtelements erodieren und alterieren.

Versagen des Streckenverschlusses: Losungen kdnnen Bentonit erodieren und die

Dichtfunktion beeintrachtigen.

Auswirkungen der veranderten Hydrochemie haben keine unmittelbare sicherheits-
technische Bedeutung. Sie beeinflussen aber chemische Prozesse, wie die Prozesse
»Zementkorrosion“ (Kapitel 6.18.8), ,Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen“ (Ka-
pitel 6.18.20) und ,Alteration der Auflockerungszone® (Kapitel 6.18.21).

6.18.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fur die Verschlussbauwerke in den Wirtsgesteinen Ton und Kristallin sind u. a. Dicht-
elemente aus Bitumen bzw. Asphalt vorgesehen. Die Degradation von Bitumen bzw.
Asphalt verlauft sehr langsam und die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften
der Verschlisse verandern sich erst nach der Betriebsphase in relevantem Ausmal.
Diese Auswirkungen haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Be-

triebsphase.

6.18.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend der VerschlieBung der Grubenrdume im Rickbau.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Versatz und Buffer werden vor dem Errich-

ten der Verschlussbauwerke eingebaut.
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6.18.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieBen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP umfasst alle Prozesse beim Stolten und VerschlieRen einer Erkundungs-

bohrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Bohransatz fir eine Erkundungsbohrung kann im Einbauort eines Verschlussbau-
werkes anschlagen. Prozess und Komponente sind zeitlich entkoppelt: Die Bohrungen

werden vor dem Errichten der Verschlisse verflllt und verschlossen (Kapitel 6.16).

Versagen des Streckenverschlusses: Menschliche und technische Fehler beim Ver-
schliel’en einer Bohrung kénnen eine Umlaufigkeit des Verschlusses bilden und des-

sen Dichtfunktion beeintrachtigen.

6.18.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.

Die Verschlusse stabilisieren die Kontur und verhindern Lésungsflisse.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der geschlossene Ausbau in Auffahrungen im Tongestein muss entfernt (geraubt)
werden, um Verschlussbauwerke anforderungsgerecht einzubauen. Dabei werden
Spannungsumlagerungen im umgebenden Gebirge ausgeldst, die u. U. zum Einsturz

des geraubten Abschnitts in der Auffahrung fihren.
Versagen des Streckenverschlusses: Technische und menschliche Fehler bei der

Auslegung und Errichtung kénnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.

6.18.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohrldocher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus im Bohrloch angeordnet.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind zeitlich und rdumlich entkoppelt: Die Ansatzpunkte von
Einlagerungsbohrungen befinden sich nicht im Einbauort eines Verschlussbauwerkes
und die Bohrungen in einem Einlagerungsfeld werden vor dem Einbau der Verschluss-
bauwerke fir dieses Einlagerungsfeld den Anforderungen entsprechend verfillt und

verschlossen.

6.18.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf Streckenverschllisse haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.18.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkungen auf Streckenverschllisse haben wahrend der Betriebsphase keine

sicherheitstechnische Bedeutung.

6.18.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes tber Wetter in die Atmosphare
transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Komponenten

bericksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Der Warmestrom verandert die Temperatur und Bedingungen chemischer Prozesse.
Daraus resultieren lokal Volumenanderungen von Feststoffen, siehe Prozess , Thermi-

sche Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.18.22). Die Auslegungstemperatur wird
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wegen der grof3en Distanz zu den eingelagerten Abféallen nicht erreicht, so dass die
Temperaturerhohung keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebs-

phase hat.

6.18.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zunachst zur Quelldruckédnderung, wahrend im freien

Zustand eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fir die Dichtelemente von Verschlussbauwerken wird u. a. Bentonit verwendet. Durch
das Schrumpfen und Quellen von Tonmineralen verandern sich die hydraulischen und

mechanischen Eigenschaften.

Versagen des Streckenverschlusses: Menschliche Fehler bei der Einschatzung des

Quellens von Bentonit kdnnen die Dichtfunktion beeintrachtigen.

6.18.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

Wetter oder zutretende Losungen.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Alterationen kénnen Entfestigungen im Einbauort von Dichtelementen bewirken
und hydraulische und mechanische Eigenschaften der Verschlussbauwerke verandern.
Im Ton und Kristallin kann sich im Umfeld von Stérungen die Entfestigung signifikant

erhohen.

Versagen des Streckenverschlusses: Entfestigungen kénnen die Dichtfunktion be-

eintrachtigen.
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6.18.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.

Aufgrund der warmeentwickelnden Abfélle ist der Prozess in den Einlagerungsberei-
chen von besonderer Bedeutung. Die Volumenanderungen werden bei der Auslegung

technischer Komponenten bertcksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Thermische Volumenveranderungen beeinflussen Porenraum und Mineralgefiige der
Verfullung. Dadurch kénnen sich die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften

verandern.

Versagen des Streckenverschlusses: Thermische Kontraktion kann zur Rissbildung

oder Kanalisierung fihren und die Dichtfunktion beeintrachtigen.

6.19 Komponente ,,Endlagergebinde und Transferbehalter"

Die Komponente umfasst die Endlagergebinde und Transferbehalter einschliel3lich der
Materialien und Eigenschaften wahrend des Transports. Endlagergebinde, die ohne
Transferbehalter transportiert werden, sind hinreichend abgeschirmt. Transferbehalter
gewahrleisten die Abschirmung vor ionisierender Strahlung wahrend des Transports

nicht hinreichend abgeschirmter Endlagerbehalter.

Es werden folgende Behaltermaterialien angenommen: Stahl, Gusseisen, Kupfer (nur
Kristallin). Als Moderatormaterial wird z. B. Polyethylen eingesetzt. Die Gebinde enthal-

ten weiterhin Metalle, Borosilikatglas etc.

Aufgrund der groRen Zahl eingelagerter Endlagerbehalter ist nicht auszuschliel3en,
dass eine geringe Anzahl von Behéltern auf Grund von Fertigungs- und Messfehlern
unerkannte Defekte aufweist. Die Einlagerung undichter Behalter ist auf Grund der ra-
diologischen Uberwachung aber als sehr gering wahrscheinlich einzuschatzen. Ohne

weitere Einwirkung werden die Behalter als dicht angenommen.

6.19.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt.

6.19.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim StolRen von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt.

6.19.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt.

6.19.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt.

6.19.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken

und -bohrl6cher.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Gebinde und Behalter sind flr den Transport und die Einlagerung im Bergwerk
ausgelegt, so dass Beeintrachtigungen der Schutzfunktion der Gebinde und Behalter

im bestimmungsgemalen Betrieb ausgeschlossen sind.
Versagen des Endlagergebindes: Technische Defekte kdnnen Behalter beschadigen.

Versagen des Transferbehalters: Technische Defekte kdnnen Behalter beschadigen.
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6.19.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstromung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend des Betriebs mussen die Einlagerungsstrecken bewettert werden.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Es besteht ein hoher Temperaturgradient zwischen Endlager- und Transferbehaltern
mit dem warmeentwickelnden Inventar und dem Wetterstrom. Dies bewirkt sowohl
Verdunstung oder Kondensation von Feuchtigkeit (vgl. u. a. Kapitel 6.19.7) als auch
thermomechanische Spannungen der Behalterwandung (vgl. Kapitel 6.19.22). Diese
Einwirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine unmittelbare sicherheitstechni-

sche Bedeutung.

6.19.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen in
Grubenbauen bei Gegenwart von wassriger Losung oder Wasserdampf. Die Oxide

weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Die Behalter der Endlagergebinde und die Transferbehalter bestehen aus Metallen.

Méogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Feuchtigkeit kommt in der Grubenluft vor und wird Behalter korrodieren. Die Behalter
sind fUr die Korrosion wahrend der Einlagerung ausgelegt: Aufgrund hoher Sicherheits-
faktoren bei der Auslegung und kurzer Korrosionsdauer wahrend des Betriebs werden
keine auslegungsiberschreitenden Beschadigungen der Behalter erwartet. Unerkannte

Defekte, die die Korrosionsraten fordern, sind nicht auszuschlief3en.

Das Versagen eines Transferbehalters durch Korrosion wird ausgeschlossen, da der

Behalter vor jedem Einlagerungszyklus geprift und bei Bedarf ersetzt wird.

Versagen des Endlagergebindes: Eine hohe Korrosionsrate bei Behalterdefekten
(Lochfral®, Schweilinaht Deckel) kann die Integritat des Endlagerbehalters beeintrach-

tigen.
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6.19.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen

durch Kontakt mit Losung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Endlagergebinde und Transferbehalter enthalten keinen Zement.

6.19.9 Einwirkender Prozess: Spannungsénderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes in Tragwerksbereichen
des Grubengebaudes durch mechanisch, hydraulisch oder chemisch-mineralogisch
induzierte Lasten sowie durch Anderung des Fluiddrucks. Der lithostatische Druck ist

Auslegungsgrundlage fir die Endlagergebinde bzw. die Einlagerungssysteme.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische

Expansion oder Kontraktion* (Kapitel 6.19.22) behandelt.

Spannungsanderungen konnen aus betrieblichen Lasten (z. B. Auffahrung), chemi-
schen Prozessen (z. B. Quellen von Baustoffen, Gasbildung) oder der Geosphare

(z. B. litho- bzw. hydrostatischer Druck, Erdbeben) resultieren.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Falls Endlagergebinde mit unerkannten Defekten mechanisch geschwacht sind, kann
z.B. der lithostische Druck uber die um die Gebinde vorhandenen Komponenten (Buf-
fer, Verfullung, Versatz, Liner) zu Verformungen oder Beschadigungen eines Gebindes

fUhren.

Versagen des Endlagergebindes: Spannungsanderungen kénnen die Integritat ein-

gelagerter Endlagergebinde mit unerkannten Defekten beeintrachtigen.

6.19.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse
im Gebirge einsetzt. Konvergenz fuhrt zur Abnahme des Hohlraum- und Porenvolu-

mens.
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Die Konvergenz fuhrt Gber Spannungsanderungen zu Einwirkungen auf die Endlager-
gebinde, siehe Kapitel 6.19.9.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Konvergenz wirkt Gber den Versatz oder Buffer auf bereits eingelagerte Endlager-
gebinde (siehe Kapitel 6.19.9).

6.19.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Lésungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in das Grubengebaude.

Durch vorlaufende Erkundung sind starke Losungs- und Gaszutritte in den ELB nicht

zu unterstellen. Geringe Lésungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die Auswirkungen haben keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Durch Kontakt mit Wasser bzw. Losung konnen jedoch Behalter

korrodieren, siehe Prozess Metallkorrosion (Kapitel 6.19.7).

6.19.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Modera-
tormaterialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen

im Wirtsgestein.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das vorgesehene Moderatormaterial in den Gebinden enthalt organische Bestandteile.
Die Degradation kann die Eigenschaften der Gebinde verandern, verlauft jedoch sehr
langsam. Die Auswirkungen haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend

der Betriebsphase.

6.19.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)

Das FEP betrifft die Verflllung von Grubenbauen mit Feststoffen in der Betriebsphase.
Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend der VerschlieRung der Grubenraume im Rickbau.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Das Einbringen des Buffers bzw. Versatzes erfolgt sequentiell wahrend der Einlage-
rung der Gebinde, so dass die Materialien mechanisch auf die Behalterwandungen
einwirken. Die Endlagergebinde weisen hohe Sicherheitsfaktoren gegen mechanische
Einflisse auf. Die Auswirkungen haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wah-

rend der Betriebsphase.

6.19.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
oder Uberwachungsbohrung (ELB)

Das FEP umfasst die Prozesse beim Stoflen und Verfillen bzw. Verschlielen einer
Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung.
Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Die Bohrungen sind vor dem Beginn des
Einlagerungsbetriebes in einem Einlagerungsfeld bereits verfillt und verschlossen bzw.

nicht mehr existent (Uberfahren).

6.19.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)
Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager eines Ver-
schlussbauwerkes.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Die Verschlussbauwerke werden erst nach

dem Abschluss des Einlagerungsbetriebes in einem Einlagerungsfeld errichtet.

6.19.16 Einwirkender Prozess: Errichten des Verschlusses einer Einlage-
rungsbohrung

Vertikale Einlagerungsbohriocher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.
Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus im Bohrloch angeordnet.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Einbau des Verschlusses erfolgt nach der Beladung der Einlagerungsbohrung. Die
Einwirkungen haben keine sicherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebspha-

se.

6.19.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Metalle der Behalter konnen durch strahlungsintensive Einwirkungen versproden.
Die Endlagergebinde und Transferbehalter sind fir hohe Strahlenexpositionen ausge-
legt und weisen hohe Sicherheitsfaktoren auf. Die Einwirkungen haben wahrend der

Betriebsphase keine sicherheitstechnische Bedeutung.

6.19.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.

Im Einlagerungsbereich, insbesondere in den Einlagerungsbohrungen und -strecken,
kann die Radiolyse von Fluiden zur Gasbildung fihren. Die Auswirkungen werden bei

der Komponente ,Gase (ELB)“ beschrieben (Kapitel 6.13).

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Auswirkungen haben wahrend der Betriebsphase keine sicherheitstechnische Be-

deutung.

6.19.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber Wetter in die Atmosphare

transportiert.

Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Komponenten bericksich-

tigt.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Es besteht ein hoher Temperaturgradient zwischen Endlager- und Transferbehaltern
sowie der Umgebung, bestimmt durch die Wetter. Warmestrom kann Volumen- und
Spannungsanderungen bewirken (Kapitel 6.19.22) und die Bedingungen chemischer
Prozesse beeinflussen (Kapitel 6.19.7). Die Endlagergebinde und Transferbehalter
sind gegen Einwirkungen der warmeentwickelnden Abfalle ausgelegt und weisen hohe
Sicherheitsfaktoren auf. Diese Auswirkungen haben bei Einhaltung der Auslegungs-

temperatur keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

6.19.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand flhrt es zunachst zur Quelldruckanderung, wahrend im freien

Zustand eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kliften und im Salinar vor.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Endlagergebinde und Transferbehalter enthalten keine tonhaltigen Komponenten.

6.19.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch
den Wetterstrom oder zutretende Losung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Prozess und Komponente sind entkoppelt: Endlagergebinde und Transferbehalter sind
kein Bestandteil der ALZ.

6.19.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur

hervorgerufen wird.
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Aufgrund der warmeentwickelnden Abfalle ist der Prozess in den ELB von besonderer

Bedeutung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Warmestrom kann thermomechanische Spannungen der Behalterwandung bewirken.
Endlagergebinde und Transferbehalter sind auf Einwirkungen der warmeentwickelnden
radioaktiven Abféalle ausgelegt und weisen hohe Sicherheitsfaktoren auf. Die Auswir-
kungen haben bei Einhaltung der Auslegungstemperatur wahrend der Betriebsphase

keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung.

Versagen des Endlagergebindes: Mechanisch geschwachte Behalter mit unerkann-

ten Defekten kdnnen durch thermomechanische Spannungen beeintrachtigt werden.

6.20 Komponente ,,Fahrzeuge (Einlagerungsbereich)"

Das FEP umfasst alle Fahrzeuge, die flr Erkundung, Streckenauffahrung, Bohrlocher-
stellung, Streckenausbau, Transport und Einlagerung von Endlagergebinden sowie fir

Verflllung und Verschluss von Grubenbauen und Bohrungen bendtigt werden.
Es werden drei Fahrzeugkategorien unterschieden:

o Bergbaumaschinen (Teilschnittmaschine, Bohrmaschine, ...)
e Transportfahrzeuge fiur Endlagergebinde und Transferbehalter

e Einlagerungsmaschinen

Im Folgenden wird bei der Bewertung der Einwirkungen auf diese Kategorien Bezug

genommen.

Alle Fahrzeuge stellen Brandlasten dar, so dass bei einer Ziindung Feuer und Explosi-
onen auftreten kénnen. AuRerdem werden mit dem Betrieb der Fahrzeuge immer
chemotoxische Stoffe freigesetzt, z. B. Abgase. Die zugehorigen EVI werden nur beim

Prozess ,Einlagerungsbetrieb (Kapitel 6.20.5) genannt.

6.20.1 Einwirkender Prozess: Auffahrung von Strecken (ELB)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Streckenauffahrung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei den Auffahrungen werden Bergbaumaschinen eingesetzt, wie z. B. Teilschnittma-

schinen, Frontlader, Bohrmaschinen.
Versagen von Bergbaumaschinen: Bei den Auffahrungen kénnen Bergbaumaschi-

nen durch hereinbrechendes Gestein beschadigt werden.

6.20.2 Einwirkender Prozess: Bohren eines Einlagerungsbohrlochs

Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe beim Stof3en von Einlagerungsbohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Bei den Bohrarbeiten werden Bohrgerate eingesetzt, die zur Komponente ,Fahrzeuge®

gehoren.
Versagen von Bergbaumaschinen: Bei den Bohrarbeiten kbnnen Gerate beschadigt

werden.

6.20.3 Einwirkender Prozess: Ausbau von Strecken

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Streckenausbaus.

Maogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die fir die Ausbauarbeiten erforderlichen Ankersetzgerate bzw. die Manipulatoren zum
Einbringen von Spritzbeton oder Ausbauelementen gehdren zur Komponente ,Fahr-

zeuge".

Versagen von Bergbaumaschinen: Bei den Arbeiten kdnnen Gerate und Fahrzeuge
durch hereinbrechendes(n) Gestein bzw. Ausbau oder menschliche und technische

Fehler beschadigt werden.

6.20.4 Einwirkender Prozess: Ausbau eines Einlagerungsbohriochs

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Einbringung des Bohrlochausbaus.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die fur das Einbringen des Ausbaus erforderlichen Gerate gehdren zur Komponente

.Fahrzeuge".
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Versagen von Bergbaumaschinen: Bei den Arbeiten konnen Gerate beschadigt wer-

den.

6.20.5 Einwirkender Prozess: Einlagerungsbetrieb

Das FEP beschreibt den bestimmungsgemalien Betrieb beim Transport und bei der
Einlagerung von Endlagergebinden sowie beim Verschluss der Einlagerungsstrecken
und -bohrléchern.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die fur den Einlagerungsbetrieb erforderlichen Gerate und Transportfahrzeuge geho-

ren zum Komponenten-FEP ,Fahrzeuge" (alle drei Kategorien).

Feuer: Defekte Gerate, Anlagen und Transportfahrzeuge kénnen Zindfunken bilden

und brennbare Flussigkeiten und Gase entziinden.

Explosion: Defekte Gerate, Anlagen und Transportfahrzeuge kénnen Zindfunken bil-

den und kritische Gasgemische entziinden.

Versagen von Bergbaumaschinen: Durch technische und menschliche Fehler kén-

nen diese beschadigt werden.

Versagen von Transportfahrzeugen: Durch technische und menschliche Fehler kon-

nen diese beschadigt werden.

Versagen von Einlagerungsmaschinen: Durch technische und menschliche Fehler

kénnen diese beschadigt werden.
Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beschadigte Fahrzeuge kénnen chemotoxische

Stoffe (Kraftstoffe) freisetzen.

6.20.6 Einwirkender Prozess: Bewetterung

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Bewetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte

Auswirkungen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchtigkeit).

Wahrend der Betriebsphase missen Einlagerungsstrecken bewettert werden. Hierzu

sind umfangreiche Einbauten und ggf. zusatzliche Grubenbaue erforderlich.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Fahrzeuge geben chemotoxische Stoffe (z. B.
Abgase) frei, die sich einerseits mit dem Wetter ausbreiten andererseits durch diese

verdinnt werden.

6.20.7 Einwirkender Prozess: Metallkorrosion

Das FEP beschreibt die (elektro-)chemische Reaktion von Metallen mit den Stoffen der
Umgebung bei Gegenwart von wassrigen Lésungen oder Wasserdampf. Die Oxide
weisen das ca. 3,6-fache Volumen des Ausgangsproduktes auf.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Fahrzeuge weisen Metallteile auf. Feuchtigkeit der Grubenluft (Wetter) wird Metallteile
korrodieren. Die Metallteile der Fahrzeuge im Endlagerbergwerk sind fur die Korrosion

wahrend des Betriebes ausgelegt.

Versagen von Bergbaumaschinen: Hohe Korrosion von Metallteilen kann Defekte

und Fehlfunktionen der Bergbaumaschinen verursachen.

Versagen von Transportfahrzeugen: Hohe Korrosion von Metallteilen kann Defekte

und Fehlfunktionen der Transportfahrzeuge verursachen.

Versagen von Einlagerungsmaschinen: Hohe Korrosion von Metallteilen kann De-

fekte und Fehlfunktionen der Einlagerungsmaschinen verursachen.
Freisetzung chemotoxischer Stoffe: Beschadigte Fahrzeuge kénnen chemotoxische

Stoffe freisetzen.

6.20.8 Einwirkender Prozess: Zementkorrosion

Das FEP beschreibt die chemische Umsetzung von Materialien mit Zementphasen
durch Kontakt mit Losung. In den Einlagerungsbereichen konnen die Betonkomponen-

ten korrodieren.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Fahrzeuge haben keine Zementkomponenten.
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6.20.9 Einwirkender Prozess: Spannungsédnderung (ELB)

Das FEP beschreibt Anderungen des Spannungszustandes durch mechanisch, hyd-
raulisch oder chemisch-mineralogisch induzierte Lasten sowie durch Anderung des
Fluiddrucks.

Die Einwirkung thermomechanischer Beanspruchung wird beim Prozess ,Thermische
Expansion oder Kontraktion“ (Kapitel 6.20.22) behandelt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Fahrzeuge sind gegen mechanische Lasten des Einlagerungsbetriebs ausgelegt.

6.20.10 Einwirkender Prozess: Konvergenz (ELB)

Unter Konvergenz wird die Querschnittsverkleinerung von Grubenrdumen verstanden,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach der Auffahrung durch Kriechprozesse

im Gebirge einsetzt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Die Konvergenz wirkt auf Fihrungseinrichtungen (z. B. Schienen) von Fahrzeugen und
Geréaten, siehe die Komponente ,Technische Einrichtungen® (Kapitel 6.8). Es andern
sich Langen, Abstande etc. Fihrungseinrichtungen und Fahrzeuge im Endlagerberg-

werk sind fur die Konvergenz wahrend des Betriebes ausgelegt.

6.20.11 Einwirkender Prozess: Fluidzutritt (ELB)

Das FEP umfasst den Ubertritt von Fluiden, wie wassrigen Ldsungen, Gasen und flis-

sigen Kohlenwasserstoffen, in das Grubengebaude.

Durch die vorlaufende Erkundung sind starke Lésungs- und Gaszutritte in den ELB

nicht zu unterstellen. Geringe Losungs- und Gaszutritte werden toleriert.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Diese Auswirkung hat keine unmittelbare sicherheitstechnische Bedeutung wahrend
der Betriebsphase. Durch Kontakt mit Wasser bzw. Losungen konnen aber Metallteile

von Fahrzeugen korrodieren (Kapitel 6.20.7).
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6.20.12 Einwirkender Prozess: Zersetzung von Organika (ELB)

Das FEP betrifft die Zersetzung von organischen Bestandteilen der Abfalle, Moderator-
materialien, Asphaltdichtungen der Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstoffen im

Wirtsgestein.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Gerate und Fahrzeuge enthalten Kunststoffe. Die Zersetzung von Kunststoffen erfolgt
jedoch sehr langsam. Diese Auswirkungen auf Gerate und Fahrzeuge haben keine si-

cherheitstechnische Bedeutung wahrend der Betriebsphase.

6.20.13 Einwirkender Prozess: Einbringen von Buffer und Versatz (ELB)
Das Einbringen von Buffer und Versatz erfolgt wahrend des Einlagerungsbetriebes

bzw. wahrend der VerschlieBung der Grubenrdume im Rickbau.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die flr die Versatzarbeiten erforderlichen Bergbaumaschinen gehdren zur Komponen-

te ,Fahrzeuge".
Versagen von Bergbaumaschinen: Bei den Arbeiten kdnnen Bergbaumaschinen

durch menschliche und technische Fehler beschadigt werden.

6.20.14 Einwirkender Prozess: Erstellen und VerschlieRen einer Erkundungs-
bohrung (ELB)

Das FEP umfasst die Prozesse beim Stofden und Verschlielen einer Erkundungs-

bohrung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Versagen von Bergbaumaschinen: Bei den Arbeiten kénnen Bergbaumaschinen

durch menschliche und technische Fehler beschadigt werden.

6.20.15 Einwirkender Prozess: Errichten eines Verschlussbauwerkes (ELB)

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und Widerlager eines Ver-

schlussbauwerkes.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die fir die Bauarbeiten erforderlichen Bergbaumaschinen gehéren zur Komponente

~Fahrzeuge".
Versagen von Bergbaumaschinen: Bei den Arbeiten kénnen Bergbaumaschinen

durch menschliche und technische Fehler beschadigt werden.

6.20.16 Einwirkender Prozess: Errichten eines Bohrlochverschlusses (Einla-
gerungsbohrung)

Vertikale Einlagerungsbohriécher werden durch einen Bohrlochverschluss abgedichtet.

Das FEP beschreibt das Einbringen der Dichtelemente und der Widerlager.

Der Bohrlochverschluss ist oberhalb des Ausbaus im Bohrloch angeordnet.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen:

Die fur die Arbeiten erforderlichen Bergbaumaschinen gehdren zur Komponente ,Fahr-

zeuge".
Versagen von Bergbaumaschinen: Bei den Arbeiten kénnen Bergbaumaschinen

durch menschliche und technische Fehler beschadigt werden.

6.20.17 Einwirkender Prozess: Radioaktiver Zerfall (ELB)

Das FEP beschreibt Kernumwandlungsprozesse von Radionukliden unter Aussendung

von Strahlung.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine
Prozess und Komponente sind entkoppelt. Der Prozess hat keine unmittelbaren Aus-

wirkungen auf Fahrzeuge.

6.20.18 Einwirkender Prozess: Radiolyse

Unter Radiolyse versteht man die Veranderung chemischer Verbindungen durch die

Einwirkung ionisierender Strahlung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Der Prozess hat keine unmittelbaren Aus-

wirkungen auf Fahrzeuge.

6.20.19 Einwirkender Prozess: Warmestrom (ELB)

Warme wird von den eingelagerten Endlagergebinden und vom Gebirge abgegeben
und in nicht abgeworfenen Teilen des Grubengebaudes Uber Wetter in die Atmosphéare
transportiert. Die Warmeentwicklung wird bei der Auslegung technischer Komponenten

bertcksichtigt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Warmestrom andert die Temperatur und Umgebungsbedingungen. Die Fahrzeuge
sind fur die Temperaturen des Einlagerungsbetriebs ausgelegt, so dass Beschadigun-
gen mit sicherheitstechnischer Bedeutung wahrend der Betriebsphase nicht zu erwar-

ten sind.
6.20.20 Einwirkender Prozess: Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
(ELB)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Strukturschichten von Tonmineralen bezeichnet. Im
eingespannten Zustand fuhrt es zur Quelldruckdnderung, wahrend im freien Zustand

eine Volumenanderung resultiert.

Tonminerale kommen in Verschlussbauwerken, im Versatz, als Wirtsgestein Ton, im

Wirtsgestein Kristallin auf Kluften und im Salinar vor.

Mégliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Gerate, Anlagen und Transportfahrzeuge etc. haben keine tonhaltigen Komponenten.

6.20.21 Einwirkender Prozess: Alteration der Auflockerungszone (ELB)

Die Alteration umfasst chemische und mineralogische Umwandlungen der ALZ durch

den Wetterstrom oder zutretende Losung.
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Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Prozess und Komponente sind entkoppelt. Der Prozess hat keine unmittelbaren Aus-

wirkungen auf Fahrzeuge.

6.20.22 Einwirkender Prozess: Thermische Expansion oder Kontraktion (ELB)

Unter thermischer Expansion oder Kontraktion wird die Volumenzunahme bzw. Volu-
menabnahme eines Stoffes verstanden, die durch eine Veranderung der Temperatur
hervorgerufen wird. Aufgrund der warmeentwickelnden Abfélle ist der Prozess in Einla-

gerungsbereichen von besonderer Bedeutung.

Gerate, Anlagen und Transportfahrzeuge im Endlagerbergwerk sind gegen thermome-

chanische Spannungen ausgelegt.

Mogliche resultierende Einwirkungen von Innen: keine

Der Warmestrom andert die Temperatur und Umgebungsbedingungen. Die Fahrzeuge
sind fir die thermomechanischen Lasten des Einlagerungsbetriebs ausgelegt, so dass
Beschadigungen mit sicherheitstechnischer Bedeutung wahrend der Betriebsphase

nicht zu erwarten sind.
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7 Zusammenfassung und Bewertung der EVI

Fur die vier Teilbereiche — Anlagen Uber Tage (UT), Schachte und Rampen (S+R),

Grubenbaue aulierhalb der Einlagerungsbereiche (G) sowie Einlagerungsbereiche

(ELB) - wurden fir alle Komponenten und auftretenden Prozesse Einwirkungen von

Innen abgeleitet. Sie sind in der Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tab. 7.1 EVI fur alle Teilbereiche

Einwirkung von Innen iT | S+R G ELB
Versagen der Schachtfordertechnik* 3 6

Versagen der Seilbahntechnik 3 5

Versagen des Schachtausbaus 9

Versagen des Rampenausbaus 9

Versagen der Schachteinbauten 5

Versagen der Rampeneinbauten 6

Versagen des Ausbaus Infrastrukturbereiche* 9
Versagen des Streckenausbaus* 9 24
Versagen des Ausbaus im Querschlag* 9
Versagen des Versatzes 3 3
Versagen des Buffers 8
Versagen technischer Einrichtungen® 12 10
Versagen des Schacht- oder Rampenverschlusses 8

Versagen des Verschlusses im Bereich von 10
Stérungszonen

Versagen des Streckenverschlusses 11 10
Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder 7 9 8
Uberwachungsbohrung

Versagen des Bohrlochverschlusses 7
Versagen der Bohrlocheinbauten 3
Versagen des Schlittens 2
Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch 10
Versagen des Ausbausystems horizontales Bohrloch 7
Versagen des Endlagergebindes 1 4
Versagen des Transferbehalters 1 1
Versagen von Bergbaumaschinen (10) | (10) 10
Versagen von Transportfahrzeugen (2) (2) 2
Versagen von Einlagerungsmaschinen (2) (2) 2
Abschalungen und Loser 3 6 5
Flutung der Grubenbaue 6 6 5
Feuer 18 11 8
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Explosion 14 10 7
Blaser 8 5 5
Freisetzung radioaktiver Stoffe 8 5 5
Freisetzung chemotoxischer Stoffe 9 6 8

(x) Zahlen in Klammern sind indirekt ermittelt; z. b. werden Fahrzeuge nur in Einlagerungsbereichen disku-
tiert, sind aber auch in den Grubenbauen auf3erhalb der ELB vorhanden.

* Schachtférdertechnik gehort auch zu den technischen Einrichtungen, wird aber separat behandelt.

* Diese drei EVI werden im Folgenden unter dem EVI ,Versagen des Streckenausbaus® subsumiert.

71 Versagen der Schachtférdertechnik

Das Versagen der Schachtférdertechnik kann zur Beschadigung der Schachteinbauten
und des Schachtausbaus fiihren. Die Folgen sind Beschadigungen der Schachtkontur,
Fahrbahnen und Férdereinrichtungen, eingeschrankte Arbeits- und Betriebssicherheit
und ggf. der Absturz des Foérderkorbes. Ein Absturz des Férderkorbes kann zu einem
Versagen eines Endlagergebindes und somit zu Freisetzungen von radioaktiven und

chemotoxischen Stoffen fuhren.

7.2 Versagen der Seilbahntechnik

Das Versagen der Seilbahntechnik kann zur Beschadigung der Rampeneinbauten und
des Rampenausbaus fuhren. Die Folgen sind Beschadigungen der Rampenkonturen,
Fahrbahnen und Férdereinrichtungen, eingeschrankte Arbeits- und Betriebssicherheit

und ggf. die Beschadigung von Endlagerbehaltern.

7.3 Versagen des Schachtausbaus

Das Versagen des Schachtausbaus fiihrt zur Beschadigung von Schachteinbauten und
-fordertechnik. Es kdnnen Teile des Ausbaus ausbrechen und herabsturzen. Die Fol-
gen sind u. a. die Zerstérung von Fahrbahnen und der Ausfall von Bewetterung, Kom-
munikationstechnik, Versorgungs- und Uberwachungseinrichtungen. Férderung und
Transport werden behindert. Fir die Schadensanalyse, Wartung und Reparatur wird

der Betrieb im Grubenbereich unterbrochen.

Wenn die Stutzwirkung des Ausbaus beeintrachtigt wird, kdnnen sich Gesteinsauflo-

ckerungen und Gesteinsverbruch ausweiten sowie Losungs- und Gaszutritte auftreten.
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7.4 Versagen des Rampenausbaus

Das Versagen des Rampenausbaus fuhrt zur Beschadigung von Rampeneinbauten
und -férdertechnik. Es kénnen Teile des Ausbaus ausbrechen und herabstirzen. Die
Folgen sind u. a. die Zerstérung von Fahrbahnen und der Ausfall von Bewetterung,
Kommunikationstechnik, Versorgungs- und Uberwachungseinrichtungen. Férderung
und Transport werden behindert. Fir die Schadensanalyse, Wartung und Reparatur

wird der Betrieb im Grubenbereich unterbrochen.

Wenn die Stltzwirkung des Ausbaus beeintrachtigt wird, kénnen sich Gesteinsauflo-

ckerungen und Gesteinsverbruch ausweiten sowie Lésungs- und Gaszutritte auftreten.

7.5 Versagen der Schachteinbauten

Das Versagen der Schachteinbauten kann die Vorsorgung und Betriebstuberwachung

beeintrachtigen. Die Folgen sind u. a. der Ausfall

- der Bewetterung,
- der Stromversorgung,
- der Kommunikationstechnik sowie

- der Versorgungs- und Uberwachungseinrichtungen.

Forderung kann behindert, Arbeits- und Betriebssicherheit kdnnen beeintrachtigt wer-
den. Fur die Schadensanalyse, Wartung und Reparatur wird der Betrieb im Grubenbe-

reich unterbrochen.

Wenn die Stutzwirkung des Ausbaus beeintrachtigt wird, kdnnen sich Gesteinsauflo-
ckerungen und Gesteinsverbruch ausweiten sowie Losungs- und Gaszutritte auftreten

(siehe Kombinationen von EVI, Kapitel 8).

7.6 Versagen der Rampeneinbauten

Das Versagen der Rampeneinbauten kann die Versorgung und Betriebsiberwachung

beeintrachtigen. Die Folgen sind u. a. der Ausfall

- der Bewetterung,

- der Stromversorgung,

- der Kommunikationstechnik sowie

- der Versorgungs- und Uberwachungseinrichtungen, und

- die Beschadigung von Fahrbahnen und Schienen.
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Transport kann behindert, Arbeits- und Betriebssicherheit kdnnen beeintrachtigt wer-
den. Fir die Schadensanalyse, Wartung und Reparatur wird der Betrieb im Grubenbe-

reich unterbrochen.

Wenn die Stutzwirkung des Ausbaus beeintrachtigt wird, kdnnen sich Gesteinsauflo-

ckerungen und Gesteinsverbruch ausweiten (siehe Kombinationen von EVI, Kapitel 8).

7.7 Versagen des Streckenausbaus

Das Versagen des Streckenausbaus flihrt zur Beschadigung von technischen Einrich-
tungen in den Grubenbauen, inklusive Infrastrukturbereichen. Es kénnen Teile des
Ausbaus ausbrechen und herabsturzen. Die Folgen sind u. a. die Zerstorung von

Fahrbahnen und der Ausfall

- der Bewetterung,
- der Stromversorgung,
- der Kommunikationstechnik sowie

- der Versorgungs- und Uberwachungseinrichtungen.

Transport kann behindert, Arbeits- und Betriebssicherheit kdnnen beeintrachtigt wer-
den. Fur die Schadensanalyse, Wartung und Reparatur wird der Betrieb im Grubenbe-

reich unterbrochen.

Wenn die Stltzwirkung des Ausbaus beeintrachtigt wird, kénnen sich Gesteinsauflo-
ckerungen und Gesteinsverbruch ausweiten sowie Losungs- und Gaszutritte auftreten

(siehe Kombinationen von EVI, Kapitel 8).

7.8 Versagen des Versatzes

Der Versatz stabilisiert die Konturbereiche und/oder den Ausbau von abgeworfenen
Grubenbereichen. Wenn die Stabilisierung beeintrachtigt ist, kdnnen sich Ausbau- und

Gesteinsauflockerungen ausweiten sowie Lésungs- und Gaszutritte auftreten.

In abgeworfenen Einlagerungsbereichen kénnen sich groRere Gasmengen bilden und
entzinden. Der Versatz wirkt als eine Flammensperre der Ausbreitung eines Feuers
entgegen. Falls sich durch Einbaufehler oder Setzungen groRere Firstspalte bilden,
kénnen sich Flammen ausbreiten, kritische Gasgemische explodieren und infolge des-

sen Verschlussbauwerke beschadigt werden.
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7.9 Versagen des Buffers

Der Buffer stabilisiert die Konturen von abgeworfenen Einlagerungsbereichen. Wenn
die Konturstabilisierung beeintrachtigt ist, kénnen sich Gesteinsauflockerungen aus-

weiten sowie Lésungs- und Gaszutritte auftreten.

Der Buffer verzogert durch seine geringe hydraulische Leitfahigkeit die Korrosion des
Endlagergebindes durch vordringende Wasser/Lésungen. Das Versagen des Buffers
kann die Korrosion unerkannter Behalterdefekte beschleunigen oder ausweiten und die
Ausbreitung volatiler Radionuklide in der Betriebsphase verursachen. Der Buffer halt
zudem Radionuklide, die in der Betriebsphase aus Behaltern mit unerkannten Defekten
freigesetzt werden kdnnen, im unmittelbaren Umfeld des Einlagerungsortes zurtick.
Durch das Versagen des Buffers ware die Rickhaltung beeintrachtigt und die Konta-
mination des Einlagerungsbereiches mdglich. Das kann sowohl die Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs und das vorzeitige Abwerfen von Grubenbereichen bedingen o-

der auch die Rickholung von Endlagergebinden beeintrachtigen.

Die Abschirmwirkung des Buffers ist nur vor dem Abwerfen der Einlagerungsstrecke
sicherheitstechnisch relevant. Durch eine eingeschrankte Abschirmwirkung kann die

Strahlenexposition des Betriebspersonals erhéht werden.

710 Versagen technischer Einrichtungen

Das Versagen technischer Einrichtungen kann zu Unterbrechungen des Betriebsab-

laufes fihren. Das Versagen technischer Einrichtungen umfasst u. a.

- die Beschadigung von Fahrbahnen und Schienen,
- den Ausfall der Bewetterung,

- den Ausfall der Stromversorgung,

- den Ausfall der Kommunikationstechnik sowie

- den Ausfall der Versorgungs- und Uberwachungseinrichtungen.

Der Betriebsablauf kann behindert, die Arbeits- und Betriebssicherheit kbnnen beein-
trachtigt werden. Schadensanalyse, Wartung und Reparatur verlangern die Betriebs-

unterbrechung im betroffenen Grubenbereich.
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7.1 Versagen des Schachtverschlusses

Das Versagen des Schachtverschlusses kann Losungs- und Gaszutritte in der spaten
Betriebsphase verursachen. Der Verschluss muss entweder repariert oder ersetzt wer-

den, wodurch sich die Betriebsphase verlangert.

712 Versagen des Rampenverschlusses

Das Versagen des Rampenverschlusses kann Lésungs- und Gaszutritte in der spaten
Betriebsphase verursachen. Der Verschluss muss entweder repariert oder ersetzt wer-

den, wodurch sich die Betriebsphase verlangert.

713 Versagen des Verschlusses im Bereich von Stérungszonen

Das Versagen eines Verschlusses im Bereich von Stérungszonen kann starke Lo6-
sungs- und Gaszutritte wahrend der Betriebsphase verursachen und Unterbrechungen

des Einlagerungsbetriebes nach sich ziehen.

714 Versagen des Streckenverschlusses

Die Streckenverschlisse stabilisieren die Konturbereiche. Wenn die Stabilisierung be-
eintrachtigt ist, kdnnen sich Gebirgsauflockerungen ausweiten sowie Ldsungs- und

Gaszutritte auftreten.

Das Versagen eines Streckenverschlusses kann Losungs- und Gasbewegungen zwi-
schen abgeworfenen und offenen Grubenbereichen wahrend der Betriebsphase er-
moglichen. Es kdnnen sowohl Lésungen und Gase als auch Radionuklide, die wahrend
der Betriebsphase aus Behaltern mit unerkannten Defekten freigesetzt werden, aus
abgeworfenen Einlagerungsbereichen in offene Grubenbereiche gelangen. Infolge
dessen waren die Rickhaltung im Einlagerungsbereich beeintrachtigt und die Konta-
mination eines offenen Grubenbereiches moglich. Dadurch kénnen Unterbrechungen
des Einlagerungsbetriebes oder das vorzeitige Abwerfen von Grubenbereichen not-

wendig werden.
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715 Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungs-
bohrung

Das Versagen des Verschlusses einer Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung kann
Lésungs- und Gaszutritte wahrend der Betriebsphase verursachen. Falls eine Erkun-
dungs- oder Uberwachungsbohrung einen Einlagerungsbereich mit dem (ibrigen Gru-
bengebaude verbindet und der Verschluss der Bohrung versagt, kdnnen Radionuklide,
Lésungen und Gase in das ubrigen Grubengebaude freigesetzt werden. Infolge dessen
ware die Ruckhaltung im Einlagerungsbereich beeintrachtigt und die Kontamination ei-
nes noch offenen Grubenbereiches mdglich. Dadurch kénnen Unterbrechungen des
Einlagerungsbetriebes oder das vorzeitige Abwerfen von Grubenbereichen notwendig

werden.

7.16 Versagen des Bohrlochverschlusses

Das Versagen des Bohrlochverschlusses (einer Einlagerungsbohrung) kann die Aus-
breitung von Radionukliden, die wahrend der Betriebsphase aus Endlagergebinden mit
unerkannten Defekten freigesetzt werden, in die Einlagerungsbereiche ermoglichen.
Das hatte Kontaminationen zur Folge. Infolge dessen kdnnen Unterbrechungen des
Einlagerungsbetriebes oder das vorzeitige Abwerfen von Einlagerungsbereichen not-

wendig werden.

717 Versagen der Bohrlocheinbauten

Das Versagen der Bohrlocheinbauten eines horizontalen Kurzbohrlochs (Schienen)
kann dazu fuhren, dass die Einlagerung von Endlagergebinden behindert wird. Dies

kann eine Unterbrechung des Einlagerungsbetriebes bedingen.

7.18 Versagen des Schlittens

Das Versagen des Schlittens kann dazu fuhren, dass die Einlagerung eines Endlager-
behalters (CASTOR-Behalter in Streckenlagerung) behindert wird. Dies kann eine Un-

terbrechung des Einlagerungsbetriebes bedingen.

719 Versagen des Ausbausystems vertikales Bohrloch

Das Versagen des Ausbausystems (Aulienliner) beeintrachtigt die Konturstabilisierung

des Bohrlochs und somit den Einbau des Buffers. Das Versagen des Ausbausystems
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(Innenliner und/oder Buffer) kann die Einlagerung bzw. Rickholung von Endlagerbe-
haltern beeintrachtigen. Beide Effekte konnen eine Unterbrechung des Einlagerungs-

betriebs bedingen.

Der Buffer als Teil des Ausbausystems verzdgert durch seine geringe hydraulische
Leitfahigkeit die Korrosion des Endlagerbehalters durch ggf. vordringende Wasser/L6-
sungen. Das Versagen des Buffers kann die Korrosion unerkannter Behalterdefekte
ausweiten oder beschleunigen und die Ausbreitung volatiler Radionuklide in der Be-
triebsphase verursachen. Der Buffer halt zudem Radionuklide, die in der Betriebsphase
aus Behaltern mit unerkannten Defekten freigesetzt werden, im Bohrloch zurtick. Durch
das Versagen des Buffers ware die Rickhaltung beeintrachtigt und die Kontamination

des Bohrlochs mdglich.

Das Versagen des Ausbausystems (Innenliner, Sand und/oder Bohrlochschleuse) ver-
ringert ebenso die Abschirmung der Endlagergebinde. Dadurch ist die Arbeits- und Be-

triebssicherheit (Strahlenschutz) eingeschrankt.

7.20 Versagen des Ausbausystems horizontales Bohrloch

Das Versagen des Ausbausystems (Liner) beeintrachtigt die Konturstabilisierung des
Bohrlochs und beeintrachtigt somit die Einlagerung des Endlagergebindes. Das kann
eine Unterbrechung des Einlagerungsbetriebs bedingen oder die Rickholbarkeit der

Endlagerbehalter beeintrachtigen.

Das Ausbausystem verzogert die Korrosion des Endlagerbehélters durch ggf. vordrin-
gende Wasser/Losungen. Der Zutritt von Losungen kann die Korrosion unerkannter

Behalterdefekte ausweiten oder beschleunigen.

Das Versagen des Ausbausystems (Bohrlochschleuse) verringert die Abschirmung der
Endlagergebinde. Das kann die Arbeits- und Betriebssicherheit (Strahlenschutz) ein-

schranken.

7.21 Versagen des Endlagergebindes

Behalter mit unerkannten Defekten kdénnen bei Einwirkungen versagen, fur die be-
stimmungsgemal gefertigte Behalter ausgelegt sind. Beziiglich der Bewertung der
Konsequenzen des Versagens des Endlagergebindes muss zwischen den verschiede-
nen Endlagergebinde-Typen, der Art des Versagens (Dichtung, Tragzapfen) und der

jeweiligen Betriebsphase, in der das Versagen auftritt, unterschieden werden.
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Bei selbstabschirmenden Behaltern der Typen POLLUX oder CASTOR kann ein Ver-
sagen des Dichtsystems (Behalterdichtung und Schweil3naht) in allen Betriebsphasen
zu einer Freisetzung von Radionukliden und einer Unterbrechung des Betriebes fiih-
ren. Falls die Tragzapfen der Behalter versagen, konnte dies bei Umladevorgangen
bzw. bei der Einlagerung zu einem Behalterabsturz fuhren. Hierbei konnte der Behalter

und/oder die Krananlage beschadigt werden.

Nicht abgeschirmte Behalter (z. B. Brennstabkokillen (BSK)) werden im Endlagerberg-
werk in Transferbehaltern transportiert. Falls der Behalter wahrend des Transportes im
Transferbehalter versagt (z. B. mechanische Einwirkung infolge eines Unfalls), bleiben
die freigesetzten Radionuklide im Transferbehalter eingeschlossen. Wahrend des Ein-
lagerungsvorgangs muss der Transferbehalter aber gedffnet werden und die im Behal-
terinnenraum eingeschlossenen Radionuklide werden freigesetzt. Falls die Dichtung
eines Behalters wahrend des Einlagerungsvorganges im Bohrloch versagt (z. B. durch
Anschlagen an Bohrlochwand/Liner, Behalterabsturz) kann es zur Freisetzung von Ra-
dionukliden kommen. Aufgrund der StrahlenschutzmalRnahmen (dichtes Andocken des
Transferbehalters an die Bohrlochschleuse, SchlieRen der Schleuse ohne Freisetzung

von Radionukliden) hat dies aber keine Auswirkungen auf das Betriebspersonal.

Das Versagen des Endlagergebindes verursacht die Ausbreitung von (volatilen) Radio-
nukliden in der Betriebsphase. Die Kontaminationen im Einlagerungsbereich bedingen
die Unterbrechung des Einlagerungsbetriebs oder beeintrachtigen die Rickholung von
Endlagergebinden. Das Versagen eines Gebindes verzogert bzw. verhindert den
Transport und den Einlagerungsbetrieb und beeintrachtigt die Arbeits- und Betriebssi-

cherheit.

7.22 Versagen des Transferbehilters

Die Konsequenzen des Versagens des Transferbehdlters hdngen davon ab, welche
Behalterkomponenten (Dichtung, Behalterschleuse, Tragzapfen) in welcher Betriebs-

phase versagen.

Bei einem Versagen der Tragzapfen kann es bei Umladevorgangen bzw. bei der Einla-
gerung zum Behdalterabsturz kommen. Dabei kann der Transferbehalter beschadigt
werden. Ob dieses Ereignis radiologische Konsequenzen hat, hangt davon ab, ob das
Endlagergebinde im Inneren des Transferbehalters beschadigt wird und dabei Radio-

nuklide freigesetzt werden.
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Auch ein Versagen der Dichtung des Transferbehalters hat nur dann radiologische

Konsequenzen, wenn auch das Endlagergebinde im Inneren beschadigt ist.

Falls eine Behalterschleuse defekt ist, kann der Einlagerungsvorgang nicht in der vor-

gesehenen Weise durchgefuhrt werden.

Das Versagen eines Transferbehalters — beispielsweise das Versagen einer Schleuse
des Behalters — verzdégert bzw. verhindert den Transport und den Einlagerungsbetrieb
und beeintrachtigt die Arbeits- und Betriebssicherheit. Das bedingt eine Unterbrechung

des Einlagerungsbetriebs.

7.23 Versagen von Bergbaumaschinen

Das Versagen von Bergbaumaschinen kann zu Unfallen fihren, die die Funktion von
Einbauten und technischen Einrichtungen einschranken. AuRerdem werden u. U. der

Ausbau und die Konturen beschadigt.

Es kdnnen chemotoxische und brennbare Stoffe aus den Maschinen freigesetzt wer-
den, die die Arbeits- und Betriebssicherheit einschranken und eine Brandlast bilden.

Diese Prozessablaufe werden den Betriebsablauf unterbrechen.

7.24 Versagen von Transportfahrzeugen

Das Versagen von Transportfahrzeugen kann zu Unfallen fiihren, die die Funktion von
Fahrzeugen, Fahrbahnen, Einbauten und technischen Einrichtungen einschranken.
Zusatzlich sind im Teilsystem ,Schachte und Rampen® bei den Transportsystemen
Fehlfunktionen des Portalkrans an den Fullértern der Rampe zu betrachten. Au3erdem
kénnen Endlagergebinde, Transferbehalter, Ausbau und Konturbereiche beschadigt

werden.

Es kdnnen chemotoxische und brennbare Stoffe aus den Transportfahrzeugen freige-
setzt werden, die die Arbeits- und Betriebssicherheit einschranken und eine Brandlast

bilden. Diese Prozessablaufe werden den Betriebsablauf unterbrechen.

Der Absturz eines Endlagergebindes mit unerkannten Defekten kdnnte ggf. radioaktive

Stoffe freisetzen und den Einlagerungsbetrieb verzégern.
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7.25 Versagen von Einlagerungsmaschinen

Das Versagen von Einlagerungsmaschinen kann zu Unfallen fihren, welche die Funk-
tion von Einbauten und technischen Einrichtungen einschréanken. Die Einlagerungsma-
schinen sind gemal KTA redundant ausgelegt, so dass bei einer Stérung der
Mechanik oder Elektrik die Maschine in einen fail-safe-Modus Ubergehen wirde. Alle
Storfalle werden im Zuge von Demonstrationsversuchen simuliert und technische bzw.

organisatorische Gegenmalinahmen erprobt und analysiert.

Es kénnen Endlagergebinde, Transferbehalter, Ausbau und Konturbereiche beschadigt
werden. AulRerdem kénnen chemotoxische und brennbare Stoffe freigesetzt werden,
die die Arbeits- und Betriebssicherheit einschranken und eine Brandlast bilden. Diese

Prozessablaufe werden den Betriebsablauf unterbrechen.

Der Absturz eines Endlagergebindes mit unerkannten Defekten kdnnte ggf. radioaktive
Stoffe freisetzen und den Einlagerungsbetrieb verzdégern. Beim Absturz einer Kokille in
ein teilweise beladenes Bohrloch kénnen bereits eingelagerte Behalter beschadigt

werden.

7.26 Abschalungen und Léser

Abschalungen und Ldser kdnnen herabstirzen und dann Fahrzeuge und Fahrbahnen
beschadigen. Abschalungen und Ldser kdnnen zudem Einbauten und technische Ein-
richtungen, die an der Streckenwandung befestigt sind (z. B. Traversen und Lutten),
und technische Einrichtungen, die im Grubenbau verlaufen (z. B. Versorgungsleitun-
gen), beschadigen. Aus Versorgungsleitungen kénnen chemotoxische und brennbare
Stoffe freigesetzt werden, die die Arbeits- und Betriebssicherheit weiter einschranken
und eine Brandlast bilden. Abschalungen, Ldser und die Folgeerscheinungen werden

den Betriebsablauf unterbrechen.

Falls ein Loserfall ein Transportfahrzeug mit Endlagergebinde trifft, konnten ggf. radio-

aktive Stoffe freigesetzt werden und den Einlagerungsbetrieb verzdgern.

7.27 Flutung der Grubenbaue

Die Flutung von Grubenbauen kann die Funktionen von Einbauten und technischen
Einrichtungen einschranken sowie Ausbau und Gebirgsbereiche schadigen. Eine Flu-
tung und deren Folgeerscheinungen werden die Arbeits- und Betriebssicherheit ein-

schranken und den Betriebsablauf unterbrechen.
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Eine Flutung kann das Verflllen und VerschlieRen von Grubenbauen und Bohrungen
verhindern und somit ein unplanmaRiges und vorzeitiges Abwerfen von Grubenbauen
verursachen, das den bestimmungsgemalen Betriebsablauf und Einlagerungsbetrieb

verandert und beeintrachtigt.

7.28 Feuer

Feuer kann Funktionen von Einbauten und technischen Einrichtungen einschranken
sowie Endlagergebinde und Transferbehalter (Abschirmung durch Polyethylen), Aus-
bau und Konturbereiche beschadigen. Dadurch kdnnen chemotoxische Stoffe freige-
setzt werden. Ein Feuer und seine Folgeerscheinungen werden die Arbeits- und

Betriebssicherheit einschranken und den Betriebsablauf unterbrechen.

Ein Feuer kann Gebirgsbereiche schadigen und deren Barrierefunktion beeintrachti-
gen. Es kann ein unplanmafiges und vorzeitiges Abwerfen von Grubenbauen verursa-
chen, das den bestimmungsgemalien Betriebsablauf und Einlagerungsbetrieb

verandert und beeintrachtigt.

7.29 Explosion

Eine Explosion kann Funktionen von Einbauten und technischen Einrichtungen ein-
schranken sowie Endlagergebinde und Transferbehalter, Ausbau und Gebirgsbereiche
schadigen. Die Stabilitat des betroffenen Grubenbereiches kann beeintrachtigt werden.
Eine Explosion und deren Folgeerscheinungen werden die Arbeits- und Betriebssi-

cherheit einschranken und den Betriebsablauf unterbrechen.

Eine Explosion kann Gebirgsbereiche schadigen und deren Barrierefunktion beein-
trachtigen. Es kann ein unplanmafiges und vorzeitiges Abwerfen von Grubenbauen
verursachen, das den bestimmungsgemafen Betriebsablauf und Einlagerungsbetrieb

verandert und beeintrachtigt.

7.30 Blaser

Blaser (Gasexhalationen mit hohem Druck und hohen Volumenstrémen) kénnen die
Funktionen von Einbauten und technischen Einrichtungen einschranken sowie Ausbau
und Gebirgsbereiche schadigen. Es kdnnen brennbare Gase zutreten, die Feuer bzw.
Explosionen ausldsen. Blaser und deren Folgeerscheinungen werden die Arbeits- und

Betriebssicherheit einschranken und den Betriebsablauf unterbrechen.
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Blaser kdnnen die Barrierefunktion des betroffenen Gebirgsbereiches sowie den be-
stimmungsgemalen Betriebsablauf und Einlagerungsbetrieb verandern und beein-

trachtigen.

7.31 Freisetzung radioaktiver Stoffe

Freigesetzte Radionuklide werden — soweit zuldssige Grenzwerte nicht Uberschritten
werden — mit den Wettern oder Grubenwassern abgefiihrt, oder sie kontaminieren
Grubenbereiche. Kontaminationen werden beseitigt. Dadurch werden die Arbeits- und

Betriebssicherheit eingeschrankt und der Betriebsablauf unterbrochen.

Falls die Beseitigung der Kontaminationen nicht mdglich ist, werden kontaminierte
Grubenbereiche abgeworfen und verschlossen. Das unplanmaflige und vorzeitige Ab-
werfen von Grubenbauen kann den bestimmungsgemafen Betriebsablauf und Einla-

gerungsbetrieb verandern und beeintrachtigen.

7.32 Freisetzung chomotoxischer Stoffe

Freigesetzte chemotoxische Stoffe werden — soweit zulassige Grenzwerte nicht Gber-
schritten werden — mit den Wettern oder Grubenwassern abgeflihrt oder kontaminieren
Grubenbereiche. Kontaminationen werden beseitigt. Dadurch werden die Arbeits- und

Betriebssicherheit eingeschrankt und der Betriebsablauf unterbrochen.

Falls die Beseitigung der Kontaminationen nicht mdglich ist, werden kontaminierte
Grubenbereiche abgeworfen und verschlossen. Das unplanmafige und vorzeitige Ab-
werfen von Grubenbauen kann den bestimmungsgemalien Betriebsablauf und Einla-

gerungsbetrieb verandern und beeintrachtigen.
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8 Kombinationen von Einwirkungen

Auf Grund von Plausibilitdtstiberlegungen ist davon auszugehen, dass durch die Kom-
bination von Prozessen und Komponenten alleine — siehe die bisherigen Kapitel 3 bis
Kapitel 6 — die mdglichst weitreichende Erfassung von sicherheitstechnisch relevanten
Ereignissen (EVI) nicht sichergestellt ist. Entsprechend dem methodischen Ansatz im
Vorhaben BASEL ist es sinnvoll, weitere Kombinationen von FEP bzw. Ereignissen zu

betrachten. So sind z. B. folgende Kombinationen denkbar:

o Prozess/Komponente — EVI/EVA
e EVI-EVI
e EVI-EVA

Nach Abwagung mdglicher Konsequenzen dieser Kombinationen wurde entschieden,
die Kombination von Prozessen/Komponenten und EVI bzw. EVA nicht detaillierter zu
untersuchen. Es wird davon ausgegangen, dass diese Kombinationen EVI — EVI und
EVI — EVA zu schwerer wiegenden, sicherheitstechnisch relevanten Konsequenzen
fuhren. Um diese Annahme zu unterlegen, wurden exemplarisch EVI-EVI-Kombi-
nationen fur das Teilsystem "Einlagerungsbereiche" sowie EVI-EVA-Kombinationen fur
die EVA Erdbeben und Flutung des Grubengebaudes durch Hochwasser abgeleitet,
gepruft und bewertet, vgl. Anhang A und Anhang B.

Bei der exemplarischen Prufung und Bewertung von EVI-EVI-Kombinationen wurde
zunachst nur eine Wechselwirkung unterstellt, wenn die EVI als Teil einer Wirkkette
raumlich und zeitlich vernetzt sind.” Im Ergebnis haben sich drei unterschiedliche Be-

wertungsgruppen ergeben:

e EVI, die Teil einer direkten kausalen Wirkkette sind und ein weiteres EVI be-
dingen kénnen (z. B. das Versagen einer Einlagerungsmaschine und Versagen

eines Endlagerbehalters > Freisetzung radioaktiver Stoffe).

e EVI, deren Versagen nicht kausal miteinander verknupft ist, die aufgrund ihrer
raumlichen Anordnung trotzdem miteinander wechselwirken (z. B. das Versa-
gen des Streckenausbaus und das Versagen einer technischen Einrichtung ->

Versagen einer Halterung am Ausbau). Es wird kein weiteres EVI ausgelost,

7 Ein alternativer methodischer Ansatz wére es, Kombinationen unabhangig vom direkten kausalen oder
logistischen Zusammenhang zuzulassen — ausgenommen véllig unplausible Kombinationen, wie z. B.
Versagen der Schachtférderanlage und Versagen des Buffers im Einlagerungsbereich.
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aber die Intensitat des EVI verandert (z. B. das Ausrei3en einer Halterung kann

bereits defekten Ausbau weitergehend beschadigen).

e EVI, die aufgrund der rdumlichen und/oder logistischen Trennung nicht direkt
miteinander wechselwirken und daher auch kein weiteres EVI auslésen (z. B.
das Versagen des Transportfahrzeugs im offenen Einlagerungsbereich und das

Versagen des Versatzes im abgeworfenen Einlagerungsbereich).

In Auswertung der exemplarischen Teilanalyse der EVI-EVI-Kombinationen fir das
Teilsystem ,Einlagerungsbereiche“ (Anhang A) wird zusammenfassend festgestellt,

dass

- keine neuen EVI abgeleitet werden.

- eine Vielzahl neuer Kausalketten fiir EVI abgeleitet werden (z. B. Abschalungen
und Léser > Versagen eines Transportfahrzeuges > Feuer > Versagen des
Endlagerbehalters > Freisetzung radioaktiver Stoffe).

- die Auspragung bzw. Intensitat eines EVI verandert werden kann.

Eine jede Kombination von EVI fiihrt zu einer Betriebsunterbrechung und beeinflusst
damit auch Betriebsabldufe in entfernten Grubenbereichen. EVI-EVI-Kombinationen
lassen nun die Ableitung der Freisetzung von Radionukliden aus den Endlagergebin-
den in der Betriebsphase zu. Bei der Ableitung durch Kombinationen von Prozessen
und Komponenten kdnnen Freisetzungen von Radionukliden nur bei Einwirkungen auf
Behalter mit unerkannten Defekten auftreten, siehe Kapitel 6. Bei Kombinationen von
EVI kdnnen anforderungsgerecht gefertigte Behalter infolge von EVI beschadigt und

Radionuklide freigesetzt werden.

Es kdnnen Kombinationen mehrerer EVI erfolgen, die als Teil einer Wirkkette raumlich
und zeitlich vernetzt sind. Eine mehrstufige Wirkkette ergibt sich z. B. durch folgende
Kausalitdten: Feuer > Versagen der Einlagerungsmaschine - Behalterabsturz >
Versagen des Endlagergebindes - Freisetzung von Radionukliden. Solche mehrstufi-
gen Wirkketten wurden bei der exemplarischen Analyse der EVI-EVI-Kombinationen

nicht systematisch abgeleitet, da dies den zeitlichen Rahmen sprengen wirde.

Aulerdem werden auch Einwirkungen von AulRen (EVA) zu Betriebsunterbrechungen
im Endlagerbergwerk fuhren (Anlage B). Direkte Einwirkungen auf die Teilsysteme des

Grubengebaudes haben nur die EVA

e Erdbeben und

e Flutung des Grubengebdudes durch Hochwasser.
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Das Erdbeben (in auslegungslberschreitender Intensitat) sowie die Flutung des Gru-
bengebaudes kénnen zum Versagen aller Endlagerkomponenten fiihren. Die Kombi-
nationen dieser EVA mit allen abgeleiteten EVI fiihren in den Einlagerungsbereichen
zu keinen neuen, sicherheitstechnisch relevanten EVI. Durch eine EVA — wie ein Erd-
beben — kdnnen aber eine Vielzahl von Endlagerkomponenten gleichzeitig und in den
Teilsystemen versagen. Es kann auch das Versagen einer Endlagerkomponente aus-
geldést werden, wie z. B. das Versagen des Schachtausbaus als Folge eines Erdbe-

bens.

Eine Kombination der beiden EVA kann auch zu keinem neuen, sicherheitstechnisch
relevanten Ereignis fuhren, da jedes EVA fur sich zur Aufgabe des Endlagers fihren

kann.
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9 MaRnahmen zur Beherrschung von Einwirkungen von
Innen

Grundlage fur das Sicherheitskonzept eines Endlagers ist die Analyse aller Betriebs-
ablaufe und mdglicher sicherheitsrelevanter Abweichungen vom bestimmungsgema-
Ren Betrieb (Betriebsstérungen und Stérfalle) sowie der resultierenden Konsequenzen.
Auf dieser Grundlage werden Sicherheitsziele definiert, denen organisatorische und
technische MaRnahmen zur Pravention und zur Mitigation zugeordnet werden. In An-
lehnung an die Sicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke /BMUB 15/ sind fir die
Betriebsphase eines Endlagers in vier Sicherheitsebenen gestaffelte Manahmen zu
planen (defence in depth). Die Mallnahmen sollen sicherheitsrelevante Einwirkungen
von Innen (EVI) minimieren und/oder ihre Auswirkungen soweit einschranken, so dass

die gesetzlichen Grenzwerte eingehalten werden.

Die Identifizierung der MaRnahmen basiert auf der in Kapitel 3 bis 6 durchgeflihrten
umfassenden Systemanalyse, aus welcher die EVI auf das Endlagerbergwerk syste-
matisch abgeleitet wurden. Einwirkungen von Auf3en (EVA) wurden entsprechend den

standortspezifischen Bedingungen aus Regelwerken entnommen und nicht abgeleitet.

Gemal Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ sind auf Basis von Sicherheitsanalysen
EVI und EVA festzulegen, welche als Auslegungsstorfalle zu bewerten und bei der
Auslegung des Bergwerks zu berucksichtigen sind. Menschliches Fehlverhalten ist als
mogliche Ursache eines Storfalls zu betrachten. Gering wahrscheinliche Ereignisse
sind nicht als Auslegungsstorfalle einzustufen, aber zu bewerten und gfs. Mallnahmen
zur Verringerung ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. Auswirkungen vorzuschlagen.
Demnach basiert das Sicherheitskonzept auf dem Management der identifizierten
Ubergreifenden Einwirkungen, Sicherheitsziele sind den identifizierten Einwirkungen
zugeordnet und diese Einwirkungen mussen durch Pravention und/oder Mitigation

(Gegenmalinahmen beim Eintreten eines EVI) beherrschbar sein.

Im Ergebnis der abgeleiteten EVI werden exemplarisch organisatorische und techni-
sche MalRnahmen benannt, die der Pravention (Vermeidung) und/oder der Mitigation
(Beherrschung) der moglichen EVI in einem Endlagerbergwerk flir warmeentwicklende
Abfalle dienen. Dabei wurde vor allem auf das Vorgehen und die Erfahrungen in den
Endlagerbergwerken Asse, Morsleben und Konrad sowie auf die Planungen fir ein
Endlager fir warmeentwicklende Abfalle am Standort Gorleben zurlickgegriffen. Ein-
schrankungen ergeben sich zum einen dadurch, dass das Sicherheitsmanagement

zwar immer projektspezifisch ist, aber im Vorhaben BASEL generische Endlagerkon-
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zepte mit einem geringen Detaillierungsgrad betrachtet werden. Zum anderen werden
im Vorhaben BASEL Untersuchungen fir ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle
durchgeflihrt, wahrend an den o. g. Standorten mittel- und schwachradioaktive Abfalle
eingelagert sind. Die Liste der GegenmalRnahmen kann daher keinen Anspruch auf

Vollstandigkeit erheben.

Um Stérungen des bestimmungsgemalien Betriebs eines Bergwerkes zu vermeiden
oder die Auswirkungen auf das Endlagersystem einzuschranken bzw. zu minimieren,
sind in verschiedenen Grubenbereichen des Endlagerbergwerkes (Schachte/Rampen,
Grubenbaue, Einlagerungsbereiche) teils unterschiedliche Gegenmalinahmen fiir den
Erhalt bzw. die Wiederherstellung der Betriebssicherheit moglich bzw. erforderlich.
Mogliche GegenmalRnahmen beim Auftreten von EVI sind in den Anlagen C bis E flr

die verschiedenen Grubenbereiche aufgeflhrt.

Es wird die EVI nebst dem Kapitel der Ableitung und die auslésende Ursache genannt.
Dann werden mdgliche GegenmalRnahmen zur Pravention und Mitigation aufgefihrt.
Letztlich wird auf mogliche Auswirkungen dieser GegenmalRnahmen auf das Endlager-

system in der Nachverschlussphase, d. h. auf die Langzeitsicherheit, hingewiesen.
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10 Bewertung der Methodik und Verwertung der Ergebnisse

10.1 Grundlagen

Dem kerntechnischen Regelwerk gemaR basiert das Vorgehen bei der Bewertung der
Sicherheit fur den Betrieb eines Endlagers auf der Beschreibung der Anlagen und der
Betriebsablaufe. Im Regelwerk sind einige zu bewertende Einwirkungen (EVI und EVA)
bereits vorgegeben, dartber hinaus besteht die Anforderung, anlagenspezifisch weite-
re Einwirkungen abzuleiten. Die ldentifizierung mdglicher Einwirkungen und deren Be-
wertung beruht in diesem Fall vor allem auf bergbaulichen Erfahrungen und erfolgt in
der Regel uber einen Top-down-Ansatz ohne detaillierte Dokumentation und Begrun-
dung. Die Vorgehensweise bei der Identifizierung und Ableitung der Einwirkungen ist in
diesem Fall schwer nachvollziehbar. Insbesondere kann nicht gezeigt werden, dass die

Liste der definierten Einwirkungen umfassend und abdeckend ist.

Da die EVA aus den standortspezifischen Standortgegebenheiten abgeleitet werden
missen und diese bei generischen Konzepten nicht bekannt sind, konnte im FuE-
Vorhaben BASEL keine systematische Ableitung erfolgen. Ziel der Entwicklung eines
systematischen Ansatzes fir die Ableitung von EVI war daher zunachst eine umfas-
sende und nachvollziehbare Darstellung des Endlagers, seiner Wechselwirkungen mit
der Geosphare und Biosphare sowie der wesentlichen Betriebsablaufe. Hierfir wurde
auf eine Vorgehensweise zurtckgegriffen, die beim Langzeitsicherheitsnachweis fur
ein Endlager bereits internationaler Standard ist, indem fir die Ableitung von EVI ein
FEP-Katalog® fir die Betriebsphase eines Endlagers erstellt wurde. Die Anwendung
dieser FEP-Methode auf den Betrieb eines Endlagers stellt einen neuartigen, in dieser
Form bisher nicht angewendeten Ansatz dar. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die be-
trieblichen Ablaufe deutlich mehr Prozesse und Komponenten umfassen als Entwick-

lungen in der Nachverschlussphase.

10.2 Der Bottom-up-Ansatz (FEP-Katalog)

Die ,Features” bilden alle Komponenten und deren Eigenschaften des Bergwerks und
der Tagesanlagen ab. Weiterhin werden die relevanten Bestandteile und Eigenschaf-
ten der Geosphare und Biosphare als Komponenten dargestellt. Bei der Definition der

.Features” besteht dabei Ermessensspielraum, wie stark sie als FEP differenziert und

8 FEP ... features, events, processes
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gegeneinander abgegrenzt werden. Denkbar sind FEP, die Bestandteile einer Kompo-
nente beschreiben, z. B. Behalterdeckel, oder FEP, die komplette Komponenten be-
schreiben, wie z. B. Endlagergebinde. Vorteil des ersten Vorgehens ist die sehr
differenzierte und transparente Darstellbarkeit der Einwirkungen auf einzelne Kompo-
nentenbestandteile. Dies ist im Vorhaben BASEL aber nicht erforderlich, da hier zu-
nachst eine Methodik entwickelt und erprobt werden soll. Primares Ziel des Vorhabens
BASEL war die umfassende Systembeschreibung und systematische Anwendung der
FEP-Methodik fiir die Betriebsphase. Bezliglich des mdglichen Detaillierungsgrades
der Endlagerkomponenten bestehen im Vorhaben BASEL Einschrankungen, da zum
einen alle betrachteten Endlagerkonzepte generischer Art sind und von vielen Kompo-
nenten bisher nur Grobkonzepte vorliegen. Zum anderen wurden mehrere Endlager-
konzepte fir unterschiedliche Wirtsgesteine simultan und gleichberechtigt
bertcksichtigt. Daher stellen die betrachteten ,Features® im Vorhaben BASEL Gesamt-
komponenten oder Komponentengruppen dar, die alle betrachteten Endlagerkonzepte

abdecken.

Die umfassende Erfassung der relevanten Komponenten des Endlagersystems im
FEP-Katalog kann durch eine ,Vollstandigkeitsprifung® an Hand der Systembeschrei-
bungen gezeigt werden. Die umfassende Erfassung zu betrachtender Prozesse und
Ereignisse ist schwieriger zu belegen, da entsprechende Prufmafistédbe fehlen. Dies
betrifft weniger die betrieblichen Ablaufe, die klar definiert und beschrieben werden
koénnen. Insbesondere bei unspezifischen mechanischen, hydraulischen, thermischen,
chemischen und biologischen Einwirkungen fehlt aber ein Malstab fir die Vollstandig-
keit. Hier kann nur Uber Plausibilitdten, logische Verknipfungen sowie die Analyse von
Prozessablaufen und Kausalketten argumentiert werden. Fir den FEP-Katalog, der die
Grundlage fir die Ableitung der EVI darstellt, kann letztlich grundsatzlich keine Voll-
standigkeit belegt werden. Gleichwohl wird im FEP-Katalog nachvollziehbar dokumen-
tiert, welche Aspekte in welcher Weise berlcksichtigt wurden. Insgesamt liefert der
FEP-Katalog die Informationen, die fir die Ableitung der EVI erforderlich sind, und stellt

daher eine geeignete Grundlage fir die Erprobung der Methodik dar.

10.3 Ableitung der Einwirkungen von Innen (EVI)

Die methodische Vorgehensweise bei der Ableitung der EVI basiert darauf, dass alle
Komponenten und alle Prozesse bzw. Ereignisse miteinander wechselwirken und mog-
liche Konsequenzen bewertet werden (Bottom-up-Ansatz). Dadurch wird sichergestellt,

dass das im FEP-Katalog abgebildete Endlagersystem komplett bertcksichtigt wird
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und dartber hinaus auch umfassend denkbare Ereignisse abgeleitet werden kénnen.
Die Dokumentation und Nachvollziehbarkeit aller Schritte hat dabei grof3e Bedeutung.
So werden die Komponenten-Prozess-Verknlpfungen erlautert und die Bewertung der
Konsequenzen und die Ableitung der EVI begrindet. Die streng systematische Ver-
knipfung aller Komponeten mit allen Prozessen folgt dem Bottom-up-Ansatz, aus dem
die Ableitung der EVI mit Erfahrungen aus Bergbau- und Endlagerprojekten sowie
Plausibilitaten und logischen Verknipfungen begriindet werden kann. Die Bewertung
der Konsequenzen basiert auf ,Expert Judgement‘. Die Anwendung eines FEP-
Katalogs eignet sich sehr gut, diese auf Expertenwissen beruhenden Entscheidungen
nachvollziehbar zu dokumentieren. Die systematische Vorgehensweise verspricht da-

mit eine bessere Nachvollziehbarkeit als alternativ verwendete , Top-down“-Anséatze.

Da bereits fur den FEP-Katalog, der die Basis fir die EVI-Ableitung darstellt, eine
»Vollstandigkeit* nicht gezeigt werden kann, kann dieser Nachweis auch fir die EVI-
Ableitung nicht erfolgen. Es kann aber plausibel begriindet werden, dass alle Informa-

tionen des FEP-Katalogs umfassend berucksichtigt wurden.

Eine Erweiterung der methodischen Vorgehensweise durch Kombinationen mehrerer
EVI sowie von EVI und EVA, hat keine neuen EVI ergeben, sondern nur die Intensitat
bereits identifizierter EVI verandert. Dieses Ergebnis untermauert die These, dass die
Liste der aus der Verknlpfung von Komponenten und Prozessen bereits abgeleiteten

EVI umfassend ist.

10.4 MaBnahmen zur Pravention und Mitigation von EVI

Aufbauend auf der Bewertung von EVI kénnen Malinahmen diskutiert und abgeleitet
werden, die dazu dienen, diese EVI zu verhindern (Pravention) oder im Fall ihres Ein-
tretens Auswirkungen auf das Endlager zu mildern (Mitigation). Inwieweit die Praventi-
onsmalinahmen die Eintrittswahrscheinlichkeit eines EVI reduzieren kénnen, kann erst

anlagenspezifisch bewertet werden.

Die Ableitung und friihzeitige Umsetzung solcher MalRnahmen ist flir den sicheren Bau
und Betrieb eines Endlagers unerlallich und Teil des Sicherheitskonzepts fir die Be-

triebsphase eines Endlagers.
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10.5 Bewertung der Methodik (allgemein)

Im Gegensatz zu Vorgehensweisen bei Sicherheitskonzepten in der Kerntechnik wer-
den Wirkungsketten durch die Methode nicht erarbeitet und berucksichtigt, da nur die
unmittelbare Wirkung von einem Prozess auf eine Komponente untersucht wird. Die
Liste der abgeleiteten EVI kdnnen als Ausgangspunkt flr Ereignisablauf- und Fehler-

baumanalysen verwendet werden.

Da in Deutschland nach einem Standort fiir ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle in
Steinsalz, Tongestein sowie in Kristallingestein gesucht wird, wurde festgelegt, die
Analyse der EVI auf der Grundlage eines umfassenden FEP-Kataloges durchzufihren.
Es hat sich gezeigt, dass dies eine sehr komplexe Aufgabe ist, da eine Vielzahl von
technischen Konzepten die in diesen Wirtsgesteinen mdglich ist. Da eine Beschran-
kung auf ein Wirtsgestein oder ein Endlagersystem nicht beabsichtigt war, wurde flr
das Vorhaben BASEL kein Referenzkonzept festgelegt. Stattdessen wurde eine Aus-
wahl von technischen Konzepten verwendet /GRS 20b/, die gewahrleistet, dass alle
Wirtsgesteine bei der Analyse einbezogen sind. Die entwickelte Methode wurde auf al-
le ausgewahlten Konzepte gleichzeitig angewendet. Eine separate Betrachtung der

Wirtsgesteine bzw. Endlagersysteme wurde nicht vorgenommen.

Die geogenen Prozesse in den verschiedenen Wirtsgesteinen haben unterschiedliche
Auspragungen (z. B. hohe Konvergenz im Salz, fast keine Konvergenz im Kristallin)
und dementsprechend sind auch die bergbaulichen Mallhahmen beim Auffahren des
Bergwerks (z. B. Ausbau) und die Endlagerkonzepte sind sehr unterschiedlich. Die be-
trieblichen Ablaufe sind in den verschiedenen Endlagerkonzepten deshalb sehr ver-
schieden. Die gleichzeitige Berlcksichtigung all dieser Endlagersysteme stellte sich als
nachteilig heraus und erschwerte im Vorhaben BASEL vor allem die umfassende und
nachvollziehbare Darstellung der Wechselwirkungen zwischen den Komponenten und
Prozessen. Eine Analyse (Ableitung von EVI) sollte zukinftig fir einzelne Endlager-
konzepte in unterschiedlichen Wirtsgesteinen immer separat, aber flr alle méglichen

Endlagersysteme gleichrangig erfolgen.

10.6 Bewertung der Methodik hinsichtlich Schwachstellen

Bei der strikten Anwendung der Methode wurden Schwachstellen identifiziert. Durch
die Einteilung des Endlagersystems in Komponenten und Prozesse wird das Gesamt-
system Endlager in kleinere, scheinbar handhabbare Einheiten zerlegt. Dieses ist vor

allem bei der gleichzeitigen Anwendung mehrerer technischer Konzepte schwierig.
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Durch die methodisch vorgegebene, ausschliel3liche Berlcksichtigung des unmittel-
baren Zusammenhanges von einem Prozess mit einer Komponente war die Ableitung
der EVI eine grolRe Herausforderung. Als eine Ursache wurden nicht ausreichend klare
Definitionen und Abgrenzungen untereinander identifiziert, z.B. technische Einrichtun-
gen oder Fahrzeuge. Um dieses Problem zu I6sen, wurde eine Vielzahl von methodi-
schen Festlegungen getroffen, die wahrend der Anwendung erganzt wurden und dann
systematisch zu berticksichtigen waren. Die Folgen waren vielfaltig: Die Ableitung der
EVI musste haufig iterativ korrigiert werden, wodurch mehrfache Wiederholungen, In-
konsistenzen und Fehler auftraten. Der fur die Dokumentation einer Kausalkette vor-
teilhafte Ansatz, Querverweise von einer Komponenten-Prozess-Verknupfung zu
anderen Prozessen und/oder Komponenten aufzunehmen und fur die Ableitung von
EVI zu berlcksichtigen, konnte aufgrund der Komplexitat der Wechselwirkungen nicht
systematisch und konsequent durchgefiihrt werden. Um diese Schwierigkeiten zu re-
duzieren, sollten weitergehende Analysen zur Ableitung von EVI zukunftig fur einzelne

Endlagerkonzepte separat erfolgen.

10.7 Verwertung der Ergebnisse

Die im Vorhaben BASEL gewahlte, textbasierte Dokumentation steht dem Potenzial
der leicht verstandlichen und nachvollziehbaren Methode entgegen. Allein aufgrund
des Umfangs der Dokumentation und vieler textlicher Wiederholungen, die sich jedoch
in Ursache und Wirkung im Endlagersystem unterscheiden kdnnen, ist die Nachvoll-

ziehbarkeit deutlich erschwert.

Zur Anwendung und Weiterentwicklung der Methodik wird vorgeschlagen, fur die Ab-
leitung von EVI eine Art der Dokumentation zu wahlen, die mehrfaches Wiederholen
identischer Zusammenhange minimiert oder zumindest Zusammenhange, Kausalitat
und Verknupfungen schneller erkennen lasst. Im Rahmen von FEP-Analysen fir die
Langzeitsicherheit haben sich Datenbanken bewahrt und sollte fiir die Ableitung von
EVI in der Betriebsphase genutzt werden. Ziel muss es sein, wichtige Zusammen-
hange unkompliziert zu dokumentieren. Darlber hinaus muissen bereits bestehende
Verknipfungen erkannt und mdégliche Rickschlisse aus Zusammenhangen Ubertra-

gen werden.

Vorteil dieser systematischen Vorgehensweise ist die Nachvollziehbarkeit der Methode
fur die Ableitung von EVI, die insbesondere in Genehmigungsverfahren von grofler
Bedeutung ist. AulRerdem kann die Plausibilitat der Prifung und Bewertung eines EVI
dargelegt werden. Mit dem Vorhaben BASEL wurde die Anwendbarkeit der Methodik
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auf die Betriebsphase eines Endlagers demonstriert und grundlegend bestatigt. Die
Praktikabilitat fur den Anwender und auch die Nachvollziehbarkeit der Analyse in ei-
nem komplexen Endlagersystem wird aufgrund der stark ausgepragten Systematik in
Verknupfung mit der konsequenten Einhaltung einer Vielzahl von methodischen Fest-
legungen, die wenig intuitiv aber systematisch zu berucksichtigen sind, und der ge-
wahlten textbasierten Dokumentation allerdings erschwert und sollte u. a. in diesen

Aspekten weiterentwickelt werden.

Letztlich sind die Auswirkungen der identifizierten EVI und der den Regelwerken ent-
nommenen EVA anhand der vorlaufigen Sicherheitsanalysen flr die Betriebssicherheit
und fir die Langzeitsicherheit darzustellen. Wahrend diese Bewertung fiir die Betriebs-
sicherheit Gegenstand vieler betrieblicher Sicherheitsanalysen nach dem ,Top-down*-
Ansatz ist, gibt es derzeit keine entsprechenden Analyse der Auswirkungen von EVI
und EVA auf die Langzeitsicherheit eines Endlagers fir hochradioaktive Abfalle. Diese
Analyse wird auf der Basis des gewahlten ,Bottom-up“-Ansatzes mdéglich und war einer
der Schwerpunkte im Vorhaben BASEL.

Fir die sich weiterentwickelnden, vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen im Standort-
auswahlverfahren sind betriebliche Sicherheitsanalysen erforderlich und die Abschat-
zungen zu den Auswirkungen von EVI und EVA bei Pravention und Mitigation fur die
betrachteten Standortregionen bzw. Standorte vorzunehmen. Fur die Abschatzungen
kénnen die im Vorhaben BASEL erarbeiteten Erkenntnisse als Grundlage verwendet

werden.
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Anlage A EVI-EVI-Kombinationen fur das Teilsystem Einlage-
rungsbereiche

Die folgende Auflistung zeigt Auswirkungen von Kombinationen zweier EVI — exem-

plarisch fur das Teilsystem "Einlagerungsbereiche".

Sie ist wie folgt gegliedert:

- Spalte 1 und 2: EVI, die kombiniert werden

- Spalte 3: kombinierte Wirkungen bzw. Wechselwirkungen der EVI
- Spalte 4: Konsequenzen.
EVI 1 EVI 2 kombinierte Wirkungen / Konsequenzen

Wechselwirkungen

Versagen des
Streckenaus-
baus

Versagen des
Versatzes

Ein verstarkter Losungszutritt
sowie Abschalungen und Lo6-
ser sind moglich.

Flutung des Gruben-
gebaudes,
Abschalungen und
Loser

Versagen des
Buffers

Es koénnen sich Auflockerun-
gen im angrenzenden Gebirge
und Wegsamkeiten bilden.

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Versagen von
technischen Ein-
richtungen

Versagen von Halterungen fir
Leitungen, Fundamente etc.
kénnen den Ausbau weiterge-
hend beeintrachtigen.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen des
Strecken-
verschlusses

Ausbau wird hier entfernt, kei-
ne direkten Wirkungen

Versagen des
Verschlusses
einer *Bohrung

keine

Versagen des
Bohrloch-
verschlusses

keine

Versagen der
Bohrlochein-
bauten (TLB)

keine

Versagen des
Schlittens (TLB)

keine

Versagen des
Ausbausystem
vertikales Bohr-
loch

keine

Versagen des
Ausbausystems
horizontales Bohr-
loch

keine
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Versagen eines
Endlagergebindes

keine

Versagen eines
Transferbehalters

herabsturzender Ausbau kann
defekte Transferbehalter wei-
tergehend beschadigen.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen von
Bergbaumaschi-
nen

Versagen von
Transportfahrzeu-
gen

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

Kollisionen kénnen Ausbau
weitergehend beeintrachtigen,
herabsturzender Ausbau kann
defekte Maschinen/Fahrzeuge
weitergehend beschadigen.

Anderung der Intensi-
tat

Abschalungen

Bei defektem Ausbau kénnen

Versagen von Berg-

und Loser Ldéser abschalen bzw. in die baumaschinen,
Strecke fallen und Fahrzeuge | Versagen von Trans-
bzw. technische Einrichtungen | portfahrzeugen,
beschadigen. Versagen von Einla-
gerungsmaschinen,
Versagen von techni-
schen Einrichtungen
Flutung der Gru- Beschadigung des Ausbaus Anderung der Intensi-
benbaue kann zunehmen. tat,
Feuer Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs,
Explosion Abschalungen und
Loser
Blaser
Freisetzung keine
chemotoxischer
Stoffe
Freisetzung radio- | keine

aktiver Stoffe

Versagen des
Versatzes

Versagen des
Buffers

Es entsteht eine Wegsamkeit.
Ausbreitung von Radionukli-
den und chemotoxischen Stof-
fen aus Behaltern mit
unerkannten Defekten ist
moglich.

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Versagen von
technischen Ein-
richtungen

technische Einrichtungen wer-
den vor dem Einbringen des
Versatzes zurtickgebaut, kei-
ne Wirkung
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Versagen des
Streckenver-
schlusses

Es entsteht eine Wegsamkeit.
Ausbreitung von Radionukli-
den und chemotoxischen Stof-
fen aus Behaltern mit
unerkannten Defekten ist
moglich.

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Versagen des
Verschlusses
einer Erkundungs-
oder Uberwach-
ungsbohrung

Lésungszutritt und Erosion
des Versatzes mdglich. Es
entsteht eine Wegsamkeit.
Ausbreitung von Radionukli-
den und chemotoxischen Stof-
fen aus Behaltern mit
unerkannten Defekten ist
mdglich.

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Versagen des
Bohrlochver-
schlusses

Es entsteht eine Wegsamkeit.
Ausbreitung von Radionukli-
den und chemotoxischen Stof-
fen aus Behaltern mit
unerkannten Defekten ist
moglich.

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Versagen der
Bohrlocheinbau-
ten (TLB)

keine

Versagen des
Schlittens (TLB)

keine

Versagen des
Ausbausystems
vertikales Bohr-
loch

keine

Versagen des
Ausbausystems
horizontales Bohr-
loch

keine

Versagen eines
Endlagergebindes

zwischen Endlagergebinden
und Versatz befindet sich ein
Buffer, keine

Versagen eines
Transferbehalters

Transferbehalter nur wahrend
der Einlagerung im Einlage-
rungsbereich, keine

Versagen von
Bergbaumaschi-
nen

Versagen von
Transportfahrzeu-
gen

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

In versetzten Grubenrdumen
sind keine Fahrzeuge und
Maschinen, keine
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Abschalungen
und Loéser

eingeschrankte Stiitzwirkung
vom Versatz kann weitere Ab-
schalungen und Loser fordern.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen von
technischen Ein-
richtungen

technische Einrichtungen wer-
den vor dem Einbringen des
Versatzes rickgebaut, keine

Flutung der Gru-

Wegsamkeiten im Versatz und

Freisetzung radioakti-

benbaue Lésung ermdglichen Schad- ver Stoffe,

stofftransport. Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Feuer Flammensperre eingeschrankt | Anderung der Intensi-
(Firstspalt), Feuer kann sich tat
starker ausbreiten.

Explosion Im Firstspalt kénnen explosive | Anderung der Intensi-
Gasgemische entstehen, Ex- tat
plosion kann Versatz weiter-
gehend beeintrachtigen, aber
Versatz dampft Explosion.

Blaser kénnen Versatz weitergehend | Anderung der Intensi-
beeintrachtigen. tat

Freisetzung keine

chemotoxischer

Stoffe

Freisetzung radio- | keine

aktiver Stoffe

Versagen des
Buffers (Stre-
ckenlagerung)

Versagen von
technischen Ein-
richtungen

technische Einrichtungen vor
Einbau des Buffers rickge-
baut

Versagen des
Streckenver-
schlusses

Buffer und Streckenverschluss
raumlich getrennt

Versagen des
Verschlusses
einer *Bohrung

keine Erkundungs- und Uber-
wachungsbohrungen in Einla-
gerungsstrecken

Versagen des
Bohrloch-
verschlusses

Versagen der
Bohrloch-
einbauten (TLB)

Versagen des
Schlittens (TLB)

Versagen des
Ausbausystems
vertikales Bohr-
loch

Versagen des Aus-
bausystems hori-
zontales Bohrloch

verschiedene Endlager-
konzepte.
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Versagen eines
Endlagergebindes

Ausbreitung von Radionukli-
den und chemotoxischen Stof-
fen wird gefordert.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen eines
Transferbehalters

keine Transferbehalter in ver-
fullten Grubenbauen

Versagen von
Bergbau-
maschinen

Versagen von
Transport-
fahrzeugen

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

keine Fahrzeuge in verfillten
Grubenbauen

Abschalungen
und Loéser

Firstspalt (eingeschrankte
Stabilisierung) tber Buffer
kann weitere Abschalungen
fordern. Firstspalt ermdglicht
Ausbreitung volatiler Schad-
stoffe

Anderung der Intensi-
tat,

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Versagen von
technischen Ein-
richtungen

technische Einrichtungen vor
Einbringen des Buffers zu-
rickgebaut

Flutung der Gru-

Firstspalt iber dem Buffer und

Freisetzung radioakti-

benbaue Lésung ermdglichen Schad- ver Stoffe,
stofftransport aus Behaltern Freisetzung chemoto-
mit unerkannten Defekten. xischer Stoffe

Feuer Flammensperre eingeschrankt | Anderung der Intensi-
(Firstspalt), Feuer kann sich tat
starker ausbreiten.

Explosion explosive Gasgemische im Anderung der Intensi-
Firstspalt, Explosion kann den | tat
Buffer weitergehend beein-
trachtigen, aber der Buffer
dampft die Explosion

Blaser Blaser kdnnen Buffer weiter- Anderung der Intensi-

gehend beeintrachtigen.

tat

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Freisetzung radio-
aktiver Stoffe

eingeschrankte Rickhaltung,
Ausbreitung kann sich ver-
starken

Anderung der Intensi-
tat

Anderung der Intensi-
tat

Versagen von
technischen
Einrichtungen

Versagen des
Strecken-
verschlusses

technische Einrichtungen vor
Einbau der Streckenver-
schlisse zurtickgebaut

Versagen des
Verschlusses
einer *Bohrung

raumlich getrennt
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Versagen des
Bohrloch-
verschlusses

Versagen der
Bohrloch-
einbauten (TLB)

Versagen des
Schlittens (TLB)

Versagen des
Ausbausystems
vertikales Bohr-
loch

Versagen des
Ausbausystems
horizontales Bohr-
loch

Versagen eines
Endlagergebindes

raumlich getrennt, keine
technischen Einrichtungen in
Einlagerungsbohrléchern und
-strecken

Versagen eines
Transferbehalters

herabstlirzende Einrichtungen
kénnen Transferbehalter wei-
tergehend beschadigen.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen von
Bergbau-
maschinen

Versagen von
Transportfahr-
zeugen

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

Kollision kann Beschadigung
bedingen, herabstirzende
Einrichtungen kénnen Ma-
schinen weitergehend be-
schadigen.

Anderung der Intensi-
tat

Anderung der Intensi-
tat

Anderung der Intensi-
tat

Abschalungen
und Loéser

Flutung der Gru-
benbaue

Feuer

Explosion

Blaser

weitergehende Beschadigung
technischer Einrichtungen

Anderung der Intensi-
tat,

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Freisetzung radio-
aktiver Stoffe

Ausbreitung volatiler Schad-
stoffe kann sich verstarken,
z.B. bei Ausfall der Bewette-
rung.

Anderung der Intensi-
tat

Anderung der Intensi-
tat
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Versagen des
Streckenver-
schlusses

Versagen des
Verschlusses
einer *Bohrung

Versagen des
Bohrlochver-
schlusses

Versagen der
Bohrlocheinbau-
ten (TLB)

Versagen des
Schlittens (TLB)

Versagen des
Ausbausystems
vertikales Bohr-
loch

Versagen des
Ausbausystems
horizontales Bohr-
loch

Versagen eines
Endlagergebindes

Versagen eines
Transferbehalters

raumlich und zeitlich getrennt

Versagen von
Bergbaumaschi-
nen

Kollision kann weitergehende
Beschadigungen bedingen.

Anderung der Intensi-

tat

Versagen von
Transportfahr-
zeugen

keine Transportfahrzeuge in
abgeworfenen Grubenberei-
chen.

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

keine Einlagerungsmaschinen
in abgeworfenen Grubenbe-
reichen.

Abschalungen
und Loser

Strecken vor Verschliissen
komplett verfiillt, keine Ab-
schalungen und Ldser.

Flutung der Gru-

Kombination ermdglicht

Freisetzung radioakti-

benbaue Schadstofftransport aus ver Stoffe,
Behaltern mit unerkannten De- | Freisetzung chemoto-
fekten. xischer Stoffe

Feuer Beschadigung der Stre- Anderung der Intensi-
ckenverschlisse kann sich tat
verstarken.

Explosion

Blaser
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Freisetzung radio-
aktiver Stoffe

Ausbreitung von Schadstoffen
kann sich verstarken.

Anderung der Intensi-
tat

Anderung der Intensi-
tat

Versagen des
Verschlusses
einer Erkun-
dungs- od.
Uberwach-
ungsbohrung

Versagen des
Bohrloch-
verschlusses

Versagen der
Bohrloch-
einbauten (TLB)

Versagen des
Schlittens (TLB)

Versagen des
Ausbausystems
vertikales Bohr-
loch

Versagen des
Ausbausystems
horizontales Bohr-
loch

Versagen eines
Endlagergebindes

Versagen eines
Transferbehalters

Versagen von
Bergbau-
maschinen

Versagen von
Transport-
fahrzeugen

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

raumlich und zeitlich getrennt

Abschalungen
und Loser

keine Abschalungen der Bohr-
lochkontur

Flutung der Gru-

Kombination ermoglicht Schad-

Freisetzung radioakti-

benbaue stofftransport aus Behaltern mit | ver Stoffe, Freisetzung
unerkannten Defekten. chemotoxischer Stoffe
Feuer keine
Explosion keine
Blaser Kombination kann Feuer und Feuer,
Explosion verursachen. Explosion

Freisetzung che-
motoxischer Stoffe

Freisetzung radio-
aktiver Stoffe

moglicher Transportpfad.

Anderung der Intensi-
tat

Anderung der Intensi-
tat
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Versagen des
Bohrlochver-
schlusses

Versagen der
Bohrlocheinbau-
ten (TLB)

Versagen des
Schlittens (TLB)

verschiedene Einlagerungs-
konzepte

Versagen des
Ausbausystems
vertikales Bohr-
loch

verstarkte Freisetzung von
Schadstoffen aus Behaltern
mit unerkannten Defekten
moglich.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen des
Ausbausystems
horizontales Bohr-
loch

verschiedene Einlagerungs-
konzepte

Versagen eines
Endlagergebindes

verstarkte Freisetzung von
Schadstoffen aus Einlage-
rungsbohrloch méglich.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen eines
Transferbehalters

zeitlich entkoppelt

Versagen von
Bergbau-
maschinen

fehlerhaftes Bohrloch
und/oder fehlerhafter Ver-
schluss

keine neuen EVI

Versagen von
Transportfahr-
zeugen

keine

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

fehlerhafte Einlagerung

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xi-scher Stoffe

Abschalungen
und Loser

Kombination kann Ausbreitung

von Schadstoffen aus Behal-
tern mit unerkannten Defekten
fordern.

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Flutung der Gru-

Kombination ermdglicht

Freisetzung radioakti-

benbaue Schadstofftransport aus Be- ver Stoffe,
haltern mit unerkannten De- Freisetzung chemoto-
fekten. xischer Stoffe

Feuer keine Zindung, keine

Explosion geringes Porenvolumen, keine

Blaser Beschadigungen kénnen sich | Anderung der Intensi-

verstarken.

tat

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Freisetzung radio-
aktiver Stoffe

Ausbreitung von Schadstoffen
aus dem Bohrloch kann sich
verstarken.

Anderung der Intensi-
tat

Anderung der Intensi-
tat

425




EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Versagen der
Bohrlochein-
bauten (TLB)

Versagen des
Schlittens (TLB)

fehlerhafte bzw. unzulassige
Einlagerung der Endlagerbe-
halter

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

Versagen des
Ausbausystems
vertikales Bohr-
loch

Versagen des
Ausbausystems
horizontales Bohr-
loch

verschiedene Einlagerungs-
konzepte

Versagen eines
Endlagergebindes

verstarkte Freisetzung von
Schadstoffen méglich.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen eines
Transferbehalters

verschiedene Einlagerungs-
konzepte

Versagen von
Bergbau-
maschinen

fehlerhaftes Einlagerungs-
bohrloch

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

Versagen von
Transportfahr-
zeugen

keine

Versagen von
Einlagerungs-

fehlerhafte bzw. unzulassige
Einlagerung der Endlagerbe-

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

maschinen halter

Abschalungen Unterbrechung des
und Léser Einlagerungsbetriebs
Flutung der Gru- keine Einlagerung méglich Unterbrechung des
benbaue Einlagerungsbetriebs
Feuer keine

Explosion keine

Blaser keine

Freisetzung keine

chemotoxischer

Stoffe

Freisetzung radio-

aktiver Stoffe

Versagen des
Schlittens
(TLB)

Versagen des
Ausbausystems
vertikales Bohr-
loch

Versagen des
Ausbausystems
horizontales Bohr-
loch

verschiedene Einlagerungs-
konzepte
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Versagen eines
Endlagergebindes

Freisetzung von Schadstoffen,
Kontamination

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

Versagen eines
Transferbehalters

verschiedene Einlagerungs-
konzepte

Versagen von
Bergbau-
maschinen

keine

Versagen von
Transportfahr-
zeugen

keine

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

Beschadigung des Schlittens,
fehlerhafte Einlagerung

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

Abschalungen
und Loser

Einlagerungsvorgang gestort,
fehlerhafte Einlagerung

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

Flutung der Gru-

keine Einlagerung madglich

Unterbrechung des

benbaue Einlagerungsbetriebs
Feuer keine
Explosion keine
Freisetzung keine

chemotoxischer
Stoffe

Freisetzung
radioaktiver Stoffe

Versagen des
Ausbausystems
vertikales Bohr-

loch

Versagen des Aus-
bausystems hori-
zontales Bohrloch

verschiedene Einlagerungs-
konzepte, keine Wirkung.

Versagen eines
Endlagergebindes

Ausbreitung chemotoxischer
und radioaktiver Stoffe

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Versagen eines
Transferbehalters

zeitlich entkoppelt

Versagen von
Bergbauma-
schinen

Ausbausystem kann weiterge-
hend beschadigt werden.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen von
Transportfahr-
zeugen

keine

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

fehlerhafte Einlagerung bei
defektem Liner

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

Abschalungen
und Loser

AuBenliner stabilisiert Einlage-
rungsbohrlocher, verstarkte
Ausbreitung von Schadstoffen
aus Behaltern mit unerkannten
Defekten bei defektem Liner

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe, Freiset-
zung chemotoxischer
Stoffe
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Flutung der Gru-

Kombination fordert Schad-

Freisetzung radioakti-

benbaue stofftransport aus Behaltern ver Stoffe,
mit unerkannten Defekten. Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe
Feuer vollstandige Verflllung, keine
Explosion vollstdndige Verfillung, keine
Blaser Beschadigungen kénnen sich | Anderung der Intensi-

verstarken.

tat

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Freisetzung radio-
aktiver Stoffe

verstarkte Ausbreitung von
Schadstoffen aus dem Bohr-
loch moglich.

Anderung der Intensi-
tat

Anderung der Intensi-
tat

Versagen des
Ausbausys-

tems horizon-
tales Bohrloch

Versagen eines
Endlagergebindes

Ausbreitung von chemotoxi-
schen und radioaktiven Stof-
fen.

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Versagen eines
Transferbehalters

Beim Andocken kann defekter
Transferbehalter das Aus-
bausystem weiter beschadi-
gen.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen von
Bergbauma-
schinen

Ausbausystem kann weiterge-
hend beschadigt werden.

Anderung der Intensi-
tat

Versagen von
Transportfahr-
zeugen

keine

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

fehlerhafte Einlagerung bei
defektem Liner

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

Abschalungen
und Loser

Stahlliner stabilisieren Einla-
gerungsbohriécher, verstarkte
Ausbreitung von Schadstoffen
aus Behaltern mit unerkannten
Defekten bei defektem Liner

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Flutung der Gru-

Kombination fordert Schad-

Freisetzung radioakti-

benbaue stofftransport aus Behaltern ver Stoffe,
mit unerkannten Defekten. Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe
Feuer keine Verfillung, weiterge- Anderung der Intensi-

hende Beschadigung der Ein-
bauten

tat
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EVI 1 EVI 2 kombinierte Wirkungen / Konsequenzen
Wechselwirkungen
Explosion keine Verfullung, weiterge- Anderung der Intensi-
hende Beschadigung der Ein- | tat
Blaser bauten Anderung der Intensi-
tat
Freisetzung verstarkte Ausbreitung von Anderung der Intensi-
chemotoxischer Schadstoffen aus dem Bohr- tat
Stoffe loch moglich.
Freisetzung Anderung der Intensi-
radioaktiver Stoffe tat
Versagen Versagen eines Ausbreitung chemotoxischer Freisetzung radioakti-
eines Endla- Transferbehalters | und/oder radioaktiver Stoffe ver Stoffe,

gergebindes

wahrend des Transports und
der Handhabung

Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Versagen von
Bergbau-
maschinen

keine Bergbaumaschinen bei
Transport und Handhabung
der Gebinde

Versagen von
Transport-
fahrzeugen

Ausbreitung chemotoxischer
und/oder radioaktiver Stoffe
wahrend des Transports

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

Absturz, Ausbreitung chemo-
toxischer und/oder radioakti-
ver Stoffe wahrend der
Handhabung

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe

Abschalungen
und Loser

Flutung der Gru-

Ausbreitung chemotoxischer
und/oder radioaktiver Stoffe
werden geférdert,

weitergehende Beschadigung

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,

Freisetzung chemoto-

benbaue der technischen Ausristung xischer Stoffe

Feuer Anderung der Intensi-
tat

Explosion

Blaser keine

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Freisetzung
radioaktiver Stoffe

sind kausal miteinander ver-
knUpft.

keine neuen EVI

keine neuen EVI

Versagen ei-
nes Transfer
behalters

Versagen von
Bergbaumaschi-
nen

keine Bergbaumaschinen bei
Transport von Endlagergebin-
den

Versagen von
Transport-
fahrzeugen

Absturz der Transferbehalter,
Endlagergebinde kdnnen be-
schadigt werden.

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe,
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Versagen von
Einlagerungsma-
schinen

Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe,

Abschalungen
und Loser

Flutung der Gru-
benbaue

Feuer

Explosion

Transferbehalter und Endla-
gergebinde kénnen weiterge-
hend beschadigt werden.

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs,

Anderung der Intensi-
tat

Blaser

keine

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Freisetzung
radioaktiver Stoffe

Endlagergebinde mit uner-
kannten Defekten kbnnen
volatile Schadstoffe freisetzen.

keine neuen EVI

keine neuen EVI

Versagen von
Bergbau-
maschinen

Versagen von
Transport-
fahrzeugen

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen

Bei einem Unfall kbnnen
chemotoxische Stoffe austre-
ten, Feuer entstehen und
Transferbehalter beschadigt
werden.

Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe, Feuer,

Versagen
eines Transferbehal-
ters

Abschalungen
und Loser

Flutung der Gru-
benbaue

Feuer

Explosion

Maschinen kénnen weiterge-
hend beschadigt werden.

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs,

Anderung der Intensi-
tat

Blaser

keine

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Es kénnen Feuer und explosi-
ve Gasgemische entstehen.

Feuer,
Explosion

Freisetzung
radioaktiver Stoffe

raumlich entkoppelt, keine

Versagen von
Transportfahr-
zeugen

Versagen von
Einlagerungsma-
schinen

Bei einem Unfall kbnnen
chemotoxische Stoffe austre-
ten, Feuer entstehen und
Transferbehalter beschadigt
werden.

Freisetzung chemoto-
xischer Stoffe, Feuer,
Versagen

eines Transferbehal-
ters

Abschalungen
und Loser

Fahrzeuge und Transferbehal-
ter kdnnen weitergehend be-
schadigt werden.

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs,
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EVI 1

EVI 2

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Flutung der Gru-

Fahrzeuge und Transferbehal-

Unterbrechung des

benbaue ter kdnnen weitergehend be- | Einlagerungsbetriebs,
Feuer schadigt werden. Anderung der Intensi-
Explosion tat

Blaser keine

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Es kdénnen Feuer und explosi-
ve Gasgemische entstehen.

Feuer,
Explosion

Freisetzung
radioaktiver Stoffe

keine

keine neuen EVI

Versagen einer
Einlagerungs-
maschine

Abschalungen
und Loser

Flutung der Gru-
benbaue

Feuer

Explosion

Maschinen und Transferbehal-
ter kbnnen weitergehend be-
schadigt werden.

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs,

Anderung der Intensi-
tat

Blaser

keine

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Es kénnen Feuer und explosi-
ve Gasgemische entstehen.

Feuer,
Explosion

Freisetzung
radioaktiver Stoffe

keine

keine neuen EVI

Abschalungen
und Loser

Flutung der Gru-

Auflockerungzonen (Wegsam-

Unterbrechung des

benbaue keiten) und Lésungszufluss Einlagerungsbetriebs,
bedingen eine Unterbrechung | Freisetzung radioakti-
der Einlagerung und férdern ver Stoffe,
die Ausbreitung von Schad- Freisetzung chemoto-
stoffen. xischer Stoffe

Feuer umfassende Beschadigungen | Anderung der Intensi-
von Gebirgsbereichen und tat,
technischen Komponenten, Versagen von Ma-
wie die Maschinen, Einrich- schinen, Fahrzeugen,
tungen, Transferbehalter und technischen Einrich-
Endlagergebinde tungen, Behéltern,

Verschliissen etc.

Explosion

Blaser

Freisetzung keine

chemotoxischer

Stoffe

Freisetzung keine

radioaktiver Stoffe
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EVI 1 EVI 2 kombinierte Wirkungen / Konsequenzen
Wechselwirkungen
Flutung des Feuer keine, Feuer wird eingedammt
Grubengebau- bzw. verhindert.
des
Explosion keine, Explosion wird einge-
dammt bzw. verhindert.
Blaser keine
Freisetzung Kombination férdert die Aus- Anderung der Intensi-
chemotoxischer breitung von Schadstoffen. tat
Stoffe
Freisetzung Anderung der Intensi-
radioaktiver Stoffe tat
Feuer Explosion Kombination von Feuer und Versagen von Ma-
Explosion kann alle techni- schinen, Fahrzeugen,
schen Komponenten weiter- technischen Einrich-
gehend beschadigen. tungen, Behéltern,
Verschliissen etc.
Blaser Kombination kann Verstar- Anderung der Intensi-
kung und Explosion verursa- tat,
chen. Explosion
Freisetzung keine
chemotoxischer
Stoffe
Freisetzung
radioaktiver Stoffe
Explosion Blaser Kombination kann weitere Ex- | Anderung der Intensi-
plosion und Feuer verursa- tat,
chen. Feuer
Freisetzung keine
chemotoxischer
Stoffe
Freisetzung
radioaktiver Stoffe
Blaser Freisetzung keine

chemotoxischer
Stoffe

Freisetzung
radioaktiver Stoffe

Freisetzung
chemotoxi-
scher Stoffe

Freisetzung
radioaktiver Stoffe

sind miteinander verknipft.

keine neuen EVI
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Anlage B EVI-EVA-Kombinationen fur Erdbeben und Flutung des
Grubengebaudes durch Hochwasser

Die folgende Auflistung zeigt die Auswirkungen von Kombinationen der EVI und der
EVA Erdbeben und Flutung des Grubengebaudes durch Hochwasser — exemplarisch

fur das Teilsystem "Einlagerungsbereiche".

Sie ist wie folgt gegliedert:
- Spalte 1: EVI, die kombiniert werden
- Spalte 2: EVI, die kombiniert werden
- Spalte 3: kombinierte Wirkungen bzw. Wechselwirkungen der EVI und der EVA

- Spalte 4: Konsequenzen.

Die EVA Flutung des Grubengebaudes durch Hochwasser wird in der Tabelle verkirzt

als Flutung durch Hochwasser bezeichnet.

EVI EVA kombinierte Wirkungen / Konsequenzen
Wechselwirkungen
Versagen des Erdbeben Streckenausbau kann kolla- Abschalungen und

Streckenausbaus

bieren und Gebirge einbre-
chen.

Loser

Flutung durch
Hochwasser

Gebirge kann entfestigt und
destabilisiert werden.

Abschalungen und
Loser

Versagen des
Versatzes

Erdbeben

keine

Flutung durch

kann Kanalisierungen im

Anderung der Intensi-

Hochwasser Versatz hervorrufen bzw. tat der EVI
verstarken.
Versagen des Erdbeben keine
Buffers
(Strecken- Flutung durch kann Kanalisierungen im Buf- | Anderung der Intensi-
verlagerung) Hochwasser fer hervorrufen bzw. verstar- | tat EVI
ken.
Versagen von Erdbeben kann technische Komponen- Anderung der Intensi-

technischen
Einrichtungen

Flutung durch
Hochwasser

ten weitergehend beschadi-
gen.

tat der EVI,

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

Versagen eines

Streckenver-
schlusses

Erdbeben

keine, aufgrund der Einspan-
nung im Gebirge
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EVI

EVA

kombinierte Wirkungen /
Wechselwirkungen

Konsequenzen

Flutung durch

Bei Erosion von Baumaterial

Anderung der Intensi-

Hochwasser kann Beschadigung fort- tat der EVI
schreiten.
Versagen des Erdbeben keine

Verschlusses

einer Erkun- Flutung durch Bei Erosion von Baumaterial | Anderung der Intensi-
dungsbohrung Hochwasser kann Beschadigung fort- tat der EVI
schreiten.
Versagen eines Erdbeben keine, aufgrund der Einspan-
Bohrlochver- nung im Gebirge
schlusses

Flutung durch

Bei Erosion von Baumaterial

Anderung der Intensi-

Hochwasser kann Beschadigung fort- tat der EVI
schreiten.
Versagen der Erdbeben keine

Bohrlocheinbau-
ten (TLB)

Flutung durch

Bei Umldsung im Salzgestein

Anderung der Intensi-

Hochwasser kann Beschadigung fort- tat der EVI
schreiten.
Versagen eines Erdbeben keine

Schlittens (TLB)

Flutung durch

Bei Umldsung im Salzgestein

Anderung der Intensi-

Hochwasser kann Beschadigung fort- tat der EVI
schreiten.
Versagen des Erdbeben keine, aufgrund der Einspan-

Ausbausystems

eines vertikalen

nung im Gebirge

Flutung durch

Bei Erosion von Baumaterial

Anderung der Intensi-

Bohrlochs Hochwasser kann Beschadigung fort- t4t der EVI
schreiten.
Versagen des Erdbeben keine, aufgrund der Einspan-

Ausbausystems

eines horizontalen

nung im Gebirge

Flutung durch

Korrosion der Stahlliner und

Anderung der Intensi-

Bohrlochs Hochwasser des Verschlussdeckels kann | tat der EVI
zunehmen.
Versagen eines Erdbeben Endlagergebinde sind gegen

Endlagergebindes

das Bemessungserdbeben
ausgelegt.

Flutung durch
Hochwasser

Korrosion der Endlagerge-
binde kann zunehmen.

Anderung der Intensi-
tat der EVI
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EVI EVA kombinierte Wirkungen / Konsequenzen
Wechselwirkungen
Versagen eines Erdbeben Transferbehalter sind gegen

Transferbehélters

das Bemessungserdbeben
ausgelegt.

Flutung durch
Hochwasser

Korrosion der Transferbehal-
ter kann zunehmen.

Anderung der Intensi-
tat der EVI

Versagen einer
Bergbaumaschine

Erdbeben

Flutung durch

Bergbaubetrieb wird unter-
brochen.

Unterbrechung des
Einlagerungsbetriebs

Hochwasser
Versagen eines Erdbeben Bergbaubetrieb wird unter- Unterbrechung des
Transportfahr- brochen. Einlagerungsbetriebs
zeug

Flutung durch

Hochwasser
Versagen einer Erdbeben Bergbaubetrieb wird unter- Unterbrechung des

Einlagerungs-
maschine

Flutung durch
Hochwasser

brochen.

Einlagerungsbetriebs

Abschalungen
und Léser

Erdbeben

Ohne Ausbau verstarken
sich Umformungen von
Gestein.

Flutung durch

Umlbsung von Salzgestein
kann Gebirge entfestigen

Anderung der Intensi-
tat der EVI

Hochwasser und destabilisieren.
Flutung des Gru- | Erdbeben Rissinventar in Gebirgsberei- | Anderung der Intensi-
bengebaudes chen und Ldsungszutritt kann | tit der EVI
sich erhohen.
Flutung durch Volllaufen des Bergwerks Versagen des Stre-
Hochwasser kann geotechnische Barrie- ckenverschlusses,
ren und Gebirgsbereiche Versagen des Bohr-
erodieren bzw. chemische lochverschlusses,
Alteration fordern. Versagen des Aus-
bausystems horizon-
tales Bohrloch,
Versagen des Aus-
bausystems vertikales
Bohrloch,
Versagen des Buffers,
Versagen des Versat-
zes
Feuer Erdbeben keine

Flutung durch
Hochwasser

keine, Flutung dammt ein
bzw. verhindert Feuer.
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EVI EVA kombinierte Wirkungen / Konsequenzen
Wechselwirkungen
Explosion Erdbeben keine
Flutung durch keine, Flutung ddmmt ein
Hochwasser bzw. verhindert Explosionen.
Blaser Erdbeben Rissinventar in Gebirgsberei- | Anderung der Intensi-

chen und Gaszutritt kann
sich erhohen.

tat der EVI,
Abschalungen und
Loser

Flutung durch
Hochwasser

keine, Flutung dammt ein
bzw. verhindert Blaser.

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe

Erdbeben

Rissinventare in gestorten
Gebirgsbereichen und tech-
nischen Barrieren sowie
Ausbreitung von Schadstof-
fen kann sich erhdhen.

Flutung durch

Lésungen stellen Transport-

Anderung der Intensi-
tat der EVI

Hochwasser medium fir Schadstoffe dar,
verdunnen aber auch Schad-
stoffkonzentrationen.
Freisetzung Erdbeben Rissinventare in gestorten Anderung der Intensi-

radioaktiver Stoffe

Gebirgsbereichen und tech-
nischen Barrieren sowie
Ausbreitung von Schadstof-
fen kann sich erhohen.

tat der EVI

Flutung durch
Hochwasser

Ldsungen stellen Transport-

medium fur Schadstoffe dar,

verdinnen aber auch Schad-
stoffkonzentrationen.
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Anlage C GegenmaBnahmen zur Pravention und Mitigation von

EVI in Einlagerungsbereichen

Die folgende Auflistung zeigt GegenmalRnahmen zur Pravention und Mitigation von EVI

im Teilsystem "Einlagerungsbereiche".

Sie ist wie folgt gegliedert:

Spalte 1: EVI

Spalte 2: Ausléser der EVI

Spalte 3 und 4: MaRnahmen zur Pravention der EVI — separiert nach organisa-
torisch und technisch

Spalte 5: Auswirkung der PraventionsmalRnahmen auf das Endlagersystem in
der Nachbetriebsphase

Spalte 6 und 7: MalRnahmen zur Mitigation der EVI — separiert nach organisato-
risch und technisch

Spalte 8: Auswirkung der Mitigationsmallnahmen auf das Endlagersystem in

der Nachbetriebsphase.

Einlagerungsbereiche werden verkurzt als ELB bezeichnet, Langzeitsicherheit verkirzt
als LZS.
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EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Komponente 4.1.1: Ausbau Querschlag
Versagen Technische Feh- | QS-System keine Notfallplane Ertlchtigung Materialien beein-
des ler bei Errichtung | geschultes Fach- Schadensbegren- | des Ausbaus, flussen die
Strecken- des Streckenaus- | personal, Arbeits- zung, Evakuie- Temporare hydrchemischen
ausbaus baus (6.1.3) anweisungen, rung, Abdichtung bei | Verhaltnisse und
Bauuberwachung Schulung des Losungszutritt | ggf. Gasbildung.
Personals, Warn- | bis dauerhafte | Fehler bei Bohr-
Handhabungs- QS-System Ausreichend breite | Erhohtes Aus- hinweise fir Per- | Abdichtung er- | arbeiten kdnnen

fehler oder tech-
nische Defekte
beim Einlage-
rungsbetrieb
(6.1.5)

regelmafige War-
tung des Ausbaus,
Geschwindigkeits-
begrenzung
Geschwindigkeits-
drosselung an
Fahrzeugen,
geschultes Perso-
nals

Fahrbahnen, gut
einsehbare ,Gefah-
renstellen®,
Fahrbahnen mit
dampfender Wir-
kung, verstarkter
Ausbau der Ver-
kehrsknoten,
Hinweisschilder an
Gefahrenstellen

bruchsvolumen,
Anderung der
hydrochemischen
Verhaltnisse

Metallkorrosion
(Anker, Stahinetz)
(6.1.7)

Zementkorrosion
(6.1.8)

QS-System
regelmaRige War-
tung des Ausbaus,
Wetteriberwa-
chung/ -steuerung

Korrosionsbestan-
dige Materialien,
Oberflachenbe-
schichtung,
Drainagesysteme

Materialien beein-
flussen die hydro-
chemischen
Verhaltnisse,
Bohrungen und
Schlitze bilden
Wegsamkeiten in
der geologischen
Barriere.

sonal,
zusatzliche Pum-
pen

reicht ist,
Abwerfen der
Strecke

die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen.

Ein vorzeitiges
Abwerfen der
Strecke vor der
Einlagerung von
Abfallen flhrt zu
gréReren ELB.
Ein vorzeitiges
Abwerfen nach
der Einlagerung
von Abfallen der
Strecke fiihrt zum
nicht vorgesehe-
nen Verschluss
bzw. Verfillung
der Strecken.




6EY

EVI

Ausloser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch
Fehlinterpreta- QS-System - keine
tionen geologi- Mehraugenprinzip,
scher Daten ausreichend geolo-
(6.1.9) gische Daten, kon-
servative Annahme
bei Dateninterpreta-
tion, Fortlaufende
Erhebung u.
Auswertung
Spannungs- QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-

anderungen durch
Erdbeben (6.1.9)

Mehraugenprinzip
bei Auslegung,
Frihwarnsysteme
(Notfallplane)

messtechnik

arbeiten kdnnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen

Fehlerhafte Ein-
schatzung der

QS-System
Sicherheitsfaktor

Uberwachungs-
messtechnik

Fehler bei Bohr-
arbeiten kdnnen

Konvergenzrate bei Auslegung be- die Integritat des
(6.1.10) ricksichtigen Gebirges beein-
trachtigen
Fluidzutritt QS-System Erkundungen zur Materialien beein-
(Rissbildung oder | Uberwachungs- Detektion von Flu- | flussen die hydro-
Auswaschung) messtechnik, idreservoiren, chemischen
(6.1.11) Sicherheitsfaktor Einsatz von was- Verhéltnisse.

bei Auslegung be-
ricksichtigen

serdichtem Beton

Fehler bei Bohr-
arbeiten kdnnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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EVI Ausldser MaRBnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Warmestrom QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
(Uberschreitung | Sicherheitsfaktor messtechnik arbeiten kénnen
der Grenztempe- | bei Auslegung, die Integritat des
ratur) Wetterliberwa- Gebirges beein-
(6.1.19) chung/ -steuerung trachtigen
Rissbildungen QS-System
durch thermische | Wetteriberwa-
Expansion oder | chung/ -steuerung,
Kontraktion Sicherheitsfaktor
(6.1.22) bei der Auslegung
berucksichtigen
Komponente 4.1.2: Ausbau der Einlagerungsstrecken und -kammern
Versagen Technische Feh- | QS-System rasche Verflllung keine Notfallplane Ertlichtigung Materialien beein-
des ler beim Errichten | Fachpersonal, Ar- der Strecke nach Schadensbegren- | des Strecken- | flussen die hydro-
Strecken- des Streckenaus- | beitsanweisungen, | Abschluss der Ein- zung, Evakuie- ausbaus, chemischen
ausbaus baus (6.2.3) Bauuberwachung lagerung rung Temporare Verhaltnisse und
Personalschulung | Abdichtung bei | ggf. die Gasbil-
Handhabungs- QS-System ausreichend breite | Erhodhtes Aus- Warnhinweise fir | Losungszutritt | dung.

fehler oder tech-
nische Defekte
beim Einlage-
rungsbetrieb
(6.2.5)

regelmafige War-
tung des Ausbau,
Geschwindigkeits-
begrenzung,
Geschwindigkeits-
drosselung an
Fahrzeugen,
Hinweisschilder an
Gefahrenstellen,
Ampelanlagen,
zuverlassige Kom-
ponenten

Fahrbahnen, gut
einsehbare ,Gefah-
renstellen”,
Fahrbahnen mit
stoRdampfender
Wirkung, verstark-
ter Ausbau der
Verkehrsknoten,
Automatische As-
sistenzsysteme

bruchsvolumen,
Anderung der
hydrochemischen
Verhaltnisse
durch verbleiben-
de Einbauten

Personal
zusatzliche Pum-
pen

bis dauerhafte
Abdichtung er-
richtet ist,
Abwerfen der
Strecke

Fehler bei Bohr-
arbeiten kdnnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen.

Ein vorzeitiges
Abwerfen der
Strecken vor der
Einlagerung von
Abfallen fihrt zu
gréReren ELB.
Ein vorzeitiges
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EVI

Ausloser
(Kapitel-Nr.)

MaRnahmen zur Pravention des EVI

Organisatorisch

Technisch

Auswirkung der
Pravention auf die
LZS

MaRnahmen zur Mitigation

Organisatorisch Technisch

Metallkorrosion
(Anker, Stahinetz)

QS-System
regelmalige War-

Korrosionsbestan-
dige Materialen,

Materialien beein-
flussen die hydro-

(6.2.7) tung, Wettertiber- Oberflachenbe- chemischen
wachung/ - schichtung, Verhaltnisse.
Zementkorrosion | steuerung Drainagesysteme Bohrungen und
(6.2.8) Schlitze bilden
Wegsamkeiten in
der geologischen
Barriere.
Fehlinterpreta- QS-System keine

tionen geologi-
scher Daten
(6.2.9)

Mehraugenprinzip,
ausreichend geolo-
gische Daten, kon-
servative Annahme
bei Dateninterpreta-
tion, Fortlaufende
Erhebung und
Auswertung

Spannungs-
anderungen durch
Erdbeben (6.2.9)

QS-System,
Mehraugenprinzip,
Frihwarnsysteme
(Notfallplane)

Uberwachungs-
messtechnik

Fehler bei Bohr-
arbeiten kdnnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen.

Fehlerhafte Ein-
schatzung der
Konvergenzraten
(6.2.10)

QS-System
Sicherheitsfaktor
bei der Auslegung

Uberwachungs-
messtechnik

Fehler bei Bohr-
arbeiten kénnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen.

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS

Abwerfen nach
der Einlagerung
von Abfallen der
Strecke fihrt zum
nicht vorgesehe-
nen Verschluss
bzw. Verfillung
der Strecke.
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EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Fluidzutritt QS-System Erkundungen zur Materialien beein-
(Rissbildung oder | Sicherheitsfaktor Detektion von Flu- | flussen die hydro-
Auswaschung) bei der Auslegung idreservoiren, chemischen Ver-
(6.2.11) Einsatz von was- haltnisse.
serdichtem Beton Fehler bei Bohr-
arbeiten kdnnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen.
Warmestrom QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
(Uberschreitung Sicherheitsfaktor messtechnik arbeiten kénnen
der Auslegungs- bei der Auslegung, die Integritat des
temperatur) Wetterliberwa- Gebirges beein-
(6.2.19) chung/ -steuerung trachtigen.
Rissbildungen QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
durch thermische | Sicherheitsfaktor messtechnik arbeiten kénnen
Expansion oder bei der Auslegung, die Integritat des
Kontraktion Wetterliberwa- Gebirges beein-
(6.2.22) chung/ -steuerung trachtigen.
Komponente 4.1.3: Ausbau der Bohrlochlberfahrungsstrecke
Versagen Technische und QS-System Stabilisierung des Materialien beein- | Notfallplane Ertlichtigung Verbleibende Ma-
des Stre- menschliche Feh- | Fachpersonal, Ar- Ausbaus im Be- flussen die hydro- | Schadensbegren- | des Ausbaus, | terialien beein-
ckenaus- ler beim Errichten | beitsanweisungen, | reich der Bohrung chemischen zung, Evakuie- Temporare flussen die
baus des Bohrlochs / Bauuberwachung und des Bohrloch- | Verhaltnisse rung, Abdichtung bei | hydrochemischen
Bohrlochkellers kellers Personalschulung | Lésungszutritt | Verhaltnisse und

(6.3.2)

Warnhinweise fir

bis dauerhafte

Gasbildung,
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EVI

Ausloser
(Kapitel-Nr.)

MaRnahmen zur Pravention des EVI

Organisatorisch

Technisch

Auswirkung der
Pravention auf die
LZS

MaRnahmen zur Mitigation

Technische Feh-
ler beim Errichten
des Streckenaus-
baus (6.3.3)

QS-System
Fachpersonal, Ar-
beitsanweisungen,
Bauuberwachung

keine

Technische Feh-
ler beim Ausbau

QS-System
Fachpersonal, Ar-

Stabilisierung des
Ausbaus im Be-

Materialien beein-
flussen die hydro-

des Einlage- beitsanweisungen, | reich der Bohrung chemischen
rungsbohrlochs Bauuberwachung und des Bohrloch- | Verhaltnisse
(6.3.4) kellers
Technische De- QS-System Ausreichend breite | Erhdhtes Aus-
fekte oder Hand- regelmalige War- Fahrbahnen, bruchsvolumen,
habungsfehler tung des Ausbaus gut einsehbare Verbleibende Ma-
beim Einlage- Geschwindigkeits- .Gefahrenstellen, terialien beein-
rungsbetrieb begrenzung, Fahrbahnen mit flussen die
(6.3.5) Geschwindigkeits- stoRdampfender hydrochemischen
drosselung an Wirkung, verstark- | Verhaltnisse
Fahrzeugen, ter Ausbau an Ver-

Hinweisschilder
Gefahrenstellen,
Ampelanlagen,
zuverlassige Kom-
ponenten

kehrsknoten,
Automatische As-
sistenzsysteme

Metallkorrosion
(Anker, Stahinetz)
(6.3.7)

Zementkorrosion
(6.3.8)

QS-System:
regelmafige War-
tung, Wettertiber-
wachung/ -
steuerung

Korrosionsbestan-
dige Materialen,
Oberflachenbe-
schichtung,
Drainagesysteme

Materialien beein-
flussen die hydro-
chemischen
Verhaltnisse

Organisatorisch

Personal,
zusatzliche Pum-
pen

Technisch

Abdichtung er-
richtet ist,
Abwerfen der
Strecke

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS

Fehler bei Bohr-
arbeiten kdnnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen,

Ein vorzeitiges
Abwerfen der
Strecke vor der
Einlagerung von
Abfallen fihrt zu
gréReren ELB.
Ein vorzeitiges
Abwerfen nach
der Einlagerung
von Abfallen der
Strecke flihrt zum
nicht vorgesehe-
nen Verschluss
bzw. Verfillung
der Strecke.
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EVI

Ausloser
(Kapitel-Nr.)

MaRnahmen zur Pravention des EVI

Auswirkung der
Pravention auf die

MaRnahmen zur Mitigation

Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch

Fehlinterpreta- QS-System: keine
tionen geologi- Mehraugenprinzip,
scher Daten ausreichend geolo-
(6.3.9) gische Daten, kon-

servative Annahme

bei Dateninterpreta-

tion, Fortlaufende

Erhebung und

Auswertung
Spannungs- QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-

anderungen durch
Erdbeben (6.3.9)

Mehraugenprinzip
bei Auslegung,
Frihwarnsysteme
(Notfallplane)

messtechnik

arbeiten kénnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen

Fehlerhafte Ein-
schatzung der

QS-System
Sicherheitsfaktor

Uberwachungs-
messtechnik

Fehler bei Bohr-
arbeiten konnen

Konvergenzraten | bei Auslegung be- die Integritat des
(6.3.10) ricksichtigen Gebirges beein-
trachtigen
Fluidzutritt QS-System Uberwachungs- Materialien beein-
(Rissbildung oder | Sicherheitsfaktor messtechnik flussen die hydro-
Auswaschung) bei Auslegung be- Einsatz von was- chemischen
(6.3.11) riicksichtigen serdichtem Beton Verhaltnisse,

Fehler bei Bohr-
arbeiten kénnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Warmestrom QS- System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
(Uberschreitung Sicherheitsfaktor messtechnik arbeiten kénnen
der Auslegungs- bei Auslegung, die Integritat des
temperatur) Wetterliberwa- Gebirges beein-
(6.3.19) chung/ -steuerung trachtigen
Thermische Ex- QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
pansion oder Wetterliberwa- messtechnik arbeiten kénnen
Kontraktion chung/ -steuerung, die Integritat des
(6.3.22) Sicherheitsfaktor Gebirges beein-
bei der Auslegung trachtigen
Komponente 4.1.4: Ausbau der Strecken in Salz (Einlagerungsbereich)
Versagen Technische Feh- | QS-System - keine Notfallplane Ertiichtigung Verbleibende Ma-
des Stre- ler bei Errichtung | Fachpersonal, Ar- Schadensbegren- | des Strecken- | terialien beein-
ckenaus- des Streckenaus- | beitsanweisungen, zung, Evakuie- ausbaus, flussen die
baus baus (6.4.3) Baulberwachung rung Temporare hydrochemischen
Personalschulung | Abdichtung bei | Verhaltnisse und
Metallkorrosion QS-System Korrosionsbestan- | Materialien beein- | Warnhinweise fir | Losungszutritt | Gasbildung.

(Anker, Stahlnetz)

regelmalige War-

dige Materialen,

flussen die hydro-

(6.4.7) tung, Wettertiber- Oberflachenbe- chemischen
wachung/ - schichtung, Verhaltnisse und
steuerung Drainagesysteme Gasbildung

Spannungs- QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-

anderungen durch
Erdbeben (6.4.9)

Mehraugenprinzip
bei Auslegung,
Frihwarnsysteme
(Notfallplane)

messtechnik

arbeiten kénnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen

Personal
zusatzliche Pum-
pen

bis dauerhafte
Abdichtung er-
richtet ist,
Abwerfen der
Strecke

Fehler bei Bohr-
arbeiten kénnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen.

Ein vorzeitiges
Abwerfen der
Strecke vor der
Einlagerung von
Abfallen fuhrt zu
gréReren ELB.




vy

EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Fehlerhafte Ein- QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr- Ein vorzeitiges
schatzung der Sicherheitsfaktor messtechnik arbeiten kénnen Abwerfen nach
Konvergenzraten | bei Auslegung die Integritat des der Einlagerung
(6.4.10) Gebirges beein- von Abféllen der
trachtigen Strecke flhrt zum
nicht vorgesehe-
nen Verschluss
bzw. Verfiullung
der Strecke
Komponente 4.1.5: Ausbausystem vertikales Bohrloch
Versagen Menschliche und | QS-System Stabilisierung des Fehler bei Bohr- Strahlenschutz Rauben und Fehler bei Bohr-
des Aus- technische Fehler | Fachpersonal, Ar- Ausbaus im Be- arbeiten kénnen der Mitarbeiter, Neueinbau der | arbeiten kdnnen
bausys- bei den Bohrar- beitsanweisungen, | reich der Bohrung die Integritat des | Abwerfen des Ausbauten die Integritat des
tems beiten (6.5.2) Bauuberwachung und des Bohrloch- Gebirges beein- Bohrlochs Ruckholen des | Gebirges beein-
vertikales kellers trachtigen Einlagerungs- | trachtigen.
Bohrloch gebindes Ein vorzeitiges
Technische Feh- | QS-System Stabilisierung des Materialien beein- Nacharbeiten Abwerfen des

ler beim Ausbau

Fachpersonal, Ar-

Ausbaus im Be-

flussen die hydro-

des Einlage- beitsanweisungen, | reich der Bohrung chemischen
rungsbohrlochs Bauiberwachung und des Bohrloch- | Verhaltnisse
(6.5.4) kellers

Handhabungs- QS-System Ausreichend Platz keine

und technische
Fehler bei der
Einlagerung
(6.5.5)

regelmalige War-
tung des Ausbaus,
Geschwindigkeits-
begrenzungen,
Automatische As-
sistenzsysteme,
Komponenten

an Bohrlochpositio-
nen

des Bohrlochs
VerschlieRen
des Bohrlochs
Abwerfen des
Bohrlochs

Bohrlochs vor der
Einlagerung von
Abfallen flihrt zu
gréleren ELB.
Ein vorzeitiges
Abwerfen des
Bohrlochs nach
der Einlagerung
fihrt zum nicht
vorgesehenen
Verschluss bzw.
Verfillung des
Bohrlochs.




Lyy

EVI

Ausloser
(Kapitel-Nr.)

MaRnahmen zur Pravention des EVI

Organisatorisch

Technisch

Auswirkung der
Pravention auf die
LZS

MaRnahmen zur Mitigation

Organisatorisch Technisch

Metallkorrosion
des Stahlliner
(6.5.7)

QS-System
regelmalige War-
tung

Korrosionsbestan-
dige Materialien,
Oberflachenbe-
schichtung

Materialien beein-
flussen die hydro-
chemischen
Verhaltnisse

Fehlinterpreta-
tionen geologi-
scher Daten
(6.5.9)

QS-System,
Mehraugenprinzip,
ausreichend geolo-
gische Daten, kon-
servative Annahme
bei Dateninterpreta-
tion, Fortlaufende
Erhebung und
Auswertung

Spannungs-
anderungen durch
Erdbeben (6.5.9)

QS-System
Mehraugenprinzip
bei der Auslegung

Auslegung des
Ausbausystems,
Uberwachungs-
messtechnik

Materialien beein-
flussen die hydro-
chemischen
Verhaltnisse,
Fehler bei Bohr-
arbeiten kénnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen

Fehlerhafte Ein-
schatzung der
Konvergenzraten
(6.5.10)

QS-System

Uberwachungs-
messtechnik,
Sicherheitsfaktor
bei der Auslegung

Fehler bei Bohr-
arbeiten kdnnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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EVI

Ausloser
(Kapitel-Nr.)

MaRnahmen zur Pravention des EVI

Auswirkung der
Pravention auf die

MaRnahmen zur Mitigation

Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch
Einbringen von QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
Buffer und Ver- messtechnik arbeiten kdnnen
satz (geringer die Integritat des
Versatzdruck) Gebirges beein-
(6.5.13) trachtigen
Warmestrom QS- System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
(Uberschreitung messtechnik arbeiten kénnen
der Auslegungs- Sicherheitsfaktor die Integritat des
temperatur) bei der Auslegung Gebirges beein-
(6.5.19) Wetterliberwa- trachtigen
chung/ -steuerung
Quellen von QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
Tonmineralen messtechnik, arbeiten kdnnen
(6.5.20) Anpassung der die Integritat des
Baumaterialien an Gebirges beein-
hydrochemische trachtigen,
Verhaltnisse, Materialien beein-
redundantes Aus- flussen die hydro-
bausystem chemischen
Verhaltnisse
Thermische Ex- QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
pansion und Kon- messtechnik arbeiten kdnnen
traktion (6.5.22) Wetterliberwa- die Integritat des
chung/ -steuerung Gebirges beein-
Sicherheitsfaktor trachtigen

bei der Auslegung
berlcksichtigen

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS

Komponente 4.1.6: Ausbausystem horizontales Bohrloch
Versagen Menschliche und | QS-System Stabilisierung des Materialien beein- | Strahlenschutz Rauben und Fehler bei Bohr-
des Aus- technische Fehler | Fachpersonal, Ar- Ausbaus im Be- flussen die hydro- | der Mitarbeiter Neueinbau der | arbeiten kdnnen
bausys- bei Bohrarbeiten beitsanweisungen, | reich der Bohrung chemischen Ausbauten die Integritat des
tems (6.6.2) Baulberwachung und des Bohrloch- Verhaltnisse Ruckholen des | Gebirges beein-
horizonta- kellers Einlagerungs- | trachtigen
les Bohr- gebindes Ein vorzeitiges
loch Technische Feh- | QS-System Stabilisierung des Materialien beein- Nacharbeiten Abwerfen des

ler beim Ausbau

Fachpersonal, Ar-

Ausbaus im Be-

flussen die hydro-

des Einlage- beitsanweisungen, | reich der Bohrung chemischen

rungsbohrlochs Bauuberwachung und des Bohrloch- | Verhaltnisse

(6.6.4) kellers

Handhabungs- QS-System Beladeposition mit | Erhdhung des

und technische Komponentenferti- | ausreichend Platz, | Ausbruchsvolu-

Fehler bei der gung, zuverlassige | Automatisierte As- | mens

Einlagerung Komponenten sistenzsysteme bei

(6.6.5) der Einlagerung

Metallkorrosion QS-System Korrosionsbestan- Materialien beein-

(Stahlliner, Pan- regelmalige War- dige Materialien, flussen die hydro-

zerrollen, Stahl- tung, Wettertiber- Oberflachenbe- chemischen

deckel) (6.6.7) wachung/ schichtung Verhaltnisse
-steuerung

Fehlinterpreta-
tionen geologi-
scher Daten
(6.6.9)

QS-System Mehr-
augenprinzip, aus-
reichend geologi-
sche Daten, konser-
vative Annahme bei
Dateninterpretation
Fortlaufende Erheb-
ung u. Auswertung

keine

des Bohrlochs
VerschlielRen
des Bohrlochs
Abwerfen des
Bohrlochs

Bohrlochs vor der
Einlagerung von
Abfallen fihrt zu
gréReren ELB.
Ein vorzeitiges
Abwerfen des
Bohrlochs nach
der Einlagerung
von Abfallen fiihrt
zum nicht vorge-
sehenen Ver-
schluss bzw.
Verfiillung des
Bohrlochs.
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EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Spannungs- QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
anderungen durch | Mehraugenprinzip messtechnik arbeiten kénnen
Erdbeben (6.6.9) | bei Auslegung Komponentenaus- | die Integritat des
Frihwarnsysteme legung mit Sicher- Gebirges beein-
(Notfallplane) heitsfaktor trachtigen
Fehlerhafte Ein- QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
chatzung der messtechnik arbeiten kdnnen
onvergenzraten Sicherheitsfaktor die Integritat des
(6.6.10) bei Auslegung Gebirges beein-
trachtigen
'Ilhermische Ex- QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
pansion und Kon- messtechnik arbeiten kdnnen
traktion (6.6.22) Wetterliberwa- die Integritat des
chung/ -steuerung Gebirges beein-
Sicherheitsfaktor trachtigen
bei der Auslegung
Komponente 4.1.7: Bohrlocheinbauten und Schlitten
Versagen Menschliche und | QS-System Automatisierte keine Notfallpléne keine keine
der Bohr- technische Fehler | Fachpersonal, Ar- Steuerungstechnik Schadensbegren-
lochein- bei Bohrarbeiten beitsanweisungen, | bei Bohrarbeiten zung, Evakuie-
bauten (6.7.2) Bauiberwachung rung

Personalschulung
Abwerfen des
Bohrlochs
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EVI Ausloser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Defekte, Hand- QS-System bei der | Automatisierte As- | keine
habungs- oder Komponentenferti- sistenzsysteme an
Materialfehler gung Einlagerungsma-
(6.7.5) schinen
Metallkorrosion QS-System: Kon- Korrosionsbestan- Materialien beein-
der Schienen trolle bei Fertigung | dige Materialen flussen die hydro-
(6.7.7) und vor Einbau chemischen
Verhaltnisse
Versagen Defekte, Handha- | QS-System bei der | Anforderungsge- keine Strahlenschutz, Reparatur des | keine
des Schlit- | bungs- oder Ma- Komponentenferti- | rechte Auslegung Notfallplane Schlittens
tens terialfehler (6.7.5) | gung des Schlittens Schadensbegren-
zung,
Metallkorrosion QS-System bei der | Korrosionsbestan- | Materialien beein- Bergung oder
des Schlittens Komponentenferti- | dige Materialien flussen die hydro- | Austausch des
(6.7.7) gung chemischen Schlittens,
Verhaltnisse Umladen des Be-
halters
Komponente 4.1.8: Technische Einrichtungen (Einlagerungsbereich)
Versagen Handhabungsfeh- | QS-System Ausreichend breite | Erhéhung des Tausch defekter Reparatur de- | Fehlerhafte Boh-
von techni- | ler bei Transport regelmalige War- Fahrbahn bzw. Ein- | Ausbruchsvolu- Komponenten, fekter Kompo- | rungen beein-
schen Ein- | oder Einlagerung, | tung der Einbauten, | lagerungsposition, mens Evakuierung des | nenten, trachtigen die
richtungen | (Lutten, Leitun- Geschwindigkeits- gut einsehbare Ge- Personals, Absperren von | Integritat des
gen, Kabel etc.) begrenzung, fahrenstellen, Warnhinweise, Gefahrenbe- Wirtsgesteins,
(6.8.5) Hinweisschilder an | Fahrbahnen mit Notfallplane reichen, Bohrungen stellen
Gefahrenstellen, dampfender Wir- Reparatur der | Wegsamkeiten im
Ampelanlagen, kung, verstarkter Fahrbahn, Gebirge dar.
Schutzbleche, Ausbau an Ver- bei Fluidzutritt
Sicherheitsabstan- | kehrsknoten oder unver-

de

schlossenen
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Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch
Funktionsstérun- | QS-System Isolierung techni- Materialien beein- Bohrungen
gen von elektri- Steuerung der Be- | scher Einrichtungen | flussen die hydro- Abdichtung
schen Anlagen wetterung, regel- (Schutzkasten), chemischen durch Injektion
(6.8.6) mafige Kontrolle korrosionsbestan- | Verhaltnisse oder wasser-
und Wartung diges Material S'Chten Aus-
au
Metallkorrosion QS-System, Isolierung techni- Materialien beein-

(Kabeltraversen,
Schienen etc.)
(6.8.7)

Steuerung der Be-
wetterung, regel-
maRige Kontrolle
und Wartung

scher Einrichtungen
(Schutzkasten),
korrosionsbestan-
diges Material

flussen die hydro-
chemischen
Verhaltnisse

Zementkorrosion
(Fundamente von
Anlagen etc.)
(6.8.8)

QS-System,
Steuerung der Be-
wetterung, regel-
mafige Kontrolle
und Wartung

korrosionsbestan-
diges Material

Materialien beein-
flussen die hydro-
chemischen
Verhaltnisse

Fehlinterpreta-
tionen geologi-
scher Daten

QS-System,
Mehraugenprinzip,
ausreichend Daten,

keine

(6.8.9) Fortlaufende Erhe-
bung und Auswer-
tung
Spannungs- QS-System, Uberwachungs- Fehler bei Bohr-

anderungen durch
Erdbeben (6.8.9)

Mehraugenprinzip
bei Auslegung,
Frihwarnsysteme
(Notfallplane)

messtechnik,
Auslegung der
Komponenten mit
Sicherheitsfaktor

arbeiten kénnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch
Konvergenz QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
(Veranderung der messtechnik, arbeiten kdnnen
Grubenkontur) Sicherheitsfaktor die Integritat des
(6.8.10) bei Auslegung be- Gebirges beein-
ricksichtigen, trachtigen.
flexibler Ausbau
Fluidzutritt QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
(6.8.11) messtechnik, arbeiten kénnen
Sicherheitsfaktor die Integritat des
bei Auslegung, Gebirges beein-
Abdichtung durch trachtigen.
Injektionen oder Materialien beein-
wasserdichten flussen die hydro-
Ausbau chemischen
Verhaltnisse.
Fehlerhafte/r QS-System Schlagwetterschutz | Fehler bei Bohr-

Erstellung und
Verschluss eines
Erkundungs-
bohrlochs (6.8.14)

an Geraten, Pre-
venter-Einsatz,
Uberwachungs-
messtechnik

arbeiten kénnen
die Integritat des
Gebirges beein-
trachtigen

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Warmestrom QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
(Uberhitzen tech- messtechnik, arbeiten kénnen
nischer Anlagen) Sicherheitsfaktor die Integritat des
(6.8.19) bei Auslegung, Gebirges beein-
Wetterliberwa- trachtigen
chung/ -steuerung
Thermisch indu- QS-System Uberwachungs- Fehler bei Bohr-
zierte Rissbildung messtechnik, arbeiten kénnen
in Zement- Wetterliberwa- die Integritat des
komponenten chung/ -steuerung, | Gebirges beein-
(6.8.22) Sicherheitsfaktor trachtigen
bei der Auslegung
Feuer Warmestrom QS-System Brandmeldeanlage, | Materialien beein- | Notfallplan Brand- | Feuertlren keine
(Uberhitzen tech- | regelmaRige War- Gasdetektoren, flussen die hydro- | bekdmpfung, schlielen,
nischer Anlagen) | tung und Kontrolle, | Ldscheinrichtung, chemischen Evakuierung, Wassertrog-
(6.8.19) Einsatz von nicht- Feuertlren, Verhaltnisse Grubenwehr am Sperren,
brennbaren Bautei- | Schlagwetterschutz Standort, Einsatz | Bewetterung,
le von zertifizierten | an Maschinen bzw. von Selbstretter Schutzrdume,
Anbietern Geraten Feuerloscher,
Rauchmelder
Komponente 4.1.9: Wirtsgestein (Einlagerungsbereich)
Blaser Gaszutritte beim Vorerkundung, Uberwachungs- Bohrungen mis- Steuerung der Abdichten von | Beeinflussung der

Auffahren (6.9.1)

Kontrolle und
Uberwachung des
Gebirges

messtechnik,
Erkundungs- und
Entgasungsboh-
rungen

sen langzeitsicher
verschlossen
werden

Bewetterung,
Grubenwehr am
Standort, Einsatz
von Selbstrettern,

Leckagen,
kontrollierte
Entgasung

hydrochemischen
Verhaltnisse
durch Injektionen
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EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Gaszutritte durch | Vorerkundung, Uberwachungs- Bohrungen miis- | Personalschulun-
Montagearbeiten | Kontrolle und messtechnik, sen langzeitsicher | gen, Notfallplan
(6.9.3) Uberwachung des | Erkundungs- und verschlossen Evakuierung
Gebirges Entgasungsboh- werden
rungen,
Schlagwetterschutz
an Geraten
Gaszutritte bei Geomechanische Uberwachungs- Bohrungen mus-
Spannungs- Gebirgsiberwa- messtechnik, sen langzeitsicher
anderungen chung Goephysik, verschlossen
(6.9.10) Entgasungsboh- werden
rungen,
Gebirgsschonende
Auffahrung
Erstellen und Vorerkundung, Bohrlochgeophysik, | Bohrungen mis-
VerschlieRen von | QS-System beim Schlagwetterschutz | sen langzeitsicher
Erkundungs- StoRRen und beim Preventer-Einsatz, | verschlossen
bohrungen Verschlieen Uberwachungs- werden
(6.9.14) messtechnik
Gaszutritte bei Vermeiden lokal Uberwachungs- Bohrungen mus-
thermisch indu- erhohter Tempera- | messtechnik sen langzeitsicher
zierten Spannun- | turdifferenzen verschlossen
gen (6.9.22) werden
Flutung der | Ldsungszutritte Geomechanische Abdichtung von Zu- | Beeinflussung der | Notfallplane Ertlichtigung Verbleibende Ma-
Gruben- bei Spannungs- Gebirgsiberwa- trittsstellen durch hydrochemischen | Schadensbegren- | des Ausbaus, | terialien beeinflus-
baue anderungen chung Injektionen und Verhéltnisse zung, Evakuie- Temporére sen die hydroche-
(6.9.10) Ausbau rung, Abdichtung bis | mischen Verhalt-

nisse.
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EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Lésungszutritte Vorerkundung, Vorerkundung mit Bohrungen miis- | Personalschulung, | dauerhafte
beim Auffahren Kontrolle und Bohrungen und sen langzeitsicher | zusatzlicher Abdichtung er-
(6.9.1) Uberwachung des | Geophysik verschlossen Pumpeneinsatz richtet ist.
Gebirges werden
Ldsungszutritte Vorerkundung, Vorerkundung mit Bohrungen mis-
beim Ausbauen Kontrolle und Bohrungen und sen langzeitsicher
(6.9.3) Uberwachung des Geophysik verschlossen
Gebirges werden
Lésungszutritte Vermeiden lokal Uberwachungs- keine
bei thermisch erhohter Tempera- | messtechnik
induzierten Span- | turdifferenzen
nungen (6.9.22)
Erstellen oder QS-System Geophysikalische keine
Verschlieen von | Stol3en und Ver- Vorerkundung
Erkundungs- schluss der Boh-
bohrungen rungen
(6.9.14)
Freiset- Anfahren von Vorerkundung, Uberwachungs- Bohrungen mis- Kontrolle/ Steue- | Abdichten von | Verbleibende Ma-
zung unerkannten Kontrolle und messtechnik, sen langzeitsicher | rung Bewetterung | Leckagen terialien beein-
chemo- Fluidreservoiren Uberwachung des Vorerkundung, verschlossen Einsatz von Bohrlochver- flussen die
toxischer (6.9.1) Gebirges Preventer-Einsatz werden Selbstrettern schluss hydrochemischen
Stoffe Personalschulung Verhaltnisse.

Anbohren von
unerkannten
Fluidreservoiren
bei der Montage
(6.9.3)

Vorerkundung, ,
Kontrolle und
Uberwachung des
Gebirges

Uberwachungs-
messtechnik,
Vorerkundung,
Schlagwetterschutz
an Geraten

Bohrungen mis-
sen langzeitsicher
verschlossen
werden

Notfallplan Eva-
kuierung
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EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Zutritte durch Geomechanische Geophysik,
Spannungs- Gebirgsiberwa- Uberwachungs-
anderungen chung messtechnik
(6.9.10)
Zutritte durch Vermeiden lokal Uberwachungs-
thermisch indu- erhohter Tempera- | messtechnik
zierten Spannun- | turdifferenzen
gen (6.9.22)
Erstellen oder QS-System beim Vorerkundung, Bohrungen mis-
Verschlieen von | StoRen und Ver- Preventer-Einsatz, | sen langzeitsicher
Erkundungsboh- schlieBen der Boh- | Schlagwetterschutz | verschlossen
rungen (6.9.14) rungen an Geraten werden
Freiset- Anfahren von Vorerkundung und | Uberwachungs- Bohrungen mis- Strahlenschutz- Verschliel3en Verbleibende Ma-
zung Fluidreservoiren — | Uberwachung des messtechnik, sen langzeitsicher | malRnahmen betroffener Be- | terialien beein-
radioakti- z.B. mit Radon Gebirges Preventer-Einsatz verschlossen Schutzausristung | reiche flussen die
ver Stoffe (6.9.1) an Geraten werden fur Personal Errichten von hydrochemischen
n Medizinische Ver- | Barrieren Verhéltnisse.
Anbohren von Vorerkundung und Uberwachungs- Bohrungen mis- sorgung Abdichten von
Fluidreservoiren Uberwachung des | messtechnik sen langzeitsicher | Steuerung der Leckagen
mit Radon bei Gebirges verschlossen Wetterfiihrung Bohrlochver-
Montagearbeiten werden Notfallplane Eva- | schluss
(6.9.3) kuierung

Zutritte durch
Spannungs-
anderungen
(6.9.10)

Geomechanische
Gebirgsiberwa-
chung

Uberwachungs-
messtechnik

Risikoeinschat-
zung




8GY

EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Erstellen od. Ver- QS-System beim Preventer-Einsatz Bohrungen
schlieRen v. Er- StofRen und Ver- Schlagwetterschutz | missen langzeit-
kundungsbohrun- schlieBen der Boh- |an Geraten sicher verschlos-
gen (6.9.14) rungen sen werden
Zutritte durch Vermeiden lokal Uberwachungs-
thermisch indu- erhohter Tempera- | messtechnik
zierten Spannun- | turdifferenzen
gen (6.9.22)

Feuer Zutritte brennba- Uberwachungs- Gasdetektoren, Bohrungen miis- Notfallplan Brand- | Feuertliren keine
rer Gase beim maflnahmen, Preventer-Einsatz, | sen langzeitsicher | bekdmpfung und -sperren
Auffahren (6.9.1) | Brandschutz Schlagwetterschutz | verschlossen Notfallplan Eva- schlielRen,

an Geréten werden kuierung Wassertrog-

. Grubenwehr am Sperren,
Zutritte brennba- Kontroll- und Uber- | Gasdetektoren, Standort Feuerldscher,
rer Gase bei der wachungsmalf3- Preventer-Einsatz, Einsatz von Rauch- und
Montage (6.9.3) nahmen, Schlagwetterschutz Selbstrettern Feuermelder
Brandschutz an Geraten Wettersteuerung
Schutzraume

Erstellen und QS-System beim Gasdetektoren, Bohrungen mus-
VerschlieBen von | Stof3en und Ver- Preventer-Einsatz sen langzeitsicher
Erkundungsboh- schlieRen der Boh- | Schlagwetterschutz | verschlossen
rungen (6.9.14) rungen an Geraten werden

Explosion | Zutritte explosiver | Kontroll- und Uber- | Vorerkundung, Bohrungen miis- | Notfallplan Brand- | Feuertlren keine
Gase beim Auf- wachungsmalf3- Gasdetektoren sen langzeitsicher | bekampfung, und -sperren
fahren (6.9.1) nahmen, Preventer-Einsatz, | verschlossen Evakuierung schlieRen,

Brandschutz Schlagwetterschutz | werden Grubenwehr am Wassertrog-
an Geraten Standort, Einsatz | Sperren,
von Selbstrettern, | Feuerléscher,
Wettersteuerung Rauch- und

Schutzraume

Feuermelder
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EVI Ausldser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation Auswirkung der
(KapiteI-Nr.) Pravention auf die Mltlgatlon auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Erstellen u. Ver- QS-System beim Gasdetektoren Bohrungen mis-
schlie®en von StoRRen und Ver- Preventer-Einsatz sen langzeit-
Erkundungsboh- schlieBen der Boh- | Schlagwetter- sicher verschlos-
rungen (6.9.14) rung schutz an Geraten sen werden
Zutritte explosiver | Uberwachungs- Einsatz nichtbrenn-
Gase bei der maflnahmen, barer Materialien,
Montage (6.9.3) Brandschutz, Schlagwetterschutz
Gasdetektoren an Geraten
Komponente 4.1.10: Auflockerungszone (Einlagerungsbereich)
Abscha- Spannungs- Gebirgsmechani- Gebirgsschonende | Materialien beein- | Sicherheitsaus- Offener und Verbleibende Ma-
lungen und | anderungen durch | sche Betriebsliber- | Auffahrung flussen die hydro- | riistungen geschlossener | terialien beein-
Loser Auffahrung wachung, sofort- und wirkver- | chemischen geschultes Per- Ausbau (Be- flussen die
(6.10.1) regelmalige Kon- zbgerte Ausbau- Verhaltnisse. sonal tonschalen, hydrochemischen
trollen der Stabilitat | elemente Notfallplane Eva- | Spritzbeton, Verhaltnisse.
des Ausbaus kuierung Schutzbleche,
Sperrung gefahr- | Schutzkorbe,
Spannungs- Gebirgsmechani- Gebirgsschonende | keine deter Bereiche Netze, Anker)
anderungen durch | sche Betriebslber- | Bohrarbeiten Hinweisschilder
das StoRRen eines | wachung
Einlagerungs- Uberwachung der
bohrlochs (6.10.2) | Bohrarbeiten
Spannungs- Gebirgsmechani- Gebirgsschonender | keine

anderungen durch
Ausbau (6.10.3)

sche Betriebstber-
wachung
regelmaRige Kon-
trolle der Stabilitat
des Ausbaus

Ausbau

sofort- und wirkver-
zdgerte Ausbau-
elemente
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Ausloser MaRnahmen zur Pravention des EVI Auswirkung der MaRnahmen zur Mitigation
(Kapitel-Nr.) Pravention auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch
Spannungs- QS-System Sicher- | Ausreichend breite | VergroRerung
anderungen heitsfaktor bei Aus- | Fahrbahnen Ausbruch,
durch Verkehr im | legung d. Ausbaus, | mit stoBdampfen- Verbleibende
Uberwachungs- | regelméRige Wart- | der Wirkung Materialien
und Kontroll- ung, Regelungen f. | verstarkter Ausbau | beeinflussen die

bereich (6.10.5)

Fahrzeugbetrieb,
Hinweisschilder an
Gefahrenstellen

an Verkehrsknoten
Berauben der
Stofe und Firste

hydrochemischen
Verhaltnisse.

Spannungsande-
rungen durch
Zementkorrosion
von Injektionen

QS-System
Wetteriberwa-
chung/ -steuerung,
Injektionsplanung

Korrosionsbestan-
dige Materialien

Berauben der Sto-
Re und Firste Aus-

VergroRerung
Ausbruch
Materialien beein-
flussen die hydro-

(6.10.8) bau (Anker-Stahl- chemischen
netz-Verbund, Verhaltnisse.
Betonschalen,
Spritzbeton)
Spannungs- Geomechanische Sicherungsmal3- VergréRerung
anderungen durch | Betriebsiberwa- nahmen mit Aus- Ausbruch,
Konvergenz chung bau, Berauben der | hydrochemische
(6.10.10) Streckenkontur Verhaltnisse
Alteration der Auf- | Geomechanische Sicherungsmaf3- VergroRerung
lockerungszone Betriebsuberwa- nahmen mit Aus- Ausbruch
(6.10.21) chung bau, Berauben der | hydrochemische
Streckenkontur Verhaltnisse
Spannungs- Geomechanische Abdichtung bzw. Materialien beein-
anderungen bei Betriebstberwa- Stabilisierung durch | flussen die hydro-
Fluidzutritt chung Injektionen und chemischen
(6.10.11) wasserdichten Verhaltnisse.

Ausbau

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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EVI

Ausloser
(Kapitel-Nr.)

MaRnahmen zur Pravention des EVI

Auswirkung der
Pravention auf die

MaRnahmen zur Mitigation

Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch

Einbringen des Geomechanische konturbundiges keine
Buffers (bei auf- BetriebslUberwa- Einbringen, Nach-
gelockerter Kon- chung verfillung von
tur) (6.10.13) Firstspalten
Erstellen und Geomechanische Gebirgsschonende | keine
Verschlieen Betriebsuberwa- Bohrarbeiten, Kon-
einer Erkun- chung trolle der anforde-
dungsbohrung rungsgerechten
(6.10.14) Verflllung
Errichten eines Geomechanische Rasche Errichtung | keine
Verschlussbau- Betriebsiberwa- nach Entfernung
werks (6.10.15) chung des Ausbaus

temporare Stabili-

sierung der Kontur
Thermische Ex- Geomechanische Sicherheitsfaktor VergroRerung
pansion oder BetriebslUberwa- bei der Auslegung Ausbruch
Kontraktion chung des Ausbaus hydrochemische
(6.10.22) Stabilisierung durch | Verhaltnisse

Ausbau, Berauben
der Kontur

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS

Komponente 4.1.11: Lésungen (Einlagerungsbereich)

kein EVI abgeleitet




414
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(Kapitel-Nr.) Pravention auf die Mitigation auf die
Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS
Komponente 4.1.12: Flissige Kohlenwasserstoffe (Einlagerungsbereich)
Feuer Funkenbildung im | QS-System, Auslegung zur keine Notfallplan Brand- | Feuertlren keine
Einlagerungs- Brandschutzkon- Vermeidung/ Mini- bekdmpfung und -sperren
betrieb durch zept mit betriebli- mierung der Notfallplan Eva- schlielen,
elektrische Ein- chen Regelungen, Funkenbildung kuierung Wassertrog-
richtungen Unfallverhiitungs- Einsatz nichtbrenn- Grubenwehr am Sperren,
(6.12.5) vorschriften, barer Materialien Standort Feuerldscher,
Training des Per- Explosionsschutz Einsatz von Rauch- und
sonals an Geraten Selbstrettern Feuermelder,
Gasdetektoren Wettersteuerung rasches Ver-
Schutzraume schliefen und
Erstellung von Abwerfen der
Erkundungsboh- Bohrung
rungen (6.12.14)
Explosion Funkenbildung im | QS-System Auslegung zur keine Notfallplan Brand- | Feuertiiren keine
Einlagerungs- Brandschutzkon- Vermeidung/ Mini- bekampfung und -sperren
betrieb durch zept mit betriebli- mierung der Notfallplan Eva- schliellen,
elektrische Ein- chen Regelungen, Funkenbildung kuierung Wassertrog-
richtungen Unfallverhitungs- Einsatz nichtbrenn- Grubenwehr am Sperren,
(6.12.5) vorschriften, barer Materialien Standort Feuerldscher,
Training des Per- Explosionsschutz Einsatz von Rauch- und
Erstellung von sonals an Geraten Selbstrettern Feuermelder,
Erkundungsboh- Gasdetektoren Wettersteuerung rasches Ver-
rungen (6.12.14) Schutzraume schliefen und

Abwerfen der
Bohrung
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EVI

Ausloser
(Kapitel-Nr.)

MaRnahmen zur Pravention des EVI

Auswirkung der
Pravention auf die

MaRnahmen zur Mitigation

Auswirkung der
Mitigation auf die

Organisatorisch Technisch LZS Organisatorisch Technisch LZS

Komponente 4.1.13: Gase (Einlagerungsbereich)

Feuer Funkenbildung im | QS-System Auslegung zur keine Notfallplan Brand- | Feuertiren Verbleibende Ma-
Einlagerungs- Brandschutzkon- Vermeidung/ Mini- bekdmpfung und -sperren terialien beein-
betrieb durch zept mit betriebli- mierung der Notfallplan Eva- schlielen, flussen die
elektrische Ein- chen Regelungen, Funkenbildung kuierung Wassertrog- hydrochemischen
richtungen Unfallverhiitungs- Einsatz nichtbrenn- Grubenwehr am Sperren, Verhaltnisse
(6.13.5) vorschriften, barer Materialien Standort Feuerléscher,

Training des Per- Explosionsschutz Einsatz von Rauch- und
sonals an Geraten Selbstrettern Feuermelder,
Gasdetektoren Wettersteuerung
Schutzraume

Explosion Funkenbildung im | QS-System Auslegung zur keine
Einlagerungs- Brandschutzkon- Vermeidung/ Mini-
betrieb durch zept mit betriebli- mierung der
elektrische Ein- chen Regelungen, Funkenbildung
richtungen Unfallverhiitungs- Einsatz nichtbrenn-

(6.13.5) vorschriften, barer Materialien
Training des Per- Explosionsschutz
sonals an Geraten

Gasdetektoren

Komponente 4.1.14: Versatz (Einlagerungsbereich)

Versagen Fehlerhafter QS-System, Erprobung anforde- | keine keine Ertlichtigung Materialien beein-

des Ver- Einbau des Ver- Versatzmaterial, rungsgerechtes (Injektion) bzw | flussen die hydro-

satzes satzes (6.14.13) Bauuberwachung, Einbringen des Erneuerung chemischen
geschultes Perso- Versatzes des Versatzes | Verhaltnisse

nal
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Fehleinschatzung | QS-System, Verifizierung der keine
der Versatz- Versatzmaterial, prognostizierten
kompaktion Bauuberwachung, Kompaktion, Mehr-
(6.14.9) geschultes Perso- fachbestimmung
nal
Fehleinschatzung | Geomechanische keine
der Konvergenz Betriebstuiberwa-
(Firstspalt) chung,
(6.14.10) Verifizierung der
Planungsgrundla-
gen
Komponente 4.1.15: Buffer in Einlagerungsstrecken
Versagen Konstruktive Feh- | QS-System Einbaumethode keine Bewertung des Ertichtigen keine
des Buffers | ler des Buffers Arbeitsanweisun- des Buffers testen, Quellenvermo- des Buffers
(6.15.5) gen, Buffermaterial, | In-situ-Testbauwerk gens von Bentonit
geschultes Fach- am Einbauort
personal
Spannungs- QS-System Analyse der Einwir- | keine
anderungen mit Arbeitsanweisun- kungen,
Rissbildung gen, Buffermaterial | Sicherheitsfaktor
(6.15.9) bei der Auslegung
Fehlerhafte Ein- Geomechanische In-situ-Erprobung keine

schatzung der
Konvergenzrate
(6.15.10)

Betriebsiberwa-
chung

des Einbringens
des Buffers;
maoglichst kleine
Hohlrdume
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Kanalisierung Bauuberwachung, In-situ-Erprobung keine
oder Erosion des | Uberwachung des des Einbringens;
Buffers (6.15.11) | umgebenden Ge- moglichst kleine
birges Resthohlraume,
geophysikalische
Messungen
Fehlerhafter Ein- | QS-System In-situ-Erprobung Keine
bau des Buffers Buffermaterial, des Einbringen des
(6.15.13) geschultes Fach- Buffers
personal, Arbeits-
anweisungen
Radiolyse- Abschirmung der keine
gasbildung Behalter, Uberprii-
(6.15.18) fung der Beladung
(Dosisbegrenzung)
Fehlerhafte Ein- QS-System: Laboranalyen bei keine
schatzung des Geo-Daten des Standortbedingun-
Quellens Buffermaterials vor | gen, in-situ-Tests,
(6.15.20) und nach Einbau, Verifizierung der
geschultes Fach- hydrochemischen
personal Modellannahmen
Thermisch indu- Uberpriifung der keine

zierte Rissbildung
und Kanalisierung
(6.15.22)

Begrenzung der
Behaltertemperatur

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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Komponente 4.1.16: Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (Einlagerungsbereich)
Versagen Metallkorrosion in | QS-System Uberwachungs- Bohrungen mus- Risikoeinschat- Erneuerung / Verbleibende Ma-
des Ver- abgeworfenen bautechnische messtechnik sen langzeitsicher | zung /-abwagung | Ertlichtigung terialien beein-
schlusses Bohrléchern, z.B. | Nachweise, verschlossen fur Erkundung des Ver- flussen die
einer Er- Innenliner, Bohr- abgeworfene Bohr- werden bzw. Uberwa- schlusses hydrochemischen
kundungs- | gestange (6.16.7) | I6cher berdumen chung Verhaltnisse
oder
Uberwa- Zementkorrosion | QS-System Uberwachungs- Bohrungen mis-
chungs- (Verfillung der bautechnische messtechnik sen langzeitsicher
bohrung Bohrungen) Nachweise, Einsatz verschlossen
(6.16.8) von korrosionsbe- werden
standigem Zement
Spannungsan- QS-System Auslegung und Beeinflussung der
derungen durch bautechnische Ausflhrungspla- hydrochemischen
betriebliche Las- Nachweise, nung fur erwartete | Verhaltnisse
ten (6.16.9) Regelungen fir Lasten, konstrukti-
Fahrzeugbetrieb ve MalRnahmen zur
und Vermeidung Begrenzung der
von Unféllen Lasten

Unzureichende
Einspannung
durch geringe
Konvergenz
(6.16.10)

Geomechanische
Betriebstberwa-
chung

Uberwachungs-
messtechnik,
Redundante und
diversitare Ver-
schlisse mit quell-
fahigem Material

Beeinflussung der
hydrochemischen
Verhaltnisse

Erosion u. Ka-
nalisierung d. Ver-
schlusses
(6.16.11)

QS-System bau-
technische Nach-
weise, Sicherheits-
faktor bei der Aus-
legung

Vorerkundung der

Einbauorte, redun-
dante u. diversitare
Verschlusssysteme

Beeinflussung der
hydrochemische
Verhaltnissen
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Menschliche und | QS-System keine
technische Fehler | Fachpersonal,
beim Verflillen Bauuberwachung,
(6.16.14) Arbeitsablaufplane
Fehlerhafte Ein- QS-System Laboranalyen bei keine
schatzung des bautechnische Standortbedingun-
Quellvermdgens Nachweise, regel- gen, in-situ-Tests,
(6.16.20) maRige Kontrolle Verifizierung der
hydrochemischen
Modellannahmen
thermisch indu- QS-System redundante und keine
zierte Rissbildung | bautechnische diversitare Ver-
(6.16.22) Nachweise schlusssysteme,
Uberwachungs-
messungen
Komponente 4.1.17: Bohrlochverschluss
Versagen Spannungs- QS-System Optimierung der keine Erneuerung / Materialien beein-
des Bohr- anderungen mit bautechnische Baustoffrezeptur, Ertlichtigung flussen die hydro-
lochver- Rissbildung Nachweise, Kon- in-situ-Erprobung des Bohrloch- | chemischen
schlusses | (6.17.9) trolle des Bau- des Verschlusses verschlusses Verhaltnisse

materials,
Baulberwachung,
geomechanische
Betriebsluber-
wachung
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Unzureichende Geomechanische keine

Einspannung BetriebslUberwa-

durch geringe chung

Konvergenz

(6.17.10)

Erosion von Ben- Geophysikalische keine

tonit (6.17.11) Vorerkundung der
Einbauorte,
Uberwachungs-
messtechnik

Menschliche und | QS-System keine

technische Fehler | Einsatz von zuver-

beim Einbau Iassiger Technik,

(6.17.16) Bauiberwachung,

Ablaufplane, ge-
schultes Personal

Warmestrom QS- System, keine

(Uberschreitung Uberpriifung der

der Auslegungs- Beladung,

temperatur) Wetterliberwa-

(6.17.19) chung / -steuerung

Fehlerhafte Ein- QS-System Laboranalyen unter | keine

schatzung des
Quellvermdgens
(6.17.20)

bautechnische
Nachweise, Kon-
trolle des Baumate-
rials

Standortbedingun-
gen, in-situ-Test
des Verschlusses,
Verifizierung der
Hydrochemie

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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thermisch indu- QS-System, In-situ-Erhitzer- lokal (nahe der
zierte Rissbildung | bautechnische Versuche Versuche)
und Kanalisierung | Nachweise
(6.17.22)
Komponente 4.1.18: Verschlussbauwerke
Versagen Menschliche und | QS-System Gebirgsschonende Erneuerung / Materialien beein-
eines Stre- | technische Fehler | Bauliberwachung, Auffahrung, Ertlichtigung flussen die hydro-
ckenver- beim Auffahren geschultes Perso- Uberwachungs- des Ver- chemischen
schlusses | (6.18.1) nal, zuverlassige messtechnik schlusses Verhaltnisse

Technik

Zementkorrosion
(6.18.8)

QS-System,
bautechnische
Nachweise, Kon-
trolle der Baustoffe

korrosionsbestan-
dige Materialien,
Opferschichten,
In-situ-Testbauwerk

Materialien beein-
flussen die hydro-
chemischen
Verhaltnisse

Spannungs- Geomechanische redundante Ver- keine
anderungen mit Betriebsuber- schlusssysteme,
Rissbildung wachung, In-situ-Testbauwerk
(6.18.9) abdeckende Last- keine bergbauliche
falle bei Auslegung, | Tatigkeiten nahe
QS-System Bau- von Verschllissen
technik, Baustoffe
Unzureichende Geomechanische Einsatz quellender | keine

Einspannung
durch geringe
Konvergenz
(6.18.10)

Betriebslber-
wachung

Baustoffe
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Erosion von Ben- | QS-System redundante und Materialien beein-
tonit (6.18.11) bautechnische diversitare Ver- flussen die hydro-
Nachweise schlusssysteme, chemischen
Vorerkundung der Verwendung was- Verhaltnisse
Einbauorte serfester Beton
Fehler beim Ver- | QS-System Uberwachungs- keine
schlieRen einer bautechnische messungen, zertifi-
Bohrung (6.18.14) | Nachweise, zierte Technik
Fachpersonal
Fehler bei der QS-System, redundante Ver- keine
Auslegung und bautechnische schlusssysteme,
Errichtung Nachweise, In-situ-Testbauwerk
(6.18.15) Bautberwachung
Fachpersonal
Fehlerhafte Ein- QS-System redundante Ver- keine
schatzung des bautechnische schlusssysteme,
Quellvermogens Nachweise, Laboranalyen unter
(6.18.20) Fachpersonal, Standortbedingun-
Mehraugenprinzip, | gen, in-situ-Tests,
Matrialerforschung | Verifizierung der
Hydrochemie,
Uberwachung
Fortschreitende Geomechanische Gebirgsschonende | Materialien beein-
Entfestigung in Betriebsuberwa- Streckenauffah- flussen die hydro-
der Auflocke- chung rung, Berauben der | chemischen
rungszone Streckenkontur, Verhaltnisse

(6.18.21)

Vergutung Injektion

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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thermisch indu- QS-System redundante Ver- keine
zierte Rissbildung | bautechnische schlusssysteme,
(6.18.22) Nachweise Uberwachungs-
messungen
Komponente 4.1.19: Endlagergebinde und Transferbehalter (Einlagerungsbereich)
Versagen Technische De- QS-System Auslegung der End- | Auslegung des Steuerung der Reparaturen keine
des Endla- | fekte und Unfélle | regelmafige Kon- lagerbehalter flr Behalters beein- Wetterfiihrung, und Dekon-
gergebin- (6.19.5) trolle und Wartung mogliche Betriebs- | flusst sein Lang- Notfallplane Eva- | tamination,
des von Ausbau und unfalle (z.B. Typ zeitverhalten, kuierung, EinschlieRen
Gebirgsdruck Fahrzeugen, B(U) Zulassung), Beeinflussung der | Risikoeinschat- defekter Be-
beeintrachtigt In- | Regelungen fiir den | Fahrzeuge mit As- | hydrochemischen | zung/ -abwégung, | hélter in Over-
tegritat bei uner- | Fahrzeugbetrieb sistenzsystemen, Verhéltnisse Schutzausristung | packs

kannten Defekten
(6.19.9)

Metallkorrosion
beeintrachtigt In-
tegritat bei uner-
kannten Defekten
(6.19.7)

thermomechani-
sche Spannungen
beeintrachtigen
Integritat bei un-
erkannten Defek-
ten (6.19.22)

(z. B. Geschwindig-
keits-, Hubhohen-
begrenzung),
redundante Ein-
schlusssysteme der
Behalter

breite Fahrbahnen,
gut einsehbare
,Gefahrenstellen®,
Fahrbahnen mit
dampfender Wir-
kung

Personal, Medizi-
nische Versor-

gung
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Versagen Technische De- QS-System Auslegung der Erhéhung des keine
des Trans- | fekte und Unfélle | regelmafRige War- Transferbehalter fur | Ausbruchsvolu-
ferbehal- (6.19.5) tung Ausbau und mogliche Betriebs- | mens
ters Fahrzeuge, unfalle (z.B. Typ
Regelungen fiir den | B(U)-Zulassung),
Fahrzeugbetrieb Fahrzeuge mit As-
(z. B. Geschwindig- | sistenzsystemen,
keits-, Hubhdhen- breite Fahrbahnen,
begrenzung) gut einsehbare
.Gefahrenstellen®
Metallkorrosion QS-System Korrosionsschutz keine
beeintrachtigt In- | regelmaRige Kon-
tegritat (6.19.7) trolle und Wartung
Komponente 4.1.20: Fahrzeuge (Einlagerungsbereich)
Versagen Beschadigungen | QS-System Offener oder ge- Materialien beein- | Notfallplane, Reparatur keine
von Berg- durch hereinbre- Bauuberwachung, schlossener Aus- flussen die hydro- | Bergen des Fahr- | oder Tausch
bauma- chendes Gestein | geschultes Perso- bau (Spritzbeton, chemischen zeuges defekter Kom-
schinen (6.20.1) nal, gebirgsscho- Schutzbleche, An- | Verhaltnisse ponenten

nende Auffahrung,
regelmaliges Rau-
ben der Firste, zeit-
naher Ausbau

ker / Stahlnetze),
Fahrzeuge mit Auf-
prallblechen und
Stahlgittern

Beschadigungen
bei Bohrarbeiten
(6.20.2)

QS-System
regelmafige Kon-
trolle und Wartung,
Fachpersonal

keine




€Ly

EVI

Ausloser
(Kapitel-Nr.)

MaRnahmen zur Pravention des EVI

Organisatorisch

Technisch

Auswirkung der
Pravention auf die
LZS

MaRnahmen zur Mitigation

Organisatorisch Technisch

Beschadigungen | QS-System Rauben der Firste, | Erhéhung des
beim Ausbau der | Arbeitsablaufplane, | Gebirgsschonende | Ausbruchvolu-
Strecken durch Bauuberwachung, Auffahrung, anfor- mens
menschliche und | zeitnaher Ausbau derungsgerechte

technische Fehler Auslegung des

(6.20.3) Ausbaus

Beschadigungen | QS-System keine

beim Ausbau regelmafige Kon-

eines Einlage- trolle und Wartung,

rungsbohrlochs geschultes Perso-

(6.20.4) nal

Technische und Arbeitsablaufplane, | Gut einsehbare keine

menschliche Feh-
ler beim Einlage-
rungsbetrieb
(6.20.5)

Koordination der
Fahrzeugeinsatze,
geschultes Perso-
nal

Streckenflihrung,
Kollisionswarn-,
Nothaltesysteme,
Bremsassistenten

Defekte und Fehl-
funktionen durch
Metallkorrosion
(6.20.7)

QS-System
regelmafige Kon-
trolle und Wartung
der Fahrzeuge

rostfreier Stahl,
Schutzanstrich

Materialien beein-
flussen die hydro-
chemischen
Verhaltnisse

Beschadigungen
beim Einbringen
von Buffer und
Versatz (6.20.13)

QS-System
geschultes Perso-
nal, Arbeitsablauf-
plane

Schutzbleche und
Abprallbleche, As-
sistenzsysteme zur
Unfallvermeidung
(Nothaltesysteme,
Bremsassistenten)

keine

Auswirkung der
Mitigation auf die
LZS
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Beschadigungen
beim Erstellen
und VerschlielRen
einer Erkun-
dungsbohrung
(6.20.14)
Beschadigungen
beim Errichten
eines Verschluss-
bauwerkes
(6.20.15)
Beschadigungen
beim Errichten
eines Bohrloch-
verschlusses
(6.20.16)
Versagen Technische und QS-System Schutzbleche und keine Notfallplane Eva- | MalRhahmen keine
von Trans- | menschliche Feh- | Koordination der Abprallbleche an kuierung und Um- | abhangig von
portfahr- ler beim Einlage- | Fahrzeugeinsatze, Fahrzeugen, Assis- ladung, Beschadigung
zeugen rungsbetrieb Arbeitsablaufpléne, | tenzsysteme zur Schutzausris- nur Fahrzeuge
(6.20.5) geschultes Perso- Unfallvermeidung tung, Kontrolle oder auch
nal (Kollisionswarn-, der Strahlenexpo- | Endlagerge-
Nothaltesysteme, sition, Bergen des | binde,
Bremsassistenten), Fahrzeuges Reparatur
Auslegung gemal} bzw. Tausch
Typ B(U) Behalter defekter Kom-
gegen Transportun- ponenten

falle
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Defekte und Fehl- | QS-System rostfreie Stahle, keine
funktionen durch regelmafige Kon- Schutzanstrich,
Metallkorrosion trolle und Wartung | Verzinkung
(6.20.7) der Fahrzeuge
Beschadi- | Technische und QS-System Schutzbleche und keine Notfallplane Eva- | MaRhahmen keine
gung von menschliche Feh- | Arbeitsablaufplane, | Abprallbleche, As- kuierung und Um- | abhangig von
Einlage- ler beim Einlage- | Koordination der sistenzsysteme zur ladung, Beschadigung
rungsma- rungsbetrieb Fahrzeugeinsatze, | Unfallvermeidung Schutzausris- nur Maschine
schinen (6.20.5) geschultes Perso- (Kollisionswarn-, tung, Kontrolle oder auch
nal Nothaltesysteme, der Strahlenexpo- | Endlagerge-
Bremsassistenten), sition, Bergen des | binde,
Auslegung geman Fahrzeuges Reparatur
Typ B(U) Behalter bzw. Tausch
gegen Handha- defekter Kom-
bungsunfalle ponenten
Defekte und Fehl- | QS-System rostfreie Stahle, keine
funktionen durch re