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Kurzfassung

Der Bericht dokumentiert grundlegende Rahmenbedingungen und Teilergebnisse des
Vorhabens BASEL. Die Rahmenbedingungen umfassen die Endlagerkonzepte in den
potenziellen Wirtsgesteinen Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein einschlief3lich
der notwendigen Funktionen von technischen MalRnahmen fir die Gewahrleistung der
Betriebssicherheit. Die Endlagerkonzepte haben generischen Charakter. Die Tagesan-
lagen eines Endlagerbergwerks werden ebenfalls generisch, d. h. ohne Standortbezug,
skizziert. Fur die Tagesanlagen und das Endlagerbergwerk werden die Zustande, Er-
eignisse und Prozesse in der Betriebsphase dokumentiert, interne Einwirkungen (EVI)
und externe Einwirkungen (EVA) berucksichtigt sowie deren moégliche Auswirkungen
auf die Langzeitentwicklungen und -sicherheit dargelegt (FEP-Tabelle Betriebsphase).
Die Zustande, Ereignisse und Prozesse sowie die EVI und EVA erfordern technischen
MaRnahmen beim Bau und Betrieb eines Endlagerbergwerks fir die Gewahrleistung
der Betriebssicherheit, die auch Auswirkungen auf die Nachverschlussphase haben

kdnnen.
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1 Einleitung

Die sichere Entsorgung von radioaktiven Abfallen in tiefen geologischen Formationen
hat den dauerhaften Schutz des Menschen und der Umwelt vor der schadlichen Wir-
kung ionisierender Strahlung und sonstigen schadlichen Wirkungen dieser Abfalle
sowie die Vermeidung von unzumutbaren Lasten und Verpflichtungen fir zukinftige
Generationen zum Ziel. Das Ziel erfordert einen Sicherheitsnachweis, der die Prufung
und Bewertung von Daten, Malinahmen, Analysen und Argumenten beinhaltet, welche

die Sicherheit des Endlagers aufzeigen.

Fir 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 Fihren von Sicherheitsnachweisen
fur Betriebs- und Nachverschlussphase - allerdings praktische Erfahrungen nur fir
Endlager von schwach- und mittelradioaktiven Abféallen. Das Zusammenfuhren aller
Analysen und Argumente von mdglichen Langzeitentwicklungen des Gesamtsystems
in einem Safety Case ist Stand der Wissenschaft und Technik /IAEA 12/, INEA 13/.
Bisher wurde jedoch nur unzureichend beachtet, dass der Verlauf der Betriebsphase
des Endlagerbergwerks den Ausgangszustand fur die Langzeitentwicklung bestimmt.
Demnach besteht einerseits eine starke Abhangigkeit zwischen Betriebsphase und
Langzeitsicherheit in der Nachverschlussphase. Andererseits beeinflussen technische
Barrieren fir die Langzeitsicherheit den Betrieb des Endlagerbergwerks und die Be-
triebssicherheit — vor allem wenn verfillte Einlagerungsbereiche abgeworfen werden.
Vor dem Hintergrund werden im Vorhaben BASEL Methoden und Werkzeuge entwi-

ckelt, die Schnittstellen zwischen Betriebs- und Nachverschlussphase im Safety Case

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 Abfélle 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
Verordnungen. Wichtige geanderte 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.



zu analysieren sowie Wechselwirkungen zwischen der Betriebs- und Langzeitsicherheit
festzustellen. Letzteres erfolgt mit dem Ziel, Beeintrachtigungen der Sicherheit zu mi-

nimieren.

Der vorliegende Bericht ist Teil der Ergebnisdokumentation des Vorhabens BASEL. Er

enthalt die Beschreibung

- der generischen Endlagerkonzepte fir die potenziellen Wirtsgesteine Steinsalz,
Tongestein und Kristallingestein,

- der Abfallinventare,

- der Tagesanlagen,

- die FEP-Tabelle fur die Betriebsphase, einschlief3lich moglicher Auswirkungen
der FEP auf die Langzeitentwicklung und -sicherheit,

- der technischen MaRRnahmen einschlieBlich ihrer Funktionen fur die Gewahr-
leistung der Betriebssicherheit,

- die FEP-Tabelle fur die Nachverschlussphase, einschlieBlich moglicher Einwir-
kungen der FEP auf technische Mallnahmen beim Bau und Betrieb eines

Endlagerbergwerks fur die Gewahrleistung der Betriebssicherheit.



2 Annahmen fir das Abfallinventar

Die Auslegung des Endlagers sowie dessen Betrieb und Verschluss werden mafgeb-
lich vom Inventar an radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen sowie
den Endlagergebinden und —behaltern, die bei der Endlagerung der Abfalle verwendet

werden, bestimmt.

Im Endlager fiur hochradioaktive Abfalle sind neben ausgedienten Brennelementen der
Leistungs- und Forschungsreaktoren sowie Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken
auch radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung von Brennelementen zu berick-

sichtigen. Das angenommene Abfallmengengerist ist in Tab. 2.1 dargestellit.

Tab. 2.1 Ableitung von MaRnahmen fir den Bau und Betrieb eines Endlagers aus
den Anforderungen der Langzeitsicherheit
Abfallstrom Herkunft Anzahl tsm
UO; 12.450 6415
DWR
Brennelemente MOX 1.530 765
a . UO; 14.350 2465
us Leistungsre- | SWR
MOX 1.250 220
aktoren
WWER | UO, 5.050 580
Gesamt | - - 10.455
AREVA NC (F) 3.024 -
Abfalle aus der CSD-V | Sellafield Ltd. (UK) 565 -
Wiederaufarbei- VEK (D) 140 -
tung CSD-B | AREVA NC (F) 140 -
CSD-C | AREVANC (F) 4104 -
Gesamt | - 7.973 -
AVR ca. 290.000 BE-Kugeln
Brennelemente THTR 300 ca. 620.000 BE-Kugeln -
aus Versuchs- KNK 1| 2484 Brennstabe -
bzw. Prototyp- Otto-Hahn 52 Brennstabe -
Kernkraftwerken | FRM I 150 BE -
und Forschungs- | BER Il 120 BE -
reaktoren FRMZ 89 BE _
RFR 950 BE -

Das Abfallmengengerust wird fir die generischen Endlagerungskonzepte auf die End-

lagerbehalter verteilt, sieche Kapitel 3.

In der Streckenlagerung von Abfallgebinden werden im Wesentlichen Endlagerbehalter
vom Typ POLLUX® fir ausgediente Brennelemente (BE) von Leistungsreaktoren und
Wiederaufarbeitungsabfalle sowie in der Bohrlochlagerung verschiedene Brennstab-

kokillen fiir alle Gebinde veranschlagt. Die Behalter und Kokillen wurden flir die

3



Endlagerung in Salzgesteinen konzipiert und ausgelegt /GRS 11/. Die Transport- und
Lagerbehalter (TLB) fur ausgediente BE von Leistungs- und Forschungsreaktoren und
fur Abfalle aus der Wiederaufbereitung, der Gussbehalter Typ Il und der MOSAIK®-
Behalter fur Strukturteile aus der BE-Konditionierung wurde fur die Anwendungen in
einem Endlager warmeentwickelnder Abfélle und ausgedienter Brennelemente noch
nicht gepruft /TEC 15/, /TEC 15b/.

Fur das Vorhaben BASEL wird angenommen, dass POLLUX®-Behalter und Brenn-
stabkokillen fur die Endlagerung in anderen Wirtsgesteinen geeignet sind sowie die
TLB und die MOSAIK®-Behalter eine angemessene Anndherung an mdgliche Endla-

gerbehalter darstellen.



3 Endlagerkonzepte

Fir das Vorhaben BASEL wurden verschiedene generische Endlagerkonzepte in den
Wirtsgesteinen Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein einbezogen. Mit dieser um-
fassenden Berlcksichtigung mehrerer Konzepte in allen Wirtsgesteinen sollen einer
Vorfestlegung oder Bevorzugung eines Wirtsgesteins und eines technischen Konzepts
entgegengewirkt und alle gleichrangig betrachtet werden. In jedem Wirtsgestein sind
eine Vielzahl von Endlagerkonzepten denk- und umsetzbar und die Mdglichkeit der
Kombinationen technischer und geotechnischer Barrieren bei einer Verwendung von
unterschiedlichen Materialien umfangreich. Im Vorhaben BASEL wurden ausgewahlte
generische Endlagerkonzepte zu Grunde gelegt, welche in folgenden FuE-Vorhaben

entwickelt wurden:

e VSG/GRS 11/,/GRS 12/

e KOSINA/TEC 18/,

e ANSICHT /TEC 15/, ITEC 15b/ und
e KONEKD /TEC 17b/

Alle generischen Endlagerkonzepte enthalten Tagesanlagen, Schachte bzw. Rampen,
Grubenraume auflerhalb der Einlagerungsbereiche einschliel3lich der Infrastrukturrau-
me, Richtstrecken zum Erschlielen der Einlagerungsfelder, Einlagerungsbereiche mit
Querschlagen zwischen den Richtstrecken und — je nach Konzept — mit Bohrléchern
und Bohrlochbeschickungsstrecken oder Einlagerungsstrecken bzw. Einlagerungs-
kammern (fur MOSAIK-Behalter).

Die Beschreibung der Tagesanlagen orientiert sich an /TEC 19/. Die Tagesanlagen
umfassen alle Einrichtungen Uber Tage, die fir den Betrieb des untertagigen Endlagers
erforderlich sind. Diese Kurzbeschreibung konzentriert sich auf die kerntechnischen
Anlagen und Einrichtungen fur Bewetterung und Brandschutz, die fur den Einlage-
rungsbetrieb erforderlich sind. Die weiteren Anlagen entsprechen denen eines kon-
ventionellen Bergwerks und werden nur kurz erwahnt. Entsprechend den gesetzlichen
Vorschriften und Normen sowie den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle /BMU 10/ werden die Auslegungsanforderun-
gen flr Gebaude und Anlagen der Tagesanlagen des Endlagers formuliert. Dabei
werden die Schutzziele des Atomgesetzes (AtG), der Strahlenschutzverordnung
(StrISchV) und des Bundesberggesetz (BBergG) mit einschlagigen Verordnungen flr

die Auslegung der Gebaude und Anlagen, die fir den Einlagerungsbetrieb bendtigt



werden, beachtet. Die wesentlichen Funktionen der kerntechnischen Tagesanlagen
sind Annahme, Umladung, Pufferung und Transport der Endlagergebinde und Trans-
ferbehalter zum Schacht bzw. zur Rampe. Wichtige Einrichtungen sind die

Umschlagsanlage fir Endlagerbehalter, die Schachtférderanlage und die Schachthalle.

Als Zugang zum untertagigen Endlagerbergwerk dienen Schachte oder Rampen.
Rampen sind grundséatzlich in allen Wirtsgesteinen mdglich, finden in den generischen
Endlagerkonzepten aufgrund der Teufenlagen derzeit nur im Kristallingestein Beruck-
sichtigung. Schachte und Rampen werden abhangig von der gebirgsmechanischen
Situation zur Sicherstellung ihrer Standfestigkeit ausgebaut. Der Ausbau kann aus
mehreren Komponenten und Materialien bestehen, z. B. aus Stahl und Beton. Im
Steinsalz und Kristallingestein kann bei glinstigen gebirgsmechanischen Verhaltnissen
auf Ausbau im Wirtsgestein verzichtet werden; im Nebengebirge wird jedoch i.d.R.
ausgebaut. Im Tongestein werden die Schachte zumeist vollstandig ausgebaut. Die
Schachte enthalten die Fordertechnik, z. B. Spurlatten, Einstriche und Konsolen, die
Rampen enthalten Seilbahnen, Gleise und Gleisbetten. Weiterhin sind Versorgungs-
und Entsorgungsleitungen fir Kraftstoffe, Strom, Druckluft, Kommunikationstechnik
und Wasser, nach unter Tage vorhanden. Der Schachtsumpf und das Rampenende
enthalten Sicherheitsvorrichtungen fiir die Foérderanlagen sowie u. U. fir die Wasser-

haltung oder Seilspannvorrichtung.

Unter Tage schlielen sich Fullorter der Schachte bzw. Rampen an die Infrastruktur-
bereiche an. Diese umfassen die Grubenbaue, die funktional der Erstellung und

Erhaltung des Endlagerbergwerks zuzuordnen sind /TEC 19/:

— Werkstatten, Magazine und Schmierstofflager,

— Aufenthaltsraume,

— Bereiche fur Dosisleistungsmessungen,

— Dekontaminationsbereiche,

— Abstellplatze fir die gleislosen und/oder gleisgebundenen Fahrzeuge,
— Batterieladeraume,

— Rangiergleise fir die Zusammenstellung von Einlagerungsztigen,

— Elektrische Versorgungsraume (Trafoanlagen),

— Markscheiderei.

Von den Infrastrukturbereichen aus erschlieflen Richtstrecken die Einlagerungsberei-

che. Diese Richtstrecken unterscheiden sich in ihrer Funktionen: sie dienen entweder



den bergbaulichen Aktivitaten (Uberwachungsbereich) oder dem Transport der Abfall-
gebinde zum Einlagerungsort (Kontrollbereich). Die Einlagerungsbereiche kdnnen

weitere Grubenbaue abhangig vom jeweiligen Einlagerungskonzept aufweisen:

— Querschlage zur Verbindung der Einlagerungs-/Bohrlochbeschickungsstrecken

mit den Richtstrecken

— Einlagerungsstrecken bei Streckenlagerung,

— Bohrlochiberfahrungsstrecken mit vertikalen Bohrléchern bei vertikaler Bohr-
lochlagerung,

— Bohrlochbeschickungsstrecken mit horizontalen Bohrléchern bei horizontaler
Bohrlochlagerung,

— Zugangsstrecken mit Nischen und horizontalen Kurzbohrléchern bei direkter

Endlagerung der TLB.

Abb. 3.0 zeigt exemplarisch den Aufbau des Grubengebadudes fur die verschiedenen

aenerischen Endlagerkonzepte, die im Vorhaben BASEL Anwendung finden:

iy ———==mn
Bohrlochiiberfahrungs-
| §— Einlagerungsstrecken strecke mit vert.
Bohrlchern horizontale Bohrldcher
[— Richstrecken
Bohrlochbeschickungs-
strecke
Infrastukturbereich
mit Schacht- bzw.
Rampenanschldgen
A) Streckenlagerung B) vertikale C) horizontale
Bohrlochlagerung (nur Bohrlochlagerung (nur
salz) Salz)
e — ey ———
A L L L
T 1T T T
Bohrlochiiberfahrungs-
[ strecke mit vertikalen
horizontale Bohrléchern —
4 1 o 1 Kurzhohrlécher
T 1T T T
D) Direkte E) Vertikale F) Vertikale
Endlagerung von TLB Bohrlochlagerung Bohrlochlagerung
(nur Salz) (Ton) (Kristallin)

Abb. 3.0 Prinzipskizze fur das Grubengebaude der Endlagerkonzepte
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3.1 Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Tonstein

Im Vorhaben ,Gegenuberstellung von Endlagerkonzepten im Salz und Tongestein
(GEIST)“ /TEC 04/ wurde erstmals die Einlagerung in Strecken und vertikalen Bohrl6-
chern im Tongestein umgesetzt. Im Vorhaben ,Referenzkonzept fir ein Endlager fir
radioaktive Abfélle in Tonstein (ERATO)" /TEC 10b/ wurden fir die Streckenlagerung
und die Bohrlochlagerung unterschiedliche Einlagerungskonzepte gegenlber gestellt
und ein Referenzkonzept je Einlagerungsvariante erarbeitet. Im Vorhaben ,Methodik
und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes flir ein HAW-
Endlager in Tonstein (ANSICHT)“ /TEC 15/, /ITEC 15b/ wurden die Referenzkonzepte
im Hinblick auf die Langzeitsicherheit Uberarbeitet. Die nachfolgende Darstellung der

Endlagerkonzepte fasst demnach Aspekte der verschiedenen Forschungsvorhaben
zusammen. Die Beschreibungen erfolgen weitgehend qualitativ und benennen keine

Auslegungsparameter, wie die Auslegungstemperatur, Behalterbeladung u. a. Dieses

Vorgehen zielt darauf ab, unabhangig von solchen Festlegungen zu bleiben.



3.1.1 Geologische Rahmenbedingungen

Prinzipiell gehdren Tongesteine aufgrund des hohen Sorptionsvermdgens fur Radio-
nuklide, der geringen hydraulischen Leitfahigkeit sowie der plastischen
Verformbarkeit zu den potenziellen Wirtsgesteinen fir die Endlagerung radioaktiver
Abfalle. Weniger glnstig sind die geringe Warmeleitfahigkeit und die geringe
gebirgsmechanische Stabilitat des Tongesteins. Untersuchungen zur Eignung von
Tonformationen fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle finden in Frankreich

(Callovo-Oxfordium-Ton), der Schweiz (Opalinus-Ton) und Belgien (Boom-Clay) statt.

In Deutschland ist der Kenntnisstand Uber geeignete Tonformationen relativ gering. Im
Projekt ANSICHT /TEC 17/ wurden Sicherheits- und Sicherheitsnachweiskonzepte fir
deutsche Tonformationen auf generischer Basis (Referenzregionen Sud und Nord) ab-
geleitet. Fir ANSICHT SUD wurde der 120 bis 130 m machtige Opalinus-Ton
als potenzielles Wirtsgestein identifiziert und fur die Charakterisierung auf Daten
des Schweizer Endlagerprojekts zurtckgegriffen. Fir ANSICHT NORD wurden die
Uber 300 m méachtigen Tone des Hauterive und des Barreme (Unterkreide) als
potenzielle Wirtsgesteine ausgewahlt. Die Charakterisierung erfolgt durch die
Unterkreidetone im Deckgebirge der Standorte KONRAD und BURE (Frankreich).
Die Tonformation fur ANSICHT NORD befindet sich in Teufen zwischen 600 m und
800 m, die Klifte und Stérungen in der Formation sind aufgrund der plastischen
Eigenschaften dieser Tone geschlossen und weisen nur eine geringe hydraulische
Leitfahigkeit auf. Die Gebirgslosungen in Norddeutschland (ANSICHT NORD)
weisen eine héhere Salinitat als in Stiddeutschland (ANSICHT SUD) auf.

3.1.2 Bergbauliche Betrachtungen im Tonstein

Bergbau zur Gewinnung von Tonen findet im Allgemeinen im Tagebau und nicht
im Tiefbau statt, weshalb Erfahrungen zum Erschliefen und Betrieb eines Bergwerks
im Tonstein kaum vorhanden sind. In ERATO /TEC 10b/ durchgefiihrte
Untersuchungen zeigen, dass Tonstein unglinstige gebirgsmechanische Eigenschaften
aufweist, welche einen tragenden Ausbau in allen Grubenrdaumen notwendig

erscheinen lassen.



Diese Einschatzung wird durch betriebliche Erfahrungen auf der Schachtanlage
KONRAD und in Untertagelaboren, wie BURE, bestatigt.

Das Auffahren der Grubenraume eines Endlagers im Tonstein kann durch Schneiden
oder durch Bohren und Sprengen erfolgen. Die Auswahl der Vortriebstechnik hangt
von vielen Parametern ab und erfordert sowohl Standortkenntnisse als auch betriebli-
che Planungen. Fir das Vorhaben BASEL wird der Vortrieb mit Teilschnittmaschinen
als Referenzvariante gewahlt, da dieser voraussichtlich Vorteile in Bezug auf die Vor-
triebs- und Ausbaugeschwindigkeit sowie die Reduzierung der Auflockerungszonen in

der Kontur der Grubenbaue bietet.

Wie bereits erwahnt, ist im Tonstein ein tragender Ausbau grundsatzlich notwendig.
Eine Auslegung des Ausbaus unter Berticksichtigung der gegenwartig gultigen Anfor-
derungen in einem Endlagerbergwerk ist Gegenstand des laufenden FuE-Vorhabens
AGENT. Als Arbeitshypothese wird ein Verbundausbau mit Gebirgsankern, Spritzbeton

und Betoninnenschale angenommen.

In ERATO /TEC 10b/ wird dargelegt, dass zur Erstellung von Einlagerungsbohriéchern
auf den Stand der Technik in der Bohrtechnik zurtickgegriffen werden kann. Jedoch ist
eine konstruktive Anpassung notwendig. Einer pneumatischen Abférderung des Bohr-
kleins aus dem Bohrloch wird gegentber einer hydraulischen Abférderung bevorzugt,
um die Vorhaltung und Aufbereitung der Bohrspllung zu vermeiden. Die Machbarkeit

dieses Vorgehens ist noch zu prifen.

3.1.3  Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern im Wirtsgestein Ton

Die Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern in ANSICHT SUD wird als Referenz-
konzept betrachtet /TEC 15b/.

Abfallgebinde

Fir die Streckenlagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen und ausge-
dienten Brennelementen im Tonstein wird hier vor allem der fur die Endlagerung im
Salz ausgelegte Endlagerbehalter POLLUX® vorgesehen, siehe Abb. 3.2. Fir die un-

terschiedlichen Abfallarten werden die folgenden Endlagerbehalter betrachtet:

— Endlagerbehalter Typ POLLUX®fiir ausgediente Brennelemente,
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— Endlagerbehalter Typ POLLUX® fir HAW-Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
(CSD-V),

-~ Endlagerbehalter Typ POLLUX®-9 fiir schwach warmeentwickelnde, LAW- und
MAW-Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-C, CSD-B),

—  MOSAIK®-Behalter flr Strukturteile aus der Brennelement-Konditionierung,

— Transport- und Lagerbehalter (TLB) fur die ausgedienten Brennelemente aus

Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren.

5460
992 3500 968

1600
@ 1200

==y :E:
Abb. 3.1 Schematische Darstellung eines Endlagerbehalters vom Typ POLLUX®

zur Aufnahme von Brennstaben, aus /TEC 15b/
Einlagerungskonzept

In diesem Konzept findet die Einlagerung der Abfallgebinde in Einlagerungsstrecken
statt. Diese besitzen nur einen Zugang zum ubrigen Grubengebaude Uber den sie mit
Abfallgebinden beladen werden. Das Konzept flr ausgediente Brennelemente und
Wiederaufarbeitungsabfalle sieht vor, zur Vorbereitung der Behaltereinlagerung an den
Einlagerungspositionen in einer Einlagerungsstrecke Auflager aus hochverdichteten
Bentonitelementen zu errichten. Die Abfallgebinde werden mit Plateauwagen auf
Schienen angeliefert, mit einer Einlagerungsvorrichtung von den Plateauwagen abge-
hoben und auf den Auflagern in den Einlagerungsstrecken abgelegt, siehe Abb. 3.3.
AnschlieBend wird der Resthohlraum der Einlagerungsstrecke um den Behalter mit

vorgepresstem Buffer-Granulat verfullt, siehe Abb. 3.4 und Abb. 3.5.
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Abb. 3.2 Einlagerungsvorrichtung fiir die Streckenlagerung von POLLUX®-
Behaltern, aus /GRS 11/

Arteigenes aufbereitetes
Tonstein-Granulat

-+ Sl »>d »

6,0m 23m 6,0m

nicht mafistablich

Abb. 3.3 Schematische Darstellung des Streckenlagerungskonzeptes fur
POLLUX®-Behalter, Langsschnitt durch eine Einlagerungsstrecke, aus
ITEC 15b/
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Opalinuston

Arteigenes aufbereitetes
Tonstein-Granulat

nicht mafstablich

Abb. 3.4 Schematische Darstellung des Streckenlagerungskonzeptes flr
POLLUX®-Behalter, Querschnitt durch eine Einlagerungsstrecke, aus
ITEC 15b/

Die MOSAIK®-Behalter werden mit Plateauwagen auf Schienen angeliefert und mit
Gabelstapler Ubereinander in einer Kammer gestapelt. Die Einlagerungskammer wird
in Abschnitte unterteilt: Nach zwanzig Lagen mit MOSAIK®-Behaltern wird eine Mauer

errichtet und der Abschnitt der Einlagerungskammer komplett mit Beton verfillt.

Verfiill- und Verschlusskonzept

Bei Endlagern im Tongestein wird der langzeitige Einschluss des radioaktiven Inven-
tars in erster Linie durch das Wirtsgestein sichergestellt. Bis die Resthohlraume im
Grubengebaude durch die Konvergenz, die Korrosion des Ausbaus und das Quellen
des Versatzes vollstandig verschlossen sind, Ubernehmen geotechnische Barrieren die
Dichtfunktion und verschlieRen Wegsamkeiten in den Hohlrdumen.

In den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird gefordert, das Barrierensystem mittels
Redundanz und Diversitat zu optimieren, so dass der Ausfall einzelner Barrieren zu
verkraften ware. Das Barrierensystem schlief3t zwar generell Behalter und Abfallmatrix
mit ein, aber im Vorhaben ANSICHT wird ein Langzeitsicherheitskonzept zu Grunde
gelegt, dass weder die Endlagerbehalter noch die Abfallmatrix als sicherheitsrelevante
technische Barriere betrachtet /TEC 15b/. Allein die geotechnischen Barrieren sind

langzeitrelevant; es bestehen folgende Komponenten:

— Buffer in den Einlagerungsstrecken,
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— Versatz in Querschlagen und Richtstrecken (langfristige Barrierenfunktion),

— einfache Streckenverschliisse in den Querschlagen am Ubergang zu den

Richtstrecken,

— doppelte Streckenverschlisse in den Richtstrecken an der Grenze zum Infra-

strukturbereich,

— Schachtverschliisse.

Ubertagige Erkundungsbohrungen kénnen Wegsamkeiten zwischen Biosphére bzw.
Gebirgsbereichen mit erhdhter hydraulischer Leitfahigkeit (z. B. sandige oder kliftige
Gesteine) und den Einlagerungssohlen im Grubengebaude bilden. Daher sind diese
qualitatsgesichert und langzeitstabil zu verschlielken. Abb. 3.6 zeigt eine Skizze des
Verschlusssystems mittels geotechnischer Barrieren basierend auf dem oben be-

schriebenen Grubengebaude.

Schematisierte Skizze des Verschlusssystems "
fiir das Endlagerstandortmodell SUD Schachtausbau ——> ﬁ
@
Grundwasser-
leiter
Nebengebirge - '
und
Wirtsgestein =
Dichtelemente im . S
Schachtverschluss % G
o (0]
3
Migrationssperren Streckenverschliisse GHIndWASSer

Asphalt/ Bentonit Strackenausban Bentonit/ Asphalt aites

Behalter jl:lffer \ / \ \ / :I::E:- =

i

* - - ! :
| | |
Einlagerungs- Querschlage Richtstrecken Infrastruktur-
strecken bereich

Abb. 3.5 Schematische Prinzipskizze des Verschlusssystems, aus /TEC 15b/

Die verbleibenden Hohlraume in den Einlagerungsstrecken werden nach Ablage der
Behalter mit dem Buffer verflllt, der Lésungsbewegungen zu und von den Behaltern
verzogert und eine Rickhaltefunktion gegeniber Radionukliden besitzt. Der Zugang zu
den Einlagerungsstrecken uber die Querschlage wird mit Versatz verfillt. Aufgrund des

verbleibenden Ausbaus Ubernimmt der Versatz erst langfristig eine Dichtfunktion, da
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Uber den Ausbau ein FlieBweg gebildet werden kann. Im Folgenden werden Funktion

und technisches Design der geotechnischen Barrieren ndher erlautert.

Buffer

Der Hohlraum, der bei der Streckenlagerung zwischen dem Behalter und dem Wirtsge-
stein verbleibt, wird mit einem Buffer aus Ton mit ausreichender Quellfahigkeit
aufgeflllt. Dieser Buffer setzt sich zum einen aus hochverdichteten Formsteinen zur
Ablage der Behalter und zum anderen aus vorgepresstem Granulat zusammen, das in
den Resthohlraum eingebracht wird. Der Buffer soll eine Rickhaltewirkung gegenuiber
Radionukliden besitzen. Das ist in der frihen Nachverschlussphase von Bedeutung,
um im Fall defekter Behalter fur eine Ruckhaltung von Radionukliden zu sorgen. Des
Weiteren soll der Buffer einen Stitzdruck gegeniber dem auflaufenden Gebirge auf-

bauen, um die Auflockerung des Gebirges zu begrenzen.

Einfacher Streckenverschluss (Migrationssperren)

Unmittelbar nach der Verfiullung der Einlagerungsfelder werden Abdichtungen der
Querschlage vor dem Anschlag der Richtstrecken durch einfache Streckenverschlusse
errichtet. Sie bestehen aus einem Bentonitdichtelement, einer Asphaltdichtung und den
Beton-Widerlagern. Die Aufgabe der Verschlisse ist es, eine Barriere fur migrierende
Fluide in der frihen Nachverschlussphase zu bilden. Dadurch soll die Migration von
ggf. kontaminierten Losungen und Gasen aus dem Einlagerungsbereich entlang von
Firstspalt und Auflockerungszone minimiert werden. Die Migrationssperren sollen im
Fall unerkannter Defekte von eingelagerten Behaltern den Transport von Radionukli-
den verzdgern. Die einfachen Streckenverschllisse geben durch die sofort wirksame
Asphalt-Abdichtung den doppelten Streckenverschlissen am Infrastrukturbereich

(s. u.) hinreichend Zeit, ihre Dichtwirkung zu erlangen.

Doppelte Streckenverschliisse

Die Streckenverschlisse werden an der Grenze zum Infrastrukturbereich in allen
Richtstrecken errichtet und haben einerseits die Aufgabe, die Ausbreitung von Lésung
— die Uber die Schachtverschlisse vordringen kénnte — in die Richtstrecken zu ver-
hindern, bis der Versatz in den Richtstrecken I6sungsgesattigt ist. Dann ist das
hydraulische Druckregime ausgeglichen, d. h., es existiert kein hydraulischer Gradient

mehr, der eine Lésungsbewegung in Richtung der Einlagerungsfelder auslésen kdnnte.
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Eine Veranderung der hydrochemischen Verhaltnisse in den Einlagerungsbereichen
durch eindringende Wasser aus den Deckgebirgsformationen wird somit vermieden.
Daher missen diese Streckenverschlisse schachtseitig eine frihe Dichtwirkung ent-
falten. Andererseits sollen die Streckenverschlisse eine Ausbreitung kontaminierter
Fluide aus den Einlagerungsbereichen verzdogern. Fluidstrdome kdnnen durch Warme
der Abféalle (Konvektion) und Gasbildung erzeugt werden. Einlagerungsseitig ist eine
sofortige Dichtwirkung nicht erforderlich, da eine solche Abdichtung der Einlagerungs-

bereiche durch die Migrationssperren erfolgt.

Die Aufsattigung des einlagerungsseitigen Widerlagers und des anschlieBenden Ver-
satzes in den Strecken sowie die Aufsattigung und das Quellen der Dichtelemente in
den Streckenverschllissen wird sich beschleunigen, da dann die Lésungszufuhr nicht
nur Uber den Gebirgskontakt erfolgt sondern auch Uber die einlagerungsseitige Stirn-

flache.

Das Konzept der doppelten Streckenverschlisse in Abb. 3.7 orientiert sich prinzipiell
an /AND 05/. Demnach bestehen die Streckenverschlisse aus Bentonit-
Dichtelementen und Beton-Widerlagern zur Lagestabilisierung. Zur Abdichtung der
Auflockerungszone werden Schlitze in der Grubenraumkontur erzeugt und mit Bentonit
verfullt. Voraussetzung fir einen Streckenverschluss ist das Entfernen aller Einbauten
(Schienen, Fahrbahnen, Leitungen), des Streckenausbaus und der Streckenkontur zur
Reduzierung der Auflockerungszone. Die Dimensionierung der Verschlisse muss auf
standortspezifischen Auslegungen bzw. ingenieurtechnischen Bemessungen basieren.

In Abb. 3.7 werden exemplarische Abmessungen angegeben.

nicht malstéblich

ol »lad | »ld »l
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Abb. 3.6 Konzeptioneller Entwurf eines Streckenverschlusses, aus /TEC 15/
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Versatz

Der Versatz besteht aus Tonmaterialien mit ausreichender Quellfahigkeit. Er hat zwei
wesentliche Aufgaben: In den Querschlagen und Richtstrecken soll ein Stitzdruck ge-
gen das auflaufende Gebirge aufgebaut werden. Der Stitzdruck entsteht durch den
Quelldruck des Materials im Verlauf der Aufsattigung und muss spatestens dann vor-
liegen, wenn nicht entfernter Ausbau korrosionsbedingt versagt, um eine Ausweitung
der Auflockerungszonne zu vermindern. Durch den Quelldruck und die Kompaktion des
Versatzes sollen die Strecken zudem langfristig abgedichtet werden. Der Zeitraum fur
Kompaktion, Aufsattigung und Quelldruckentwicklung des Versatzes wird in aktuellen

Abschatzungen mit einigen hundert bis wenigen tausend Jahren angegeben /TEC 17/.

Im Nahbereich der Schachte sind Infrastrukturrdume (ca. 230.000 m3, vgl. /GRS 11/)
angeordnet, welche nach der Nutzung verfiillt werden. Im Hinblick auf die Entwicklung
des Endlagersystems soll der Infrastrukturbereich in der Nachverschlussphase als
Speicher flr Gas und Lésung genutzt und hierfir mit nicht kompaktierbarem Versatz
(Schotter) verfullt werden /TEC 17/. Dieser Speicher verzoégert den Beginn des Druck-
aufbaus am unteren Dichtelement im Schacht um 200 bis 300 Jahre, wohingegen die
Aufsattigung des Versatzes und die Druckentwicklung in den Einlagerungsfeldern nur
geringfligig bzw. vernachlassigbar beeinflusst werden. Schon die Verzégerung des
Druckaufbaus am Schachtverschluss erscheint ein ausreichender Grund fur ein sol-
ches Speichervolumen, denn es gibt den Bentonit-Dichtelementen genlgend Zeit zur

Aufsattigung und zur Einstellung der Abdichtfunktion.
Schachtverschliisse

Schachtverschllsse verschlieRen potentielle Wegsamkeiten zwischen der Biosphare
und dem Endlager und haben eine besondere sicherheitstechnische Bedeutung. Das
Endlagerbergwerk soll Gber zwei Schachte verfligen, welche nach dem Einlagerungs-
betrieb abgedichtet werden. Das Design der Schachtverschlisse leitet sich aus den
standortspezifischen Verhaltnissen im Wirtsgestein und Nebengebirge ab. Das vorlau-
fige Verschlusskonzept und das Referenzprofil gemaR ANSICHT SUD /TEC 15b/ ist in
Abb. 3.8 dargestellt. Die Verschliisse bestehen aus Bentonit-Dichtelementen, Bitumen-

Schotter-Saulen, Beton-Widerlagern und Verflllmaterial (Ausbruch).
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Abb. 3.7 Schachtverschlusskonzept fiir das Referenzprofil ANSICHT SUD, aus
ITEC 15b/

3.1.4 Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen (BSK)

Die Bohrlochlagerung in kurzen Vertikalbohrungen gemaf ANSICHT NORD wird als
Referenzkonzept betrachtet /TEC 15/.

Abfallgebinde

Fir die vertikale Bohrlochlagerung im Tongestein ist eine rickholbare Kokille vorgese-
hen. Abb. 3.9 zeigt die Abmessungen der ruckholbaren Brennstabkokille. Fur die
unterschiedlichen Abfallarten werden die folgenden Endlagerbehalter betrachtet:

— Rickholbare Brennstabkokillen (BSK-R) fur ausgediente Brennelemente,

— Rckholbare Kokillen fir HAW-Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V),
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— Rickholbare Kokillen fir schwach warmeentwickelnde LAW- und MAW-Abfalle
aus der Wiederaufarbeitung (CSD-C, CSD-B),

— MOSAIK®-Behalter fir Strukturteile aus der Brennelement-Konditionierung

(Streckenlagerung),

— CASTOR-Behalter flr ausgediente Brennelemente aus Versuchs- und Proto-

typ-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren (Streckenlagerung).

4885

5060

Vorderansicht

20
431

Abb. 3.8 Abmessungen einer riickholbaren Brennstabkokille, aus /GRS 11/

Einlagerungskonzept

Die Einlagerungsbohrlécher haben eine Tiefe von ca. 30 m. In jedes Einlagerungsbohr-
loch werden drei Kokillen eingelagert. Fir den Einlagerungsvorgang wird wegen der
Einlagerungsmaschine und Handhabung oberhalb des Einlagerungsbohrlochs ein
Bohrlochkeller in der Sohle erstellt /TEC 15/. Die Einlagerungsbohriécher fir Warme
entwickelnde Abfalle werden bis zur Beladung durch einen AulRenliner stabilisiert. Die
Wandstarke des Auldenliners ist flr standortspezifische Spannungsverhaltnisse aus
thermomechanischen Auslegungsrechnungen abzuleiten, dabei sind Anisotropien der

Gebirgsspannungen zu berlcksichtigen.

Das Einbringen der Kokillen in die Bohrlécher kann beginnen, sobald der Aufienliner
lagestabil ist. Das ist spatestens der Fall, wenn das Gebirge auf den Auldenliner aufge-
laufen ist. Das Bohrloch wird nach oben hin mit einer Bohrlochschleuse versehen. Die
Kokillen werden in Transferbehaltern am Bohrloch angeliefert und mit einem Plateau-
wagen eingefahren. Zum Entladen der Brennstabkokillen wird der Transferbehalter
kopfseitig gedffnet, die Kokillen in der endgiltigen Lagerposition abgesetzt und der
Transferbehalter dem Plateauwagen zurliickgegeben. Der Einlagerungsvorgang ist de-

tailliert in /TEC 15/ dargelegt. Bei der Einlagerung werden im Wechsel rieselfahiger
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Sand und Kokillen in den Liner eingebracht, um die Kokillen — falls erforderlich — auf
einfache Weise wieder aus dem Innenliner ziehen bzw. rickholen zu kénnen. Die
Bohrlochschleuse gewahrleistet den Strahlenschutz. Nach Beladung des Bohrlochs
wird die Bohrlochschleuse demontiert, der Liner etwa 10 m unter der Streckensohle
abgeschnitten und I6sungsdicht verschlossen (d. h. verschraubt oder verschweif3t).
Das Einlagerungsbohrloch wird durch einen Bohrlochverschluss verschlossen, welcher
— vorbehaltlich einer ingenieurtechnischen Bemessung — aus einem ca. 5 m machtigen
Bentonit-Dichtelement und einem ca. 3 m machtigen Betonwiderlager im Bereich des

Bohrlochkellers besteht.
Verfiill- und Verschlusskonzept

Bei Endlagern im Tongestein wird der langzeitige Einschluss des radioaktiven Inven-
tars in erster Linie durch das Wirtsgestein sichergestellt. Bis die Resthohlraume im
Grubengebaude durch die Konvergenz, die Korrosion des Ausbaus und das Quellen
des Versatzes vollstandig verschlossen sind, tbernehmen geotechnische Barrieren die

Dichtfunktion und verschlieRen Wegsamkeiten in den Hohlraumen.

In den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird gefordert, das Barrierensystem mittels
Redundanz und Diversitat zu optimieren, so dass der Ausfall einzelner Barrieren zu
verkraften ware. Das Barrierensystem schlie3t zwar generell Behalter und Abfallmatrix
mit ein, aber im Vorhaben ANSICHT wird ein Langzeitsicherheitskonzept zu Grunde
gelegt, dass weder die Endlagerbehalter noch die Abfallmatrix als sicherheitsrelevant
betrachtet [TEC 15b]. Allein die geotechnischen Barrieren sind langzeitrelevant; es be-

stehen folgende Komponenten:

— Nahfeldsystem im Bohrloch (mit AuRenliner, Buffer, Innenliner, Verfillung und
Behalter),

— Bohrlochverschluss mit Widerlager,

— Streckenverschlisse,

— Schachtverschliisse,

—  Versatz.

Ubertagige Erkundungsbohrungen kénnen Wegsamkeiten zwischen Biosphére bzw.
Gebirgsbereichen mit erhohter hydraulischer Leitfahigkeit (z. B. sandige oder kluftige
Bereiche) und den Einlagerungssohlen im Grubengebdude bilden. Daher sind diese

qualitatsgesichert und langzeitstabil zu verschlief3en.
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Nahfeldsystem

Unter dem Nahfeldsystem werden Aul3enliner, Buffer, Innenliner und Endlagerbehélter
verstanden. Der Endhalterbehalter wird so ausgelegt, dass er rickholbar und fir 500
Jahre bergbar ist. Zur Gewahrleistung der Rickholbarkeit bzw. Bergbarkeit wird der
Hohlraum zwischen Behalter und Liner mit rieselfahigem Sand verfiillt. Die Verflllung
verhindert ein Verkanten des Behalters und verbessert die Warmeabfuhr. Der Innen-
liner sorgt fUr einen mechanischen Schutz des Behalters gegentiber dem auflaufenden
Gebirge sowie die Verzogerung des Lésungskontakts mit dem Behalter und damit der
Korrosion. Fur die Sandverfullung und den Innenliner gilt eine Funktionsdauer von 500

Jahren.

Der Buffer soll den Ldsungszutritt bzw. die Freisetzung kontaminierter Lésung ver-
zdgern, das chemische Milieu im Nahfeld puffern und Radionuklide sorbieren. Analog
zum Bohrlochverschluss wird eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren genannt. Der
Aulenliner dient zur mechnaischen Stabilisierung der Bohrlochkontur beim Einbau der

Nahfeldbarrieren.

Bohrlochverschluss der Einlagerungsbohriécher

Der Bohrlochverschluss soll den Ldsungstransport sowohl in als auch aus dem Bohr-
loch behindern und die Auflockerungszonen um das Bohrloch im Sohlenbereich der
Einlagerungsstrecke teilweise abdichten. Die Bohrlochverrohrung bis ca. 10 m unter
der Sohle abgeschnitten und der obere Bereich des Bohrlochs nachgeschnitten bzw.
aufgeweitet. Hier wird ein Bohrlochverschluss aus einem ca. 5 m starkem Bentonit-
Dichtelement — vorbehaltlich der ingenieurtechnischen Bemessung — eingebaut. Der
Bohrlochkeller wird mit Beton verflllt und bildet das Widerlager. Der Bohrlochver-
schluss soll zusatzlich Radionuklide zurtckhalten. Fur die Bohrlochverschlisse wird

eine Funktionsdauer von 50.000 Jahre festgelegt.

Streckenverschliisse

Es werden einfache Streckenverschlisse (Migrationssperren) an der Einmindung der
Querschlage der Einlagerungsfelder in die Richtstrecken sowie doppelte bzw. redun-
dante Streckenverschliisse am Ubergang von Richtstrecken zum Infrastrukturbereich
vorgesehen. Sie bestehen jeweils aus Bentonit-Dichtelementen und Widerlagern aus

Benton. Als zusatzliche Redundanz ist stitzender Versatz vorgesehen, der nach der
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Korrosion der Widerlager die Dichtelemente in ihrer Position halt. Die Ausfihrungen zu
den Streckenverschlissen bei der Streckenlagerung (vgl. Kapitel 3.1.3) gelten hier in
gleicher Weise. Flr diese Streckenverschlisse wird eine Funktionsdauer von 50.000
Jahre festgelegt.

Versatz

Der Versatz in den Einlagerungsstrecken, Querschlagen und Richtstrecken soll durch
seine Quellfahigkeit bei Aufsattigung einen Stitzdruck aufbauen, der die Konvergenz
reduziert und eine weitere Schadigung des Wirtsgesteins in der Umgebung der Stre-
cken (Ausweitung der Auflockerungszonen) verhindert. Durch den Quelldruck und die
Kompaktion des Versatzes sollen langfristig auch die Strecken abgedichtet werden.
Fir das Verfullen der Strecken wird arteigenes, aufbereitetes Ausbruchmaterial vor-
gesehen, da es Radionuklide zurlickhalt und verflgbar ist. Sollten die enthaltenen
Tonminerale nicht ausreichen, die 0. g. Anforderungen an das Quellvermégen des

Versatzes zu erfullen, konnen quellfahige Tonminerale (Bentonite) zugemischt werden.

Die Infrastrukturbereiche und Erkundungsbohrungen sind auch in geeigneter Weise zu
verflullen. In den Infrastrukturbereichen werden ggf. spezielle Versatzstoffe eingesetzt,
siehe Kap. 3.1.3.

Schachtverschliisse

Schachtverschllsse verschlieRen potentielle Wegsamkeiten zwischen der Biosphare
und dem Endlager und haben eine besondere sicherheitstechnische Bedeutung. Das
Endlagerbergwerk soll Gber zwei Schachte verfligen, welche nach dem Einlagerungs-
betrieb abgedichtet werden. Das Design der Schachtverschlisse leitet sich aus den
standortspezifischen Verhaltnissen im Wirtsgestein und Nebengebirge ab. Das vorlau-
fige Verschlusskonzept und das Referenzprofil flr diese Schachte gemal /TEC 15/ ist
in Abb. 3.10 dargestellt. Die Verschlisse bestehen aus Bentonit-Dichtelementen, Bitu-

men-Schotter-Saulen, Beton-Widerlagern und Verfullmaterial (Ausbruch).
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Abb. 3.9 Schachtverschlusskonzept flr das Referenzprofil ANSICHT NORD, aus
ITEC 15/
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3.2 Endlagerkonzepte in Salinargesteinen

Fur die direkte Endlagerung von ausgedienten Brennelementen im Steinsalz wurde
das Referenzkonzept POLLUX® /DBE 98/ fur die Einlagerung in Strecken entwickelt.
Konzepte flr die Einlagerung in vertikalen Bohrléchern folgten /GRS 11/, /GRS 12/. Die
Konzepte erfordern das Zerlegen von Brennelementen in Brennstabe und Strukturteile.
Im Gegensatz wird im Konzept der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbe-
haltern in horizontale Kurzbohrlécher auf das Zerlegen von Brennelementen verzichtet
IGRS 12/.

Fur die Einlagerung von ausgedienten Brennelementen und radioaktiven Abfallen in
flach lagernden Salzschichten wurde auch ein Konzept fur die horizontale Bohrlochla-

gerung von Brennstabkokillen erarbeitet /TEC 18/.

Die Studien der VSG /GRS 13/ liefern eine weitere wichtige konzeptionelle Grundlage

fur die Endlagerung im Steinsalz.

3.21 Geologische Rahmenbedingungen

In Deutschland finden sich méachtige Salinarformationen im Zechstein Norddeutsch-
lands. Die Formationen bestehen aus sieben Salinarzyklen, die vom Liegenden zum
Hangenden aus klastischen Sedimenten (Konglomeraten, Salzton), Karbonaten (Kalk,
Dolomit), Anhydrit, Stein- und Kalisalzen bestehen. Salzmachtigkeiten von mehreren
hunderten Metern treten zumeist in der Werra (z1)- und Stalfurt (z2)-Folge auf und
nehmen in der Leine (z3)- und Aller (z4)-Folge ab. In den Zechstein-Folgen (z5) bis
(z7) betragt die Salzmachtigkeit oft nur wenige Meter oder sie streichen aus. Aufgrund
der geringen spezifischen Dichte und plastischen Verformbarkeit von Salzgesteinen
kam es bei Uberlagerung von machtigen Sedimenten zum SalzflieRen und -aufstieg,
insbesondere im Bereich von Stérungen (Halokinese). Es bilden sich kissenformige,
oder pilzformige Salzstrukturen, die Machtigkeiten bis mehrere tausend Meter aufwei-
sen. In diesen Strukturen liegen machtige, weitgehend homogene Salinare vor. Die
Strukturen treten verbreitet im Norddeutschen Becken auf, wahrend sudlich davon

flachlagernde Salzformationen in geringerer Teufe vorliegen.

Steinsalz ist das potenzielle Wirtsgestein und weist gunstige Eigenschaften auf, wie
sehr geringe hydraulische Leitfahigkeit, sehr geringer Feuchtegehalt (< 0,01 Vol. %),

gute Warmeleitfahigkeit, hohe gebirgsmechanische Stabilitdt und vorwiegend plasti-

24



sche Verformung. Aufgrund der glinstigen Eigenschaften war Steinsalz das bevorzugte
Wirtsgestein flr die Endlagerung radioaktiver Abfélle in Deutschland. Seit 1979 wurde
der Salzstock Gorleben auf seine Eignung fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle
untersucht /BGR 07/, BGR 07b/, /BGR 08/, /BGR 11/. Grundlagen flr sicherheitstech-
nische Bewertungen von Salzformationen wurden in der generischen Studie ISIBEL
ermittelt /TEC 10/ und in der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) standort-
spezifisch angewendet /GRS 13/. In der generischen Studie KOSINA wurde die
Eignung flachlagernder Salzformationen fur die Endlagerung untersucht und bewertet
ITEC 18/. Geologische Grundlagen waren Modelle fur die flache Lagerung und Salz-

kissen.

Da seit mehr als 100 Jahren in Deutschland intensiv Bergbau auf Stein- und Kalisalze
betrieben wird und auch Speicherkavernen von Kohlenwasserstoffen im Salzgestein
betrieben werden, zahlen die Salzformationen zu den am besten bekannten Gesteins-

formationen in Deutschland.

3.2.2 Bergbauliche Betrachtungen in Salinargesteinen

Aufgrund des Bergbaus zur Gewinnung von Stein- und Kalisalzen stehen umfangrei-

che Erfahrungen fir das Auffahren eines Bergwerks im Steinsalz zur Verfligung.

Das Auffahren der Grubenrdume eines Endlagers im Steinsalz kann durch Schneiden
oder durch Bohren und Sprengen erfolgen. In den bisherigen Konzepten /GRS 11/,
/GRS 12/, ITEC 18/ wurde das Auffahren mit Teilschnittmaschinen bevorzugt. Die Gru-
benrdume im Steinsalz kénnen grundsatzlich standsicher und konturstabil aufgefahren
werden. Weniger stabil sind Grubenrdume im Anhydrit und Kalisalz. Stark belastete
Konturen oder Grubenraume mit langer Lebensdauer, wie Werkstatten, und Gruben-
rdume in mechanisch weniger stabilen Gesteinsbereichen werden mit Gebirgsankern
und Netzen gesichert. Aufgrund der Konvergenz sind regelmaRiges Berauben und
Nachschneiden zur Kontursicherung und Offenhaltung der Grubenbaue im aufgefahre-

nen Querschnitt notwendig.

Bedenken beziglich der grundsatzlichen Machbarkeit des Abteufens von Bohrldéchern
bis 300 m Lange in Salzgestein bestehen nicht. Nach /GRS 11/ ist das Abteufen mit
der erforderlichen Genauigkeit in Serie noch zu zeigen. Denkbar ist eine Bohranlage

mit pneumatischer Forderung des Bohrkleins. Als Alternative bietet sich das Bohren mit
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einer an NaCl gesattigten Bohrspulung an. Das Verrohren einer solchen Bohrung ist
Stand der Technik /GRS 12/.

3.2.3 Streckenlagerung von POLLUX®-Behiltern

Abfallgebinde

Fur die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brenn-
elemente (BE) in Strecken werden POLLUX®-Behalter vorgesehen, siehe Abb. 3.11.

Fur die unterschiedlichen Abfallarten werden folgende Endlagerbehalter betrachtet:
— Endlagerbehalter Typ POLLUX®fir ausgediente Brennelemente,

— Endlagerbehalter Typ POLLUX® fur HAW-Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
(CSD-V),

—  Endlagerbehalter Typ POLLUX®-9 fir schwach warmeentwickelnde LAW- und
MAW-Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-C, CSD-B),

—  MOSAIK®-Behalter flur Strukturteile aus der BE-Konditionierung,

— Transport- und Lagerbehalter flr ausgediente BE aus Versuchs- und Prototyp-

Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren.

Einlagerungskonzept

In diesem Konzept wird die Einlagerung der Abfallgebinde in Einlagerungsstrecken
vorgesehen. Diese haben nur den Zugang Uber den sie mit Abfallgebinden beladen
werden. Die Gebinde werden mit Plateauwagen auf Schienen angeliefert, mit einem
Portalkran von den Plateauwagen abgehoben und auf den Auflagern in den Einlage-

rungsstrecken abgelegt, siehe Abb. 3.12.

Im Anschluss an die Einlagerung eines Behalters wird die Einlagerungsvorrichtung in
die nachste Einlagerungsstrecke gebracht. Anschlieliend beférdert die Lok den entla-
denen Plateauwagen zum Foérderschacht. Die Hohlrdume zwischen den abgelegten

POLLUX®-Behaltern und der Streckenkontur werden sofort mit Salzgrus versetzt.
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Abb. 3.10 POLLUX®-Behalter mit gezogenen Brennstaben aus DWR-BE

Abb. 3.11 Einlagerungsvorrichtung fir POLLUX®-Behalter, aus /GRS 11/
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Verfiill- und VerschlussmaRBnahmen

Die Zugangs- und Richtstrecken sowie die Tagesschachte stellen eine Durchorterung
der geologischen Barriere dar. Im Sicherheitskonzept wird deshalb eine schnelle und
wirksame Abdichtung dieser Strecken und Schachte gefordert, um die Integritat der

geologischen Barriere wieder herzustellen.

Fir die Verfullung der Grubenbaue ist trockener Salzgrus vorgesehen. Das Konzept
verfolgt die Einlagerung im Rickbau, d. h. es wird am entferntesten Punkt vom
Schacht mit der Einlagerung begonnen. Durch das auflaufende Gebirge entwickelt sich
im Versatz ein Stutzdruck, der zur Stabilisierung des Bergwerks beitragt. Durch das
trockene Versatzmaterial wird die Korrosion der POLLUX®-Behalter begrenzt. In den
Richtstrecken sind zur Abdichtung der Einlagerungsbereiche von Infrastrukturberei-
chen Verschlisse vorgesehen. Diese besitzen je zwei Dichtelemente aus Sorelbeton
von etwa 100 m Lange. Die Tagesschachte werden mit Trag- und Abdichtelementen
aus langzeitstabilen Materialien verfullt — gemal® den standortspezifischen geologi-

schen und hydrochemischen Eigenschaften.

Falls es zur Funktionseinschrankung eines der Schachtverschlisse kommt, kdnnten
gesattigte Losungen in die Infrastrukturbereiche eindringen. Um das Vordringen der
Lésung zu den Streckenverschllissen zu behindern, sollen die Infrastrukturrdume im
Nahbereich der Schachte als mogliche Speicher eingerichtet und mit hoch porésem,
nicht kompaktierbarem Material (Serpentinit-, Basaltschotter) verfullt werden, siehe

Kap. 3.1.3. Die Standsicherheit der Grubenbaue wird dadurch nicht beeintrachtigt.

3.2.4 Vertikale Bohrlochlagerung

Abfallgebinde

Fir die vertikale Bohrlochlagerung in Steinsalz ist im Wesentlichen eine rickholbare
Kokille vorgesehen, siehe u. a. die ruckholbare Brennstabkokille in Abb. 3.9. Fur die

unterschiedlichen Abfallarten werden folgende Endlagerbehalter betrachtet:
— ruckholbare Brennstabkokillen (BSK-R) flir ausgediente Brennelemente,

— ruckholbare Kokillen fir HAW-Abfélle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V),

28



— rlUckholbare Kokillen fur schwach warmeentwickelnde LAW- und MAW-ADbfalle
aus der Wiederaufarbeitung (CSD-C, CSD-B),

- MOSAIK®-Behalter fiir Strukturteile aus der Brennelement-Konditionierung

(Streckenlagerung),

— Transport- und Lagerbehalter flr ausgediente Brennelemente aus Versuchs-

und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren (Streckenlagerung).

Einlagerungskonzept

Die Einlagerungsbohriécher sind ca. 300 m lang. Die Anzahl der Kokillen in einem
Bohrloch variiert nach thermischer Auslegung und Warmeleistung der Abfélle. Da die
Kokillen nicht selbstabschirmend sind, werden sie in Transferbehéaltern mit einem Pla-
teauwagen bis zu den Einlagerungsbohriéchern gefahren. Dort werden sie mit einer
Einlagerungsmaschine im Bohrloch positioniert. Der Einlagerungsvorgang ist detailliert
in /TEC 15/ dargelegt. In ein Bohrloch werden rieselfahiger Sand und Kokillen im
Wechsel eingebracht, um die Kokillen — falls erforderlich — aus dem Liner ziehen und
ruckholen zu kénnen. AuRerdem sorgt der Sand fur die Lagestabilitdt der Kokillen. Die
Bohrlochschleuse gewahrleistet den Strahlenschutz wahrend der Einlagerung. Nach
der vollstandigen Beladung eines Bohrlochs wird die Bohrlochschleuse demontiert, der
Liner ca. 10 m unter der Streckensohle abgeschnitten, das Bohrloch |6sungsdicht ver-
schlossen und mit einem Stahldeckel abgedeckt. Die Abb. 3.13 zeigt die Bestandteile

der Transport- und Einlagerungstechnik im Versuchsstand.

Abschirmhaube o Steuerstand

Trommel mit
330 m Férderseil

Abb. 3.12 Einlagerungsvorrichtung fur Brennstabkokillen, Demonstrationsanlage

zur Erprobung der Einlagerungstechnik, aus /TEC 15/

29



Verfiill- und VerschlussmaRBnahmen

Als Versatzmaterial fur Grubenhohlrdume ist — wie bei der Streckenlagerung (s. 0.) —
Salzgrus vorgesehen. Nach der vollstandigen Befillung und dem Verschluss eines Ein-
lagerungsbohrlochs mit Kokillen wird der Bohrlochkeller — und nach Beflllung aller
Bohrlécher einer Bohrlochuberfahrungsstrecke — die Bohrlochuberfahrungsstrecke mit
trockenem Salzgrus verfillt. Das Uberfahren des Bohrlochkellers in der Betriebsphase
bis zum Verfillen der Einlagerungsstrecke erfolgt Uber Sonderkonstruktionen (z. B.
Stahlplatten), die vor dem Einbringen des Versatzes geraubt werden. Der weitere Ver-
lauf der Verfull- und VerschlussmalRnahmen entspricht der der Streckenlagerung, siehe
Kapitel 3.2.3.

3.2.5 Einlagerung von Transport- und Lagerbehaltern in horizontalen Kurz-

bohrlochern

Die geringe Warmeleitfahigkeit des Salzversatzes in der frihen Nachverschlussphase
und die hohe Warmeleistung der Transport- und Lagerbehalter (TLB) wirden bei der
Streckenlagerung sehr lange Zwischenlagerzeiten von bis zu 90 Jahren erfordern, um
die maximale Auslegungstemperatur im Steinsalz von 200°C einzuhalten. Deshalb ist
die Nutzung von TLB bei einer Streckenlagerung im Steinsalz nicht mdglich und es

wurde ein Konzept zur Einlagerung in kurzen horizontalen Bohrléchern entwickelt.
Abfallgebinde

Fur die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brenn-

elemente in horizontalen Kurzbohrléchern sind folgende Behalter zu bertcksichtigen:

— Brennelemente von DWR im CASTOR® V/19 (vgl. Abb. 3.14), von SWR im
CASTOR® V/52 und von WWER in CASTOR® 440/84,

— radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V, CSD-B, CSD-C) in
CASTOR® HAW 20/28 CG, CASTOR® HAW28M, TN23E, TS28V und TGC27,

— ausgediente Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und

Forschungsreaktoren in TLB.

Die TLB haben eine Zulassung fir den Transport und die Zwischenlagerung ausge-

dienter Brennelemente und Wiederaufarbeitungsabfalle. Der Eignungsnachweis der
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Behalter fur die Endlagerung ist noch zu erbringen. Aufgrund der Kritikalitatssicherheit
werden die Hohlrdume in den Behaltern mit ausgedienten Brennelementen z. B. mit
Magnetit-Granulat verfullt. Als abdeckende Masse flr einen Behalter werden 160 t an-

genommen.

Schutzplatte
(=80 mm dick)

Sekundardeckel
(= 100 mm dick)

Druckschalter
Moderatorplatte

Primardeckel
(=250 mm dick)

Tragzapfen

Tragkorb
{19 Beladepositionen)

Moderatorstabe

Behalterkdrper mit Kihlrippen
(Spharoguss)

= 5860 (ohne Schutzplatte)

Tragzapfen

Behaltergewicht, beladen: = 126 Mg
= 2440 Darstellung: Lagerkonfiguration

Abb. 3.13 3D-Modell eines CASTOR® V/19 Behélters

Einlagerungskonzept

Im Gegensatz zu anderen Konzepten findet bei der Einlagerung von ausgedienten

Brennelementen in TLB eine Umladung am Fillort des Transportschachtes statt. Dies
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ist auf das hohe Gewicht des Abfallgebindes und die daraus resultierende Einlage-
rungstechnik zurtckzufiihren. Im Folgenden werden die Konzeptionen zur Umladung

am Fullort, zum Streckentransport und zur Einlagerung dargestellt, siehe Abb. 3.15 ff.

Abb. 3.14 Umladung am Fullort

Ein mit einem TLB beladener Schachttransportwagen wird am Fullort durch eine Auf-
schub- und Abzugsvorrichtung vom Férderkorb abgezogen und auf dem Querverschub
bereitgestellt. In der Umladevorrichtung wird der TLB auf die Streckentransport- und

Einlagerungsvorrichtung (STEV) umgeladen, siehe Abb. 3.16.

Umladevorrichtung

Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung

Schachttransportwagen

Querverschub Férderschacht

Abb. 3.15 Situation am Fullort
Am Einlagerungsort wird der TLB auf der Drehscheibe des STEV in die Einlagerungs-

position gebracht (Ansicht A) und dann durch Teleskopzylinder auf einem Schlitten in
das Bohrlch verschoben, siehe Abb. 3.17.
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Abb. 3.16 Situation am Einlagerungsort fir die TLB-Einlagerung
Verfiill- und VerschlussmaBnahmen

Nach gegenwartigem Planungsstand wird nach Einlagerung eines TLB der Ringraum
zwischen TLB und Kontur bis zur Bohrlochkante mit Salzgrus verfullt. Querschlagige
Beschickungsstrecken werden mit trockenem Salzgrus versetzt. Weitere Mallnahmen

entsprechen denen der Strecken- und Bohrlochlagerung, siehe Kapitel 3.2.3 und 3.2.4.

3.2.6 Horizontale Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen

Fur flach lagernde Salzformationen wurde ein Konzept flr die horizontale Bohrlochla-

gerung von Brennstabkokillen entwickelt /TEC 18/.
Abfallgebinde

Fur die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brenn-
elemente in horizontalen Bohrléchern wird im ersten Ansatz auch die Brennstabkokille
(BSK) als Endlagerbehalter betrachtet, sieche Abb. 3.9. Der Kopf der BSK ist fur den

Einschub in ein horizontales Bohrloch noch anzupassen. Eine riickholbare, konisch ge-
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formte Kokille wird nicht verwendet, da das Bohrloch nicht verfillt wird. Fir die unter-

schiedlichen Abfallarten werden folgende Endlagerbehélter betrachtet:
— angepasste Brennstabkokillen (BSK) flr ausgediente Brennelemente,
— Kokillen fir HAW-Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V),

— Kokillen fir schwach warmeentwickelnde LAW- und MAW-Abfalle aus der
Wiederaufarbeitung (CSD-C, CSD-B),

- MOSAIK®-Behalter flr die Strukturteile aus der Brennelement-Konditionierung

(Streckenlagerung),

— Transport- und Lagerbehalter fir ausgediente Brennelemente aus Versuchs-

und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren (Streckenlagerung).

Einlagerungskonzept

Um die Ruckholbarkeit der Endlagergebinde gemafl® den Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/ gewahrleisten zu kénnen, ist eine Verrohrung des Bohrloches vorgesehen.
Die Bohrlocher werden direkt verrohrt und verbinden zwei nebeneinander liegende
Bohrlochbeschickungsstrecken. Die Bohrlocher haben eine Lange von ca. 100 m. Die
Bohrlochverrohrung ist zum Einschieben der Kokillen in regelmaRigen Abstanden mit

Panzerrollen ausgestattet.

Der Transport der Abfallgebinde zum Bohrloch erfolgt wie bei vertikaler Bohrlochlage-
rung mit elektrischer Lok und Plateauwagen. Die Kokillen werden zur Abschirmung der
radioaktiven Strahlung in Transferbehaltern transportiert. Das Bohrloch ist mit einer
Bohrlochschleuse fir den Strahlenschutz versehen. Der Einschub der Kokillen in das
Bohrloch erfolgt, bis das komplette Bohrloch befillt ist. Eine Verfullung des Bohrlochs
mit Sand oder ahnlichen Materialien ist nicht geplant. Bei der Auslegungstemperatur
von 200°C ist der Warmetransport durch Warmestrahlung ausreichend, um die Aus-
legungstemperatur einzuhalten. Das Bohrloch wird nach der Einlagerung mit einem

Stahldeckel verschlossen.

Verfiill- und VerschlussmafRnahmen

Als Versatzmaterial flr die Hohlrdume ist Salzgrus vorgesehen. Nach Befiillung aller

Bohrlécher in einer Bohrlochbeschickungsstrecke wird diese mit trockenem Salzgrus
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versetzt. Weitere Verfill- und Verschlussmalinahmen entsprechen denen der Stre-

ckenlagerung, siehe Kapitel 3.2.3.

3.3 Endlagerkonzepte im Kristallin

Im Rahmen des Vorhabens ,Entwicklung eines technischen Konzeptes flr ein generi-
sches Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle und ausgediente Brennelemente im
Kristallin in Deutschland“ (KONEGD) /TEC 17b/ wurden technische Endlagerkonzepte
fur die Einlagerung von radioaktiven Abfallen in Kristallingesteinen erarbeitet. Aufgrund
unterschiedlicher Konzepte zur Gewahrleistung des sicheren Einschlusses der Radio-
nuklide im Kristallingestein im Vergleich zum Tongestein und Steinsalz weist dieses
Kapitel eine andere Struktur auf. Dies soll vor allem die Unterschiede der Varianten

klar herausstellen.

3.3.1  Geologische Rahmenbedingungen

Der aktuelle Kenntnisstand Uber deutsche Kristallinformationen wurde von BGR im
Rahmen des FuE-Projektes CHRISTA zusammengefasst /BGR 05/, /BGR 16/. Als
Kristallingesteine wurden Plutonite (z. B. Granite), Vulkanite (z. B. Basalte) und hoch-
metamorphe Gesteine (z. B. Gneise) zusammengefasst. Die Gesteine und ihre
Eigenschaften variieren in Abhangigkeit von der Genese und der geologischen bzw.
geotektonischen Uberpragung regional stark. Die geologische Karte der Tiefenlage des
Grundgebirges zeigt, dass in SW-Deutschland (Schwarzwald, Odenwald, Spessart)
und SE-Deutschland (Bayrischer Wald, Fichtelgebirge, Oberpfalzerwald, Thiringisch-
Voigtlandisches Schiefergebirge, Erzgebirge, Lausitzer Bergland) Gebiete existieren, in
denen das Kiristallin oberflachlich ausstreicht oder mit geringer Bedeckung ansteht
/BGR 05/. Weiterhin gibt es Gesteinsformationen, die ein Deckgebirge aufweisen. Die
oberflachlich bzw. mit geringer Bedeckung aufgeschlossenen Formationen erlauben
zumeist keine umfassende Bewertung der tektonischen, hydraulischen und mechani-

schen Gesteinseigenschaften in der Tiefe.

Glnstige Eigenschaften der Kristallingesteine als Wirtsgestein sind hohe Festigkeit,
geringe Losefahigkeit, hdhere Warmeleitfahigkeit (als Tongestein) und glnstigere
Warmeausdehnungskoeffizienten (als Steinsalz). Die Gesteinsmatrix weist zwar eine

geringe hydraulische Leitfahigkeit auf, aber eine intensive Kliftung bedingt zumeist
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Wasserfuhrung der Kristallingesteine. Dadurch kann auch die mechanische Stabilitat

reduziert werden.

3.3.2 Bergbauliche Betrachtungen im Kristallingestein

Das Auffahren eines Endlagers in Kristallingestein kann durch Schneiden oder durch
Bohren und Sprengen erfolgen. Die konkrete Festlegung auf eine Vortriebstechnik flr
die Auffahrung der Grubenbaue im Kristallin ist aufgrund der unzureichenden Datenla-
ge nicht sinnvoll. Ungewissheiten betreffen nicht nur die geologischen Bedingungen
selbst, sondern auch eine sich daraus ergebende Geometrie des Grubengebaudes.
Bohren und Sprengen kann aufgrund seiner Flexibilitdt und Einsatzfahigkeit bei hohen
Gesteinsfestigkeiten als Referenzvariante betrachtet werden, der haufig der Vorzug
gegeben wurde. Es ist zwar davon auszugehen, dass ein Vortrieb mit Bohren und
Sprengen immer mdglich ist, jedoch mag in Abhangigkeit der Umstande eine schnei-
dende Vortriebstechnik empfehlenswert sein — insbesondere bei Strecken mit groRer

Lange (z. B. Richtstrecken).

Die Standsicherheit der aufgefahrenen Hohlraume im Endlagerbergwerk muss fir die
Betriebsphase gewahrleistet werden. Entsprechend der gebirgsmechanischen Stabili-

tat werden fir die Grubenbaue folgende Ausbausysteme angenommen:

— Systematische Ankerung: Diese Ankerung besteht aus einem klar definierten,

regelmafigen Raster aus Gebirgsankern in Firste und/oder StéRen.

— Punktankerung: Bei einer Punktankerung werden einzelne oder mehrere Anker

nur lokal eingesetzt, wenn Felssicherung als notwendig eingestuft wird.

— ohne Ausbau: teilweise kann auf Ausbau verzichtet werden.

Die Bohrlochliberfahrungsstrecken missen in den Konzepten ,modifiziertes KBS-3-
Konzept® und ,multipler ewG* (s. u.) aufgrund der Langzeitsicherheit bereits hohen
Qualitatsanforderungen gentigen. Ebenso sollte in diese Strecken kein Fremdmaterial
(Anker, Beton) eingebracht werden, das die Langzeitsicherheit negativ beeinflussen

konnte. Dort sind also nur einzelne Anker und Netze an kritischen Stellen zu erwarten.

Zusatzlich zum Ausbauen kénnen weitere Mallnahmen fir die Standsicherheit und zur
Vermeidung von Ldsungszuflissen notwendig sein, v. a. Injektionen in gestorte bzw.

gekliftete, wasserfihrende Gebirgsbereiche.
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Ein Prototyp einer Bohranlage fur das Erstellen von Einlagerungsbohriéchern wurde
von POSIVA erprobt /POS 16/, /POS 17/. Das grundsatzliche Bohrprinzip der Anlage
ist dem Raise-Bohrverfahren entlehnt. Anstatt den nach oben zeigenden Schneidkopf
durch ein Pilotbohrloch zur Bohranlage hin zu ziehen, wird der Bohrkopf mit den
Schneidwerkzeugen nach unten auf die Sohle aufgesetzt. Den Anpressdruck liefern
Hydraulikstempel, die die Bohranlage gegen die Firste der Bohrlochiberfahrungsstre-
cke abstltzen. Zur Fihrung des Bohrmeif3els wurde vorher ein Kleinkaliberbohrloch
senkrecht abgeteuft. Der Flhrungszapfen (,Bull nose®) des Meifldels wird in diesem
Bohrloch geflhrt.

3.3.3 Varianten der Endlagerkonzepte

Die Endlagerkonzepte wurden im FuE-Projekt KONEGD entwickelt /TEC 17b/.

Modifiziertes KBS-3-Konzept

Das KBS-3-Konzept ist ein von SKB (Schweden) und POSIVA (Finnland) entwickeltes
Endlagerkonzept flr Kristallingesteine, das den Stand von Wissenschaft und Technik
darstellt. Bei diesem Konzept soll der Einschluss der Radionuklide — abweichend vom
ewG-Konzept /AKE 02/, /BMU 10/ — allein durch die technischen Barrieren Endlager-

behaltern und Buffer in einem vertikalen Bohrloch gewahrleistet werden.

Das modifizierte KBS-3-Konzept basiert auf der Endlagerung einer ca. 5 m langen,
kupferummantelten Brennstabkokille in einem 11,5 m tiefen, vertikalen Bohrloch. Der
Behalter ist im Bohrloch von einem Bentonitbuffer umgeben. Der Buffer wird durch ein
Hartgesteinswiderlager oberhalb des Bohrlochs in Position gehalten, auch gegen einen
Quelldruck des Bentonitbuffers. Wesentlich fur die dauerhafte Einschlusswirkung ist die
Korrosionsbestandigkeit der Behalter. Der umgebende Buffer soll den Lésungskontakt
verzogern, das chemische Milieu glinstig beeinflussen, an der Behalterwandung die
Scherbewegungen im Gestein dampfen und ggf. freigesetzte Radionuklide durch Sorp-
tion zurtickzuhalten. Weitere geotechnische Barrieren im Grubengebaude dienen der

Begrenzung von Lésungszutritten und der Vermeidung einer Erosion des Buffers.

Multipler ewG (“MewG”)

In dem Konzept ist der ewG ein Teil des Wirtsgesteins. Das Wirtsgestein bzw.

Gebirgsbereiche des Wirtsgesteins muissen die funktionalen Eigenschaften des ewG
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erfullen, aber auch das Auffahren eines Endlagerbergwerks erlauben. Das Konzept
des multiplen ewG stellt eine Anpassung des ewG-Konzepts dar, bei dem der
Einschluss der Radionuklide durch mehrere Kristallinblocke mit verheilten Kltften und
sehr geringer hydraulischer Leitfahigkeit in Kombination mit geotechnischen Barrieren
gewahrleistet wird. In den Kristallinblocken werden sowohl die Einlagerungsbereiche
angelegt als auch die geotechnischen Verschlusssysteme eingebaut. Behalter sind Teil

des redundanten und diversitéaren Barrierensystems.

Das Endlagerkonzept basiert auf der Bohrlochlagerung von mit Kupfer ummantelten
Brennstabkokillen in vertikalen, verrohrten Bohrléchern. Die Starke des Kupfermantels
kann tendenziell geringer sein als im modifizierten KBS-3-Konzept (s. 0.). Auf einen
Buffer im Bohrloch wird verzichtet, stattdessen wird es mit Sand aufgeflllt und ein
Bohrlochverschluss aus Bentonit mit Widerlager eingebaut. In den Bohrléchern schiitzt
ein Stahlliner den Behalter und seine Kupferhille (und erleichtert eine Ruckholung).
Der mit Sand gefillte Ringraum zwischen Kokille und Liner dampft die Gebirgsbewe-
gungen, z. B. an Kluften bei Spannungsanderungen, und verhindert Kontaktkorrosion

zwischen Behalter und Liner.

Bei der Streckenlagerung sollen CASTOR®-Behalter eingelagert und mit einem Buffer

umgeben werden.

Einlagerungsbereiche werden durch langzeitstabile Verschlussbauwerke verschlossen.
Weitere geotechnische Barrieren im Grubengebaude dienen der Begrenzung von L&-

sungszutritten und -bewegungen.
Uberlagernder ewG

In diesem Konzept bildet das Wirtsgestein nicht den ewG. Der ewG wird durch eine
groRraumige horizontale Uberlagerung oder einen teilweisen Einschluss z. B. durch
tektonische Strukturen (Sattel, aufgewdlbte Schichten Uber Intrusionen) aus Gesteinen
mit geringer hydraulischer Leitfahigkeit, wie Salz und Ton, gebildet. Diese bilden den
Uberlagernden ewG, der zusammen mit redundanten und diversitaren Verschlissen
der Tageszugange die Rlckhaltung der Radionuklide gewahrleistet. Den Behaltern
wird hier keine langfristige Einschlussfunktion zugewiesen; sie dienen ausschliefl3lich

dem Transport und der Bergbarkeit Gber 500 Jahre.
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Das Endlagerkonzept basiert auf der Streckenlagerung von POLLUX®- und CASTOR®-
Behaltern. Die Behalter liegen auf Bentonit-Auflagern und sind von Bentonit als Buffer
umgeben. MOSAIK®-Behalter mit BE-Strukturteilen werden in Einlagerungskammern
gestapelt und die Hohlrdume mit Beton verflllt. Die Verfullung weiterer Grubenrdume
mit tonigem Material soll Losungsbewegungen begrenzen und Radionuklidtransport

verzogern.

3.3.4 Endlagerbehilter fur warmeentwickelnde radioaktive Abfille und ausge-

diente Brennelemente

Endlagerbehilter fiir das modifizierte KBS-3-Konzept

Bei diesem Einlagerungskonzept sollen die ausgedienten Brennelemente und auch alle
anderen radioaktiven Abfélle in Kokillen mit Kupfermantel eingelagert werden. In der
Abb. 3.17 ist der Behalter des KBS-3-Konzepts dargestellt.

Ahnliche Behalter auf der Basis von BSK werden fiir die vertikale Bohrlochlagerung im
Kristallingestein angenommen, siehe Abb. 3.9. Die BSK sind mit einer 5 cm starken
Huille aus Kupfer ummantelt (BSK-Cu). Es handelt sich um nicht hinreichend abge-
schirmte Behalter, so dass fur deren Handhabung und Transport Transferbehalter
gebraucht werden. Die Endlagerbehalter BSK-Cu bilden die wesentliche Barriere fir

den sicheren Einschluss der Radionuklide in vertikalen Bohrlochern.

Abb. 3.17 Behalter des modifizierten KBS-3-Konzepts nach /POS 16/, mit einer

Nut flr die Einlagerungsvorrichtung
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Endlagerbehalter fiir das Konzept ,,multipler ewG*

Beim Konzept ,MewG* ist vorgesehen, ausgediente Brennelemente aus den Leistungs-
reaktoren, Strukturteile der Brennelementkonditionierung und radioaktive Abfalle aus
der Wiederaufarbeitung mit rickholbaren Kokillen in vertikale Bohrlécher einzulagern
(BSK-RCu). Ausgediente Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken
und Forschungsreaktoren sollen mit CASTOR®-Behaltern in Strecken eingelagert wer-

den.

Da der langzeitsichere Einschluss der Radionuklide nicht nur durch Behalter sondern
auch durch das Wirtsgestein in Kombination mit technischen Barrieren gewahrleistet
wird, werden diese Behalter BSK-RCu nur mit einer 5 mm starken Kupferschicht um-
mantelt. Es handelt sich um nicht hinreichend abgeschirmte Behalter fir dessen

Handhabung und Transport Transferbehalter gebraucht werden.

Die Brennelemente bzw. -stédbe aus den Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und
Forschungsreaktoren sollen wie bei der Streckenlagerung in CASTOR®-Behaltern der
Typen THTR/AVR, KNK und MTR 2 endgelagert werden. Diese CASTOR®-Behalter
haben eine Zulassung fur Transport und Zwischenlagerung von ausgedienten BE; die
Eignung der Behalter fur die Endlagerung ware noch nachzuweisen. Die CASTOR®-
Behalter werden mit einem 5 mm starken Kupferbehalter umgeben. Das ist mit einem
Tagzapfen nicht méglich, weshalb diese entfernt werden. Die Handhabbarkeit dieser

Abfallgebinde ohne Tragzapfen ist noch zu zeigen /TEC 17b/.

Endlagerbehilter fiir das Konzept des iiberlagernden ewG

Beim Konzept ,Uberlagernder ewG" ist vorgesehen, die ausgedienten Brennelemente
aus den Leistungsreaktoren und die radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung in
POLLUX®-Behalter sowie die ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Proto-
typ-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren in CASTOR®-Behaltern einzulagern.
Strukturteile von ausgedienten BE aus den Leistungsreaktoren werden in MOSAIK®-

Behalter verpackt. Auf langzeitigen Korrosionsschutz wird verzichtet.
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3.3.5 Einlagerungskonzepte

Beim Konzept ,multipler ewG" liegen die einzelnen ewG in unterschiedlichen Teufen.
Die Transportstrecken zwischen den ewG sind demnach geneigt und bendtigen eine
spezielle Transporttechnik. In geneigten Strecken sind Zahnrad- oder Seilbahnen vor-
gesehen. Querschlage, Einlagerungs- und Bohrlochiberfahrungstrecken sind dagegen
weitgehend horizontal. Auch Richtstrecken sind, soweit mdglich, sohlig. Die horizontale

und geneigte Transporttechnik unterscheiden sich vor allem bzgl. der Zugfahrzeuge.

Die Transporttechnik der Konzepte mit vertikaler Bohrlochlagerung im Kristallingestein
basiert auf der Technik fir diese Einlagerung im Steinsalz, vgl. Kapitel 3.2.4. Es ist
moglich, den gesamten Personenverkehr und Materialtransport Uber automobilen
Transport abzudecken. Mit Radladern und Schwerlastkraftwagen kann Abraum aus
dem diskontinuierlichen Sprengvortrieb, der die Vorzugsvariante zur Auffahrung in dem
Konzept darstellt, geférdert werden. Die Férderung nach Ubertage erfordert entweder

einen Bunker am Schacht oder erfolgt direkt Uber eine Rampe.

Im Gegensatz zur Transporttechnik unterscheidet sich die Einlagerungstechnik der
Konzepte. Wahrend das modifizierte KBS-3-Konzept und das Konzept des multiplen
ewG im Wesentlichen die vertikale Bohrlochlagerung nutzen, erfolgt im Konzept des
Uberlagernden ewG vor allem die Streckenlagerung. Aus dem Grund wird die Einlage-

rungstechnik fir die Konzepte getrennt beschrieben.

Einlagerungstechnik im modifizierten KBS-3-Konzept

Die Einlagerungstechnik der vertikalen Bohrlochlagerung im Kristallingestein basiert
auf der Technik fir die Einlagerung im Steinsalz. Die notwendigen Anpassungen an
veranderte Randbedingungen fliir das modifizierte KBS-3-Konzept betreffen das héhere
Gewicht der Gebinde aufgrund der Kupferummantelung und den Greifer am Kokillen-
kopf, siehe Abb. 3.17.

Die Bohrlochschleuse sorgt fur die Verriegelung des Transferbehalters und garantiert

dessen Positionierung. Ein Bohrlochkeller, der die Bohrlochschleuse aufnimmt und die

Drehung des Transferbehalters in die Vertikale ermdoglicht, ist vorgesehen.
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Einlagerungstechnik im Konzept des multiplen ewG

Geringe Unterschiede zur Einlagerungstechnik des modifizierten KBS-3-Konzepts er-

geben sich aus dem leichteren Abfallgebinde aufgrund der diinneren Kupferhiille.

Fur die Einlagerung der kupferummantelten CASTOR®-Behalter wird das Konzept der
Streckenlagerung fiir POLLUX®-Behalter verfolgt, siehe Kapitel 3.2.3. Diese Einlage-

rungstechnik kann prinzipiell auch fiir die CASTOR®-Behalter eingesetzt werden.

Einlagerungstechnik im Konzept mit tiberlagerndem ewG

Die Einlagerungstechnik basiert auf dem Konzept der Streckenlagerung im Steinsalz
fur POLLUX®-Behalter, siehe Kapitel 3.2.3. Berticksichtigt werden die Anpassungen fir
die Ruckholbarkeit gemaf /TEC 14/ und /TEC 18b/.

3.3.6  Verfiill und Verschlusskonzepte

In Abb. 3.18 sind die Barrieren der verschiedenen Endlagerkonzepte im Wirtsgestein
Kristallin zusammengefasst: rot markiert sind einschlusswirksame Barrieren, die Aus-
breitung von Schadstoffen entscheidend behindern und verzégern sollen und somit

den sicheren Einschluss gewahrleisten.
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34 Funktionen der Endlagerkomponenten fiir die Betriebssicherheit

Aus dem Regelwerk leiten sich kerntechnische, bergbau- und betriebssicherheitliche
Anforderungen ab, die im Konzept des Endlagerbergwerks und in betrieblichen Rege-
lungen bzw. technischen MalRnahmen umgesetzt werden missen. Diese Regelungen
und ihre Umsetzung sind weitgehend allgemein gultig und nicht vom Wirtsgestein bzw.
vom Endlagerkonzept abhangig. Wahrend des Auffahrens, Betriebs und Verschlusses
eines Endlagerbergwerks bestehen hohe Anforderungen an die Sicherheit und den

Strahlenschutz. Dies bedarf auch technischer MalRnahmen.

Das Endlagerbergwerk wird in verschiedene Funktionsbereiche (Schachte/Rampen,
Infrastruktur, Einlagerung) sowie bzgl. des Strahlenschutzes in Uberwachungs- und
Kontrollbereiche gegliedert. Eine ausfihrlichere Beschreibung erfolgt in Kapitel 5. Je-
der Funktionsbereich besteht aus Komponenten die Funktionen erfillen missen. Die
Funktionen beeinflussen die Rahmenbedingungen und Entwicklung eines Endlager-
bergwerks. Nachfolgend werden Funktionen und technische MalRnahmen aufgelistet,
welche fir die Ableitung der Einwirkungen von Innen (EVI) im Vorhaben BASEL unter-

stellt wurden.

In Tab. 3.1, Tab. 3.2 und Tab. 3.3 werden fir die Funktionsbereiche der Einlagerung,
der Infrastruktur (Grubenbaue) und Schachte/Rampen die technischen Maflinahmen
und deren Funktionen fir die Gewahrleistung der Sicherheit genannt — abhangig vom
potenziellen Wirtsgestein. Es wird darauf verwiesen, wenn eine Funktion ausschliefl3lich
auf die mogliche Rickholbarkeit der Abfallgebinde zurtickzuflihren ist. Letztlich wird auf

allgemeinguiltige oder spezifische Anforderungen fiir eine Mallnahme hingewiesen.
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Tab. 3.1

MaRnahmen und Sicherheitsfunktionen in Einlagerungsbereichen

Technische Sicherheitsfunktionen Wirts- Riickhol- | Anfor-
MaRnahme gestein | barkeit derung |
Ausbau Querschlag, | Arbeitsschutz (Vermeidung | Kristallin, Alige-
Bohrlochliberfah- von Steinschlag), Kontur- Tonstein, mein-
rungsstrecke, Ein- stabilisierung Steinsalz gultig
lagerungsbereiche
Ausbau vertikales Ruckholung der Gebinde, K, T,S Rickho- Spezi-
Bohrloch Konturstabilisierung, lung fisch
Lagestabilisierung Gebinde,
Verzégerung/Begrenzung
der Lésungszuflisse,
Ruickhaltung freigesetzter
Schadstoffe aus Behaltern
mit unerkannten Defekten
Bohrlochverschluss | Konturstabilisierung, KT A
Verhinderung/Begrenzung
von Fluidbewegungen,
Ruckhaltung freigesetzter
Schadstoffe aus Behaltern
mit unerkannten Defekten
Ausbau horizontales | Rickholung der Gebinde, S R S
Bohrloch Konturstabilisierung, A
Verzbgerung/Begrenzung
der Lésungszufliisse
Bohrlocheinbauten, | Einlagerung der Abfallge- S R A
Schlitten binde
technische Ein- Arbeitsschutz K, T,S A
richtungen
Lésung Aufsattigung der Buffer, KT S
Versatz, Verschlisse aus
Bentonit
Versatz Konturstabilisierung, K, T,S A
Flammensperre
Buffer Konturstabilisierung, KT A
Strahlenschutz,
Ruckhaltung freigesetzter
Schadstoffe aus Behaltern
mit unerkannten Defekten
Verschluss Erkun- Verhinderung/Begrenzung K,T,S S
dungs- und Uberwa- | von Lésungszufliissen bzw.
chungsbohrungen Freisetzung kontaminierter
Ldsung
Verschluss- Konturstabilisierung, K, T,S S
bauwerke Verhinderung/Begrenzung
von Fluidbewegungen,
Ruckhaltung freigesetzter
Schadstoffe aus Behaltern
mit unerkannten Defekten
Endlagergebinde, Strahlenschutz, K, T,S R A

Transferbehélter

Einschluss radioaktiver
Stoffe
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Tab. 3.2

der Einlagerungsbereiche)

MaRnahmen und Sicherheitsfunktionen in Grubenbauen (auf3erhalb

Technische Sicherheitsfunktionen Wirts- Riickhol- | Anfor-
MaRnahme gestein | barkeit derung |
Ausbau Strecken Arbeitsschutz, Kristallin, Alige-
Konturstabilisierung Tonstein, mein-
gultig
Ausbau Infra- Arbeitsschutz, K, T, A
strukturbereiche Konturstabilisierung Steinsalz
technische Einrich- Arbeitsschutz K, T,S A
tungen
Lésung Aufsattigung Versatz und K, T Spezi-
Verschlisse aus Bentonit fisch
Versatz Konturstabilisierung, K, T,S A
Flammensperre
Verschluss Erkun- Verhinderung/Begrenzung K, T,S S
dungs- und Uberwa- | von Lésungszufliissen bzw.
chungsbohrungen Freisetzung kontaminierter
Ldsungen
Strecken- Konturstabilisierung, K, T,S S
verschlisse Verhinderung/Begrenzung
von Fluidbewegungen,
Rulckhaltung freigesetzter
Schadstoffe aus Behaltern
mit unerkannten Defekten
Verschllsse der Verhinderung von starken K, T S
Stérungszonen Lésungszuflissen
Endlagergebinde, Arbeitsschutz, K, T,S S

Transferbehélter

Strahlenschutz,
Einschluss radioaktiver
Stoffe
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Tab. 3.3

MaRnahmen und Sicherheitsfunktionen in Schachten bzw. Rampen

Technische Sicherheitsfunktionen Wirts- Riickhol- | Anfor-
MaRnahme gestein | barkeit derung |
Ausbau Arbeitsschutz, Kristallin, Alige-
Konturstabilisierung, Tonstein mein-
Begrenzung von Lésungs- Steinsalz gultig
zuflissen (Deck-
gebirge)
Einbauten Arbeitsschutz K, T,S A
Lésung Aufsattigung Verschlisse KT Spezi-
aus Bentonit fisch
Verschluss Erkun- Verhinderung/Begrenzung K,T,S S
dungs- und Uberwa- | von Lésungszufliissen
chungsbohrungen
Verschlisse Verhinderung/Begrenzung K, TS S
von Lésungszuflissen
Endlagergebinde, Arbeitsschutz, K, T,S S

Transferbehélter

Strahlenschutz,
Einschluss radioaktiver
Stoffe
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4 Kurzbeschreibung der Tagesanlagen

Die nachfolgende Kurzbeschreibung der Tagesanlagen fasst die wichtigen Aspekte der
Tagesanlagen fir das Vorhaben BASEL zusammen. Eine umfassende Beschreibung
der Tagesanlagen enthalt /TEC 19/. Die Tagesanlagen umfassen alle Einrichtungen
Uber Tage, die flr den Bau und Betrieb eines Endlagerbergwerkes erforderlich sind.
Wesentliche Funktionen der Tagesanlagen sind Annahme, Entladung und Pufferung
von Endlagerbehaltern sowie Transport der Endlagerbehélter zum Schacht bzw. zur

Rampe.

Im Rahmen der Analyse der Langzeitsicherheit und insbesondere der Auswirkungen
der betrieblichen Ablaufe auf die Langzeitsicherheit missen neben den Ablaufen unter
Tage auch die Ubertagigen Ablaufe betrachtet werden. Damit dies annahernd vollstan-
dig erfolgen kann, wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ein generisches
Modell der Ubertagigen Anlagen erstellt. Hierfir werden zunachst die Unterschiede in
den Ubertagigen Anlagen abhangig vom Wirtsgestein und der Einlagerungsmethode
betrachtet. Dabei werden bekannte Endlagerkonzepte und Entwirfe zu deren Tages-

anlagen bertcksichtigt.

An Tagesanlagen des Endlagers werden im Vergleich zu konventionellen Bergwerken
besondere Anspriiche gemall gesetzlichen Vorschriften, Normen und Regelwerken
gestellt. Dazu zahlen u.a. das Bundesberggesetz und das nachgeordnete Wasser-
recht, das Atomgesetz, das Strahlenschutzgesetz und die Strahlenschutzverordnung
sowie Regelwerke des kerntechnischen Ausschusses und Sicherheitsanforderungen
an die Endlagerung warmentwickelnder radioaktiver Abfalle /BMU 10/, /BMU 20/.

Die allgemeinen Funktionen der Tagesanlagen sind

— Gewahrleistung der sicheren Errichtung sowie des Betriebes und Verschlusses des

Endlagers von Uber Tage,

— Abfallannahme und Prifung der Einhaltung von Annahmekriterien (Dosismessung,
Kontaminationsprifung, Prifung des Behalters auf Beschadigung, Korrosion,

Dichtheit des Doppeldeckeldichtsystems und der Begleitpapiere,
— Abfallvorbereitung zur Einlagerung bzw. Umladen,
— Pufferung von Endlagergebinden und leeren Transferbehaltern,

— Reparatur defekter Behalter in der ,Heilken Zelle,
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— Transport von Endlagergebinden zum Schacht bzw. zur Rampe,
— Physischer Schutz und safeguards-Malinahmen,
— sanitare und soziale Einrichtungen fir Personal und Administration,

— Annahme, Lagerung und Versorgung von(mit) Baumaterialien, Ausristungen und

Betriebsmitteln,
— Wartung und Reparatur von Infrastruktur und technischen Einrichtungen,
— Konventionelle und radiologische Laboratorien,
— Gruben- bzw. Feuerwehr,
— Notfallenergieversorgung,
— Umschlag von Haufwerk und betrieblichen Abfallen,
— Bewetterung des Bergwerks (Frischluftversorgung, Abluftverteilung),

— Besucherinformation und -betreuung.

Da nicht alle Tagesanlagen kerntechnische Funktionen Ubernehmen, wird nach den
Anforderungen des Atomrechts in der Planung eine Abgrenzung zwischen kerntechni-
schen Anlagen und solchen, die konventionelle oder bergtechnische Aufgaben erfillen,
vorgenommen. Die wesentlichen Funktionen der kerntechnischen und konventionellen
Bereiche sind in Tab. 4.1 und Tab. 4.2 zusammengefasst. Die Tagesanlagen sind fir
alle Endlagertypen und Wirtsgesteine grundsatzlich gleich. Spezifische Unterschiede

ergeben sich bei der Ausstattung und Dimensionierung der einzelnen Anlagenteile.

In den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle /BMU 10/ sind bei der Auslegung des Endlagers an der Tagesoberflache Ent-
scheidungen im Hinblick auf Optimierungen unter Berticksichtigung von Strahlenschutz
fur die Betriebsphase, Betriebssicherheit des Endlagers, Sicherheitsmanagement,
Langzeitsicherheit, Zuverlassigkeit und Qualitat des langfristigen Einschlusses der Ab-

falle sowie der technischen und finanziellen Realisierbarkeit zu treffen.
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Tab. 4.1

Kerntechnische Tagesanlagen und deren Funktionen

Anlage bzw. Gebaude

Hauptfunktion

Trocknungshalle

Befreiung der Transporthaube von Feuchtigkeit, Schnee,
orientierende Ortsdosisleistungsmessung,
Kontaminationskontrolle

Umschlagsanlage inkl.
Eingangslager

Annahme, Entladen und Kontrolle der Endlagergebinde,
Pufferung der Endlagergebinde und kurze Zwischenlage-
rung der Endlagerbehalter bis zur Einlagerung,

Umladen auf innerbetriebliche Transportmittel

Bereich flr Sonderbe-
handlungen (,Heilke
Zelle*)

Dekontamination von gelieferten Endlagergebinden sowie
von aus der Grube riickgeflhrten Transferbehaltern und
Endlagergebinden

Dekontamination

ggf. Dekontamination von Transportwagen

Bereitstellungs- und
Transporthalle

Ubergabe der Endlagergebinde vom Eingangslager zur
Schachtférderanlage

Schachthalle Schleuse

Zugang zum Schacht

Foérderschacht, Rampe
(ausziehende Wetter)

Transport von Endlagergebinden in das Bergwerk

Werkstatt

mechanische und elektrische Wartung und Reparatur

Liftung Tagesanlagen

Luftungstechnik fur Umschlagsanlage

Luftung Bergwerk inkl.
Diffusor
(ausziehende Wetter)

Luftungstechnik fur Erzeugung des Wetterstroms,
Filteranlagen

Abwetterkanal

Verbindung ausziehender Schacht und Luftergebaude

Strahlenschutzlabor

Auswertung Wischtests (Kontamination),

betriebliche Strahlschutziiberwachung inkl. Personen-,
Wasser- und Wetterkontrolle,

Uberwachung der Betriebsfélle

Grubenwasseribergabe-
station

Kreislauf aus Kontrollbereich

Personalbereich

Personalzugang mit Zutritts- und Ausgangskontrolle,
Strahlenschutzkontrolle,
Umkleiderdume, sanitare Einrichtungen

Sammelstelle fir Be-
triebsabfalle

Sammlung, Behandlung und Konditionierung fester und
flussiger radioaktiver Betriebsabfalle

Eisenbahnanschluss

Verkehrswege fur Waggons
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Tab. 4.2

Konventionelle Tagesanlagen und deren Funktionen

Anlage bzw. Gebaude

Hauptfunktion

zentrale Kuhlanlage mit

Kélteerzeugung fur untertagige Kihlung

Warmetauschern

Technikbereich Energie- und Medienversorgung,
Leittechnik,
Ldftungszentrale

Zuluftgebaude Wetterflihrung

Wache, Pfortnergebaude

Zugangskontrolle, Wachschutz

Kauengebaude

Umkleideraume, sanitare Einrichtungen

Blro-, Sozialgebaude

Verwaltung, Kantine

Materiallager, Geratehalle

Materialversorgung

Werkstatt

Wartung und Reparatur

Treibstofflager

Betriebsmittelversorgung

Energieversorgung

Energieversorgung und -libergabe

Wasserstation Brauchwasser
Entsorgung bzw. Aufbereitung von Grubenwasser
(Uberwachungsbereich)

Wetterstation Umgebungsiberwachung

Labor mit Bohrkernlager

Untersuchung von Gesteinen, Bau- und Versatzstoffen

Serviceschacht
(einziehende Wetter)

Personal- und Materialtransport

Lagerbereich Seilwechsel

Friktionswinde

Waschhalle

Fahrzeugreinigung

Haufwerkstransportein-
richtungen

Ubergabe von Haufwerk aus Bergwerk am Schacht,
Transport zur Halde

Halde

Lagerung bzw. Entsorgung von Haufwerk aus Bergwerk

Versatzaufbereitung

Vorbereitung von Versatzmaterial

Baustoffanlage

Herstellung von Baustoff flir Sicherungsmalinahmen

Baustofflager

Materialversorgung

Bahn- und/oder Stralen-
anschluss

Verkehrswege auflerhalb des Kontrollbereiches

Gruben- bzw. Feuerwehr,
Krankenstation

Einsatzbereitschaft flr Notfallsituationen
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Bezuglich der Lage und Gestaltung der Ubertagigen Anlagen sind folgende Aspekte zu

berucksichtigen:

— Lage und Abmessungen des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches unter Be-
ricksichtigung einer vorlaufigen Planung der Behalter, der Einlagerungstechnik

und -geometrie,

— Positionierung und technische Ausfihrung der Schachte bzw. Rampen sowie der

Infrastrukturstrecken,
— Einlagerungskonzept, u. a. Anordnung, Handhabung und Kontrolle der Gebinde,

— Stilllegungs- und VerschlussmalRnahmen.

Tagesanlagen fir unterschiedliche Endlagerkonzepte und Wirtsgesteine sind bspw. in
/DBE 98/, INMU 02/, /POS 06/, /ITEC 10b/, /GRS 11/ dokumentiert. Die Tagesanlagen
fur den Standort Gorleben werden mit den nachfolgenden Abbildungen kurz skizziert.
Konzepte flr Tagesanlagen eines Endlagers wurden flir das geplante Tiefenlager in
der Schweiz /NAG 19/ und fir potenzielle Endlagerstandorte in Frankreich /AND 19/

veroffentlicht.

Legende:
1 Pfortnergebdude 1
2 Kauengebiude und Heizzentrale
3 Biro- und Sozialgebaude Ny
4 Schacht 1 17 Trocknungshalle
5 Pforinergebéude 2 18 Eisenbahnanschlufl
6 Schacht 2 19 Bohrkemlager
7 Materiallager/Geritehalle 20 Kamin
8 Treibstofflager 21 Abluftgebaude Tagesanlagen
8  Frisch-Abwasserpumpstation 22 Pfortnergebaude 3
10 Elt.-Ubergabestation 23 Schachthalle Schacht 1 om 100 m
11 Spritzwasserpumpstation 24 Verladeanlage o
12 Wetterstation 25 Garagen/Halle fur Friktionswinde
13 Diffusor 26 Lager fur Ausriistung zum Seilauflegen /
14 Schachthalle Schacht 2 Waschhalle
15 Umschlagsanlage 27 Werkstatten/Materialwirtschaft
16 Technik-, Sczial-, Labor- und 28 Seilfahrtsbriicke
Blrobereich 29 Zuluftgebidude

Abb. 4.1 Geplante Tagesanlagen am Standort Gorleben gemafl /GRS 11/
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Die Umschlagsanlage bildet den zentralen Bereich der kerntechnischen Anlage; hier
beginnt der radiologische Kontrollbereich, an den sich die Schachthalle mit dem
Schacht anschlie3t (vgl. Abb. 4.1). Der schematische Aufbau einer Umschlagsanlage
wird in Abb. 4.2 gezeigt. Die Umschlaghalle umfasst die Trocknungs-, Entlade- und
Pufferhalle sowie die Dekontamination, "Heilke Zelle", Werkstatt und das Pufferlager.
Die Transport- und Bereitstellungshalle bildet die verkehrstechnische Verbindung zur
Schachthalle.

Trocknungshalle

! E I Sammlung und Behandlung
| = l radioaktiver Abfalle
=
| e
| | Sonderbehandlung et
. Jheie Zelle" =
| | £
=
T — [ R || ————— o]
25N [0
| | | I
&P/ 27

'Eladehalle

Aysfahrt

Pufferdager
Technik

Transport- und Bereitstellungshalle

Kranbahn
Gleise

@@

1111

. Drehscheibe

S

Schachthalle

Abb. 4.2 Schematischer Aufbau der Umschlagsanlage gemaf /GRS 11/
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5 Verknupfung betrieblicher MaBnahmen und Langzeitsicher-
heit

Die technischen MaRnahmen fir die Gewahrleistung der Bergbau- und Betriebssicher-
heit beim Bau, Betrieb und Verschluss eines Endlagerbergwerks beeinflussen das
Endlagersystem. Die Einflisse sollen das Endlagersystem nach dem Verschluss des
Bergwerkes, d. h. die Langzeitentwicklung und Langzeitsicherheit, nicht in ungunstiger
Weise beeintrachtigen. Ebenso sollen die sicherheitstechnischen Malinahmen fiir die
Gewahrleistung der Langzeitsicherheit des Endlagers den Bau und Betrieb des End-
lagerbergwerks nicht beeintrachtigen. Im Safety Case sollen Widerspriiche zwischen
der Betriebssicherheit des Bergwerks und der Langzeitsicherheit des Endlagers ver-

mieden oder abgewogen werden.

Einerseits kdnnen die technischen MaRnahmen beim Bau und Betrieb des Endlager-
bergwerks auf die Langzeitsicherheit des Endlagers einwirken. Die Betriebsphase
endet erst, wenn das Endlager vollstdndig verschlossen ist. Wahrend des Betriebes
des Bergwerks sind daher bereits einige mit Abfallen beflllte Einlagerungsbereiche
jahrelang abgeworfen, so dass Prozesse wie die Gasbildung oder Mobilisierung von
Radionukliden — die in der Nachverschlussphase von Bedeutung sind — schon wahrend
des Betriebs ablaufen und so auch schon Bedeutung in der Betriebsphase erlangen
kénnen. Im Vorhaben BASEL wird daher das Endlagersystem in der Betriebsphase
umfassend beschrieben und Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit werden bewer-
tet. Hierzu wurde eine Liste von Merkmalen bzw. Zustanden, Ereignissen und
Prozessen fur die Betriebsphase identifiziert, sieche Anhang A. Diese Liste umfasst so-
wohl FEP zum Betrieb des Endlagers als auch solche zur Entwicklung abgeworfener
Einlagerungsbereiche. Die Dokumentation der FEP betrachtet verschiedene Bereiche

des Bergwerks separat:

o Tagesanlagen (Anhang A1),
e Schacht und Rampe (Anhang A2),
e Grubenbaue aulierhalb der Einlagerungsbereiche (Anhang A3) und

o Einlagerungsbereiche (Anhang A4).

Die Zuordnung der Komponenten in diesen Teilsystemen ist in Abb. 5.1 dargestellt.
Schacht und Rampe bilden die Schnittstellen zwischen Tagesanlagen und Bergwerk.
Die Schacht- bzw. Rampenférderanlagen sind hier Teil der Tagesanlagen, wahrend

fest eingebaute Komponenten der Schachte und Rampen dem Grubenbereich
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~ochacht und Rampe“ zugeordnet werden. In Flllértern werden Transportguter aus
Schachten und Rampen fur den untertagigen Transport umgeladen (Portalkran). Fullor-

ter werden dem Grubenbereich ,Schacht und Rampe* zugeordnet.

Teilsystem Teilsystem Teilsystem
Schiachte und Rampen Grubenbaue auBerhalb der Einlagerungsbereiche Einlagerungsbereiche

Einlagerungsstrecke /

. . ) . . Bohrlochiiberfahrungsstrecke /
ALZ / Wirtsgestein / Deckgebirge Hauptquerschiag ALZ / Wirtsgestein Bohrlochbeschickungsstrecke /
Bohrloch

N A
| om— |
/ -
o
1 Infrastruktur- |

.4'/ ALZ / Wirtsgestein

5 Querschlag I
Schachte A 1
| bereich 1 Einlagerungsfeld
______ 3 I'd
Rampe . . N \
T Verbind | K Verschlussbauwerke
Fllort erbindungsstrecke Streckenverschluss (Migrationssperren im Ton)

(Richtstrecken,

(Sohlenverbindung))
Verschluss Stérungszone

(Kristallin, Ton)

Abb. 5.1 Teilbereiche des generischen Endlagerbergwerks

Die FEP-Tabellen Betriebsphase im Anhang A beginnen mit dem Namen und der
Kurzbeschreibung eines FEP; es folgen eine Aufzahlung méglicher Auswirkungen auf
die Entwicklung in der Nachverschlussphase und eine Einschatzung der Relevanz fir
die Langzeitsicherheit. Die Einschatzung wird kurz erldutert bzw. begriindet. Die Auf-
zahlung der Auswirkungen erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit — aufgrund des

generischen Charakters der Untersuchungen.

Aufgrund dieser umfassenden FEP-Liste wurden dann Einwirkungen von Innen (EVI)
auf das Endlagersystem systematisch abgeleitet. Fir jeden der o. g. Teilbereiche des
Endlagerbergwerks wird geprift, ob durch die Einwirkung eines Prozesses auf eine
Komponente Abweichungen vom bestimmungsgemalien Betrieb entstehen kdnnen,
siehe Teilbericht zur Ableitung Ubergreifender Einwirkungen von Innen im Vorhaben
BASEL.

Andererseits kdénnen sich aus den Standortbedingungen und -entwicklungen in der
Nachverschlussphase Anforderungen fir die Malinahmen beim Bau und Betrieb des
Bergwerks bzw. die Betriebssicherheit ergeben. Mdgliche Auswirkungen werden in der
FEP-Tabelle fir die Nachverschlussphase im Anhang B aufgelistet. Die meisten fir die
Nachverschlussphase relevanten Prozesse laufen bereits wahrend des Betriebes ab,

haben aber in der Betriebsphase oft eine andere Auspragung und/oder Relevanz als
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fur die Nachverschlussphase. Beispielsweise sind sehr langsam ablaufende und lang
andauernde, geologische oder klimatische Prozesse in der kurzen Betriebsphase ohne
Bedeutung, jedoch von hoher Bedeutung in der Nachverschlussphase. Aufgrund der
Auspragung in der Nachverschlussphase konnen schon wahrend der Betriebsphase
technische MafRnahmen erforderlich werden, um einer nachteiligen Beeinflussung des
Endlagersystems in der Nachverschlussphase vorzubeugen. Die FEP umfassen daher
die Komponenten, die den initialen Zustand eines Endlagersystems in der Nachver-
schlussphase beschreiben, und die Prozesse, die die zukiinftige Entwicklung des

Endlagersystems langzeitig und in relevanter Weise beeinflussen.

Die Gliederung der FEP-Tabelle Nachverschlussphase im Anhang B beginnt eben-
falls mit dem Namen und der Kurzbezeichnung flr einen FEP. In der FEP-Tabelle
wurden die FEP der generischen Endlagersysteme im Steinsalz, Tongestein und Kri-
stallingestein dahingehend ausgewertet, welche Anforderungen sich aufgrund der
Langzeitsicherheit an die Betriebsphase ergeben. Danach folgt die Nennung mdglicher
MaRnahmen in der Betriebsphase zur Reduzierung der Auswirkungen auf die Lang-
zeitssicherheit. Auswirkungen und Gegenmafnahmen werden kurz erlautert und
begrindet. Die Auflistung der Auswirkungen und Gegenmafnahmen erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit — aufgrund des generischen Charakters der Untersu-

chungen.

Gemal den Sicherheitsanforderungen wird das Ziel eines sicheren Einschlusses von
radioaktiven Abfallen durch einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich und/oder durch
geotechnische und technische Barrieren erreicht /BMU 10/, /BMU 20/. Ein sicherer

Einschluss bedarf grundsatzlicher Anforderungen fiir die Langzeitsicherheit:

e geeignetes geochemisches Milieu,

e geringe Durchlassigkeit der Barrieren,

e keine Bildung neuer Wegsamkeiten,

e geringe Gasbildung,

o allenfalls geringfugige Radionuklidmobilisierung,
e begrenzter Radionuklidtransport,

e mechanische Stabilitdt der Barrieren,

e chemisch-mineralogische Stabilitat der Barrieren,

e Vermeidung einer kritischen Ansammlung.

57



Die nachfolgende Tab. 5.1 zeigt fir die FEP der generischen Endlagersysteme im
Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein, welche Anforderungen aus der Langzeit-
sicherheit bestimmte MalRnahmen fur den Bau und Betrieb eines Endlagers bedingen.
In der ersten Spalte werden die Prozess-FEP aufgefiihrt, aus denen die Anforderungen
direkt abgeleitet werden. Komponenten-FEP, die mit Prozess-FEP wechselwirken und
aus denen sich in gleicher Weise die Anforderungen ableiten lassen, werden kursiv als
Prozess-FEP aufgelistet. Die verschiedenen Verschlussbauwerke aus den einzelnen
Konzepten (Streckenverschllissen, Bohrlochverschlisse, Migrationssperren etc.) sind
nicht einzeln aufgefihrt, sondern als FEP-Gruppe ,Verschlussbhauwerke“ angegeben.
Regionale geologische FEP — wie Magmatismus, Erosion etc. — sind nicht aufgefuhrt,
da ihre Auspragung an einem Standort durch die Standortauswahl mit Ausschlusskrite-
rien, Mindestanforderungen sowie geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
minimiert bzw. ihr Einwirken ausgeschlossen wird. Durch Mallnahmen beim Bau und
Betrieb eines Endlagerbergwerks lassen sich diese Prozesse nicht beeinflussen. Eine
Ausnahme sind Erdbeben, fir die nach dem kerntechnischen Regelwerk bei der Aus-
legung relevanten Komponenten ein Bemessungserdbeben zu berlcksichtigen ist. Die
fur die Langzeitsicherheit essentielle Durchfihrung von Malinahmen zur Qualitatssi-
cherung (QS) beim Errichten technischer Einrichtungen, beim Einbau geotechnischer
Barrieren, beim Erstellen von Ausbau und beim Stoflen von Erkundungsbohrungen
sind nicht bei jedem FEP aufgefiihrt, sondern nur dort, wo es aus Sicht der Autoren

besonders hervorzuheben ist.

Tab. 5.1 Ableitung von MalRnahmen fir den Bau und Betrieb eines Endlagers aus

den Anforderungen der Langzeitsicherheit

FEP bzw. FEP-Gruppe | Anforderung der MaRRnahmen beim Bau und
Langzeitsicherheit Betrieb des Endlagers

Chemische Prozesse

Metallkorrosion geringe Gasbildung Begrenzung der im Endlager
Brennelementbehdilter verbleibenden Metallmengen
Sonstige Endlagerbehélter Begrenzung der im Endlager

Bohrlochverrohrung bleibenden L&

Innenliner verbleibenden Losungsmengen
Streckenausbau QS Behalterherstellung, Behal-
Lésungen im Grubenbau termaterialien

Technische Einrichtungen
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FEP bzw. FEP-Gruppe

Anforderung der
Langzeitsicherheit

MaRnahmen beim Bau und
Betrieb des Endlagers

Metallkorrosion
Abfallmatrix
Lésungen im Grubenbau

allenfalls geringfugige
Radionuklidmobilisierung

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Losungsmengen
QS Behalterherstellung

Zersetzung von Organi-
ka

Brennelementbehélter
Sonstige Endlagerbehélter
Technische Einrichtungen
Verschlussmaterialien
Lésungen im Grubenbau

geringe Gasbildung

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Organika
Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Losungsmengen

Korrosion der Brenn-
stoffmatrix
Abfallmatrix

Buffer

Lésungen im Grubenbau

allenfalls geringfiigige
Radionuklidmobilisierung

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Lésungsmengen
Stabilisierung des geochemi-
schen Milieus durch einen
Buffer

QS Behalterherstellung

Korrosion von Glas
Abfallmatrix

Buffer

Lésungen im Grubenbau

allenfalls geringfugige
Radionuklidmobilisierung

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Lésungsmengen
Stabilisierung des geochemi-
schen Milieus durch einen
Buffer

QS Behalterherstellung

Korrosion von Materia-
lien mit Zement- oder

Sorelphasen

Ausbau

Technische Einrichtungen
Verschlussmaterialien
Erkundungsbohrungen
Lésungen im Grubenbau

keine Bildung neuer
Wegsamkeiten

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Lésungsmengen
QS Rezeptur und Design

Auflésung und Ausfal-

lung

Versatz
Verschlussmaterialien
Lésungen im Grubenbau
Gase im Grubenbau

chemische Stabilitat der
Barrieren

Kompatibilitatsprifung zwischen
Baumaterialien und zutretenden
Lésungen

Standorterkundung

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Lésungsmengen

Deflagration und Deto-
nation

Versatz

Lésungen im Grubenbau
Gase im Grubenbau

mechanische Stabilitat
des Wirtsgesteins und

der technischen sowie

geotechnischen Barrie-
ren

Begrenzung der verbleibenden
gasbildenden Stoffe
Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Lésungsmengen
Verflllung der Hohlrdume
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FEP bzw. FEP-Gruppe

Anforderung der
Langzeitsicherheit

MaBnahmen beim Bau und
Betrieb des Endlagers

Thermische Prozesse

Warmefluss

Radioaktive Abfélle
Abfallmatrix
Brennelementbehélter
Sonstige Endlagerbehélter-
Buffer
Verschlussmaterialien
Versatz

mechanische und che-
mische Stabilitat des
Wirtsgesteins und der
technischen sowie geo-
technischen Barrieren

Produktkontrolle

Design von Barrieren (z.B. Ab-
fallmatrix, Behélter, Buffer,
Versatz)

Behalterbeladung

Thermische Endlagerauslegung
(Grenztemperatur)

Thermische Expansion

oder Kontraktion
Abfallmatrix
Brennelementbehélter
Sonstige Endlagerbehélter
Buffer
Verschlussmaterialien
Versatz

ALZ

mechanische Stabilitat
des Wirtsgesteins und

der technischen sowie

geotechnischen Barrie-
ren

Produktkontrolle

Design von Barrieren (z.B. Ab-
fallmatrix, Behalter, Buffer,
Versatz)

Thermische Endlagerauslegung
(Grenztemperatur)

Mechanische Prozesse

Konvergenz

ALZ

Wirtsgestein

Ausbau

Versatz
Verschlussbauwerke
Buffer
Bohrlochverrohrung

mechanische Stabilitat
des Wirtsgesteins und

der technischen sowie

geotechnischen Barrie-
ren

Ausbau der Grubenbaue
Verfullung der Grubenbaue
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FEP bzw. FEP-Gruppe

Anforderung der
Langzeitsicherheit

MaBnahmen beim Bau und
Betrieb des Endlagers

Konvergenz

ALZ

Wirtsgestein
Streckenausbau

Versatz
Verschlussbauwerke
Lésungen im Grubenbau
Gase im Grubenbau

begrenzter Radio-
nuklidtransport®

Ausbau der Grubenbaue
Verfullung der Grubenbaue
Einlagerungsbereiche in Gestei-
nen mit hohen Konvergenzraten
(nur Steinsalz)

Versatzkompaktion
Versatz

Sandverfiillung
Lésungen im Grubenbau
Gase im Grubenbau

geringe Durchlassigkeit
geotechnischer Barrie-
ren

Vermeidung / Entfernung eines
geschlossenen Ausbaus in rele-
vanten Bereichen

vollstandige Verflllung der Gru-
benbaue

geeignete Versatzrezepturen,

z. B. quellfahige Materialien
Zuschlagstoffe, Anfeuchten*

Spannungsanderungen
alle Komponenten

mechanische Stabilitat
des Wirtsgesteins und

der technischen sowie

geotechnischen Barrie-
ren

Schonende Auffahrung
Ausbau der Grubenbaue
Verflllung der Grubenbaue

Radiologische Prozesse

Radioaktiver Zerfall
Radioaktive Abfélle
Abfallmatrix
Brennelementbehélter
Sonstige Endlagerbehélter

Vermeidung kritischer
Ansammlungen

Produktkontrolle
Beladung
Verflllung der Behalter

Radiolyse
Brennelementbehélter
Sonstige Endlagerbehélter
Abfallmatrix
Sandverfiillung

Innenliner

Lésungen im Grubenbau
Gase im Grubenbau

chemische Stabilitat des
Wirtsgesteins und der
technischen sowie geo-
technischen Barrieren im
Nahfeld

Beladung
Verflllung und Abschirmung der
Behalter

3 Je nach Zustand des Endlagersystems kann der Einfluss der Konvergenz auf den Radionuklidtransport
unterschiedlich sein: Sind noch transportrelevante, I16sungsgefiillte Hohlrdume vorhanden, kann die
Konvergenz im Falle einer Radionuklidmobilisierung einen Antriebsmechanismus flir einen Transport
der Radionuklide darstellen. Fir diesen Fall stellen Ausbau und Verfiillung der Grubenbaue Mafnah-
men dar, die Konvergenz einzuschréanken. Die Konvergenz schliefit mit der Zeit aber auch die
transportrelevanten Hohlraume, so dass der Radionuklidtransport zum Erliegen kommt. Es kann also
auch eine sinnvolle MaRnahme sein, Einlagerungsbereiche in Gesteinen mit hohen Konvergenzraten
aufzuschlieRen. Welche MafRnahmen man einsetzt, ist letztlich vom Sicherheitskonzept abhangig.

4 Insbesondere das Anfeuchten von Salzgrus wird als MaBnahme in Erwagung gezogen. Hier ist darauf
zu achten, dass dadurch die Losungsmengen nicht unzulassig erhdht werden.
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FEP bzw. FEP-Gruppe

Anforderung der
Langzeitsicherheit

MaBnahmen beim Bau und
Betrieb des Endlagers

Mikrobielle Prozesse

Mikrobielle Prozesse im

Grubengebaude
Brennelementbehélter
Sonstige Endlagerbehélter
Buffer
Verschlussmaterialien
Versatz

Lésungen im Grubenbau
Gase im Grubenbau

geringe Gasbildung

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden maoglichen Nahr-
stoffe

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Lésungsmengen
Begrenzung des fir Mikroben
zur Verfugung stehenden Hohl-
raums

Erhéhung der Temperatur im
Endlager

Mikrobielle Prozesse im

Grubengebaude
Brennelementbehélter
Sonstige Endlagerbehélter
Buffer
Verschlussmaterialien
Versatz

Lésungen im Grubenbau

chemische Stabilitat der
technischen und geo-
technischen Barrieren

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden maoglichen Nahr-
stoffe

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Losungsmengen
Stabilisierung des geochemi-
schen Milieus durch Buffer
Begrenzung des fir Mikroben
zur Verfiigung stehenden Hohl-
raums

Hydraulische Prozesse

Losungszutritt in das

Grubengebaude

Gase im Wirtsgestein
Lésungen im Wirtsgestein
Kohlenwasserstoffvorkommen
im Wirtsgestein

ALZ

Stérungen und Kiiifte im
Wirtsgestein

chemische Stabilitat des
Wirtsgesteins und der
technischen sowie geo-
technischen Barrieren

Vorerkundung bei der Auffah-
rung

Lésungsdichter Ausbau
Abdichtinjektionen
(Er-)Fassung zutretender Fluide

Druckgetriebene Infiltra-
tion

Versatz

Verschlussbauwerke
Lésungen im Grubenbau
Gase im Grubenbau

ALZ

Wirtsgestein

keine Bildung neuer
Wegsamkeiten

Begrenzung der verbleibenden
gasbildenden Stoffe
Schaffung von Speicherhohl-
raumen
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FEP bzw. FEP-Gruppe

Anforderung der
Langzeitsicherheit

MaBnahmen beim Bau und
Betrieb des Endlagers

Transportprozesse

Sorption und Desorption
Korrosionsprodukte

Buffer

Versatz
Verschlussmaterialien
Lésungen im Grubenbau

begrenzter Radio-
nuklidtransport

Verwendung von Dichtmateria-
lien mit guten
Sorptionseigenschaften
Stabilisierung des geochemi-
schen Milieus

Verwendung von Zuschlagstof-
fen

Kolloidbildung
Radioaktive Abfélle
Buffer

Versatz
Verschlussmaterialien
Lésungen im Grubenbau

begrenzter Radio-
nuklidtransport

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden kolloidbildenden
Stoffe

Komplexbildung
Radioaktive Abfélle
Versatz
Verschlussmaterialien
Lésungen im Grubenbau

begrenzter Radio-
nuklidtransport

Stabilisierung des geochemi-
schen Milieus

Begrenzung der im Endlager
verbleibenden Komplexbildner

Advektion
Streckenausbau

Versatz
Verschlussmaterialien
Lésungen im Grubenbau
Gase im Grubenbau

keine Bildung neuer
Wegsamkeiten

Vermeidung / Entfernung eines
geschlossenen Ausbaus in rele-
vanten Bereichen

Verflllung der Grubenbaue

Zusammenfassend zeigt sich, dass bezlglich der Langzeitsicherheit grundsatzliche

Anforderungen wahrend Planung, Errichtung und Betrieb des Endlagers an folgende

Komponenten bestehen:

— die Auslegung, Qualitatssicherung und Nachweis der Funktionalitat von Ver-

schlussbauwerken, Versatz und Buffer,

— die Auslegung, Qualitatssicherung und Produktkontrolle der Abfallgebinde,

— die verbleibenden Mengen von gasbildenden Stoffen (Metalle, Organika),

— die verbleibenden Mengen von Lésungen sowie

— einige im Endlager verbleibende Stoffmengen, vor allem bei Nahrstoffen fir

Mikroben.

Neben diesen grundsatzlichen Anforderungen gibt es aus Sicht der Langzeitsicherheit

in Abhangigkeit vom Wirtsgestein auch konkurrierende Anforderungen:
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- die Notwendigkeit eines Ausbaus aufgrund hoher Spannungen zur Vermeidung
der Erweiterung der ALZ im Gegensatz zu der Vermeidung/Entfernung eines
Ausbaus zur Vermeidung potenzieller Wegsamkeiten oder Beeinflussungen des
geochemischen Milieus,

- an die Verfullung von Hohlrdumen zur Stabilisierung der Grubenbaue und Be-
hinderung von Transportprozessen im Gegensatz zu der Notwendigkeit der

Schaffung von Speicherhohlrdumen fir Fluide.

Diese konkurrierenden Anforderungen sind endlagersystemspezifisch zu diskutieren.
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A Auswirkungen der Betriebsphase auf die
Langzeitsicherheit (FEP-Tabelle Betriebsphase)

Der Anhang A enthalt die Dokumentation der FEP-Tabelle Betriebsphase fur den Bau
und Betrieb bzw. die Betriebssicherheit eines Endlagerbergwerks und mdgliche Aus-
wirkungen auf die Langzeitsicherheit des Endlagersystems. Die Auflistung der FEP

separiert nach

— Ubergeordneten Ereignissen bzw. Prozessen und Tagesanlagen (A1)
— Teilsystem Schachten und Rampen (A2),
— Teilsystem Grubenbaue auf3erhalb der Einlagerungsbereiche (A3) und
— Teilsystem Einlagerungsbereiche (A4).

Die nachfolgenden Abklirzungen gelten fiir den gesamten Anhang A:

LZS ... Langzeitsicherheit

ewG ... einschlusswirksamer Gebirgsbereich

SL... Streckenlagerung

VBL ... Vertikale Bohrlochlagerung

HBL ... Horizontale Bohrlochlagerung

TLB ... Direkte Endlagerung: Transport- und Lagerbehalter

KBS ... modifiziertes skandinavisches Konzept (Kristallin)

MewG ... Konzept multipler ewG

UewG ... Konzept Uberlagernder ewG

Z ... Zustand

E ... Ereignis

P ... Prozess
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9.

A1 Ubergeordnete Faktoren und Tagesanlagen

Nr. Z/IE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlauterung)

0 Ubergeordnete Faktoren

0.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf

0.1.1 |E/P

Unterbrechung
im Betriebsab-
lauf

Unterbrechungen, die den Betriebsablauf
stéren bzw. verzdgern kénnen. Mégliche Ur-
sachen waren z. B. Feuer (FEP 2.3.12,
3.3.14, 4.3.18), Stromausfall (FEP 0.3.2),
menschliche Fehler (FEP 0.2.1) oder not-
wendige Anderungen im Verfiill- und
Verschlusskonzept. Beschadigungen und
Versagen von Komponenten kénnen eben-
falls Unterbrechungen zur Folge haben.

Konzept: alle

A) Verzdgerung z. B. bei Anlieferung von Bau-
stoffen, Verlangerung der Betriebsphase.

B) Wird die Einlagerung unterbrochen, kbnnen
Einlagerungsorte evtl. temporar nicht mehr
ordnungsgemal beflllt werden; d. h. es ga-
be teilgefillte Bohrlécher oder Strecken,
andert die Anzahl der Einlagerungsorte.

C) Genehmigungsbedingte Unterbrechung
kann sehr lange Verzdgerung bedeuten.

D) Verzdgerung bei Einbau von Verschliissen.

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja

Erlauterungen

A) Verlangerungen der Betriebsphase kdnnen zu anderen Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase fiihren.
B) Im ungiinstigen Fall muss Grubengebaude vergrofliert werden, was Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase verandert.
C) Lang dauernde Unterbrechungen der Betriebsablaufe kénnen zu anderen Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase fiihren.

D) Lange Verzdgerungen des Einbaus von Verschlissen kénnen lokale Standortbedingungen im Einbauort verandern. Unterbrechungen des
Betriebs kdnnen dazu flhren, dass Verschliisse nicht in der vorgesehenen Weise eingebaut werden kénnen.




Ll

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

0 Ubergeordnete Faktoren

0.2 Menschliche Einwirkungen

0.2.1

E/P

Menschliches
Versagen

Umfasst alle Formen des menschlichen Ver-
sagens, die sich auf den Endlagerbetrieb
auswirken konnen; z. B. Fehler bei der Aus-
legung und der Herstellung von Baustoffen
und technischen Komponenten (Endlager-
behalter, Férderanlage, Ausbau, Bohrungen
etc.), Fehler bei der Programmierung und
Auswertung von Monitoring, der Bewertung
geologischer Daten, etc.

Konzept: alle

Menschliches Versagen kann direkt oder indi-
rekt die Ursache fiir eine Vielzahl von Storfallen
sein, z. B.

A) Versagen des Schacht- oder Rampenaus-
baus

B) Absturz des Forderkorbs bzw. Versagen der
Seilbahntechnik

C) Feuer
D) Beschadigung eines Behalters

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja

Erlauterungen
A) Versagen des Schacht-oder Rampenausbaus kann zum Lésungszutritt und zur Flutung des Grubengebaudes flhren, siehe FEP 2.3.3.

B) Absturz des Forderkorbes bzw. Versagen der Seilbahntechnik kann zu einer Freisetzung radioaktiver und chemotoxischer Stoffe flhren, sie-
he FEP 2.3.15 und 2.3.16.

C) Feuer kann aufgrund thermomechanischer Spannungen die Integritat des Wirtsgesteins beeintrachtigen, siehe FEP 2.3.12.
D) Fehler bei der Einlagerung kdnnen zur Beschadigung der Behalter und zur Freisetzung von radioaktiven und chemotoxischen Stoffen flhren,

siehe FEP 2.3.15 und 2.3.16.




8.

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

0 Ubergeordnete Faktoren

0.2 Menschliche Einwirkungen

0.2.2

E/P

Einflisse
menschlicher
Aktivitaten

Umfasst alle menschlichen Aktivitaten, die
nicht auf fehlerhaftem Verhalten beruhen,
aber auf den Betrieb des Endlagers einwir-
ken.

Konzept: alle

Menschliche Aktivitaten konnen alle Bereiche
des Endlagers betreffen.

Ja

Erlauterungen

Beispiele fir menschliche Aktivitaten, die Auswirkungen auf den Betrieb des Endlagers und damit potenziell auf die Nachverschlussphase ha-
ben, sind: Bautatigkeiten (z. B. Sprengungen), Bergbau in der Nachbarschaft, Flugverkehr (Absturz, siehe FEP 0.3.4).




6.

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

0 Ubergeordnete Faktoren

0.3 Einwirkungen von aul3en (EVA)

0.3.1

E/P

Erdbeben

Nach groRraumigen tektonischen Bewegun-
gen Entlastung von aufgestauten
Spannungen in ruckartigen Bewegungen
des Gesteins mit bleibenden Verschiebun-
gen. Neben tektonisch verursachten
Erdbeben gibt es vulkanisch, isostatisch und
vom Menschen ausgeltste Beben.

Das FEP Erdbeben stellt eine spezielle Aus-
pragung des FEP Spannungsédnderung dar.

Konzept: alle

In Schacht, Rampe und Grubengebaude kann
es zu Beschadigungen kommen, aus denen
verschiedene Storfalle resultieren kdnnen (z. B.
Versagen des Schacht-, Rampen- oder Stre-
ckenausbaus, Absturz des Forderkorbes bzw.
Versagen der Seilbahntechnik etc.). Aulierdem
kann die Auflockerungszone vergrofliert werden
und neue Risse/Klufte im Gebirge kénnen auf-
reilen.

Ja

Erlauterungen

Durch Verschiebungen/Verformungen im Grubengebaude kann es zur Radionuklidfreisetzung und zu Kontaminationen im Gebirge kommen. Zu-
satzliche Auflockerungen bzw. das Aufreilden neuer Risse/Klifte im Gebirge beeinflussen die Barriereneigenschaften des Gebirges.
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Nr. ZIE/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

0 Ubergeordnete Faktoren

0.3 Einwirkungen von aul3en (EVA)

0.3.2 | E/P | Anlagenexter- | Stromausfall, der auch die Notstromversor- | Kann zu kurzzeitigen Unterbrechungen des Be- | Keine

ner gung einschlielen kann, und sich dann auf | triebsablaufs flihren. Sicherheitstechnisch
Stromausfall die Funktion sicherheitsrelevanter Anlagen | wichtige Anlagen gehen bei Unterbrechung der
auswirkt. Stromversorgung in einen sicheren Ruhezu-

stand (fail-safe-Modus).

Konzept: alle

Erlauterungen

Kurzzeitige Unterbrechungen der Stromversorgung fihren zu keinen Verzégerungen im Betriebsablauf, die fir die Langzeitsicherheit relevant
waren.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

0 Ubergeordnete Faktoren

0.3 Einwirkungen von aul3en (EVA)

0.3.3

E/P

Flutung des
Endlagers
durch Hoch-
wasser

FEP beschreibt eine Flutung des Endlagers
von Uber Tage, entweder Tagesanlagen,
oder Schachte bzw. Rampe, z. B. falls der
Standort an einem Gewasser liegt infolge
eines Hochwassers.

Konzept: alle

Eine Flutung kann dazu fiuhren, dass Einlage-
rungsprozesse abgebrochen werden und
Verfull- und VerschlussmalRnahmen nicht fer-
tiggestellt werden kdnnen.

Ja

Erlauterungen

Bei abgebrochener Einlagerung und nicht fertig gestellten Barrieren kdnnen Wasser direkt zu den Endlagergebinden vordringen und Behalter-
korrosion sofort einsetzen. In der Folge kommt es zur Gasbildung und zum friihzeitigen Versagen der Behalter mit Freisetzung von
Radionukliden und chemotoxischen Stoffen.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

0 Ubergeordnete Faktoren

0.3 Einwirkungen von aul3en (EVA)

0.34 |E/P

Flugzeugab-
sturz

Flugunfalle, bei denen die Maschine ihre
Flugfahigkeit verliert und nicht kontrolliert
gelandet werden kann. Moégliche Auswirkun-
gen sind mechanische Einwirkungen durch
Aufprall, Treibstoffbrand und Explosion.

Konzept: alle

A) Durch die Zerstérung der Tagesanlagen
wird der Betriebsablauf unterbrochen.

B) Bei Zerstérung der Schachtférderanlage
bzw. der Seilbahnanlage kann es zum Ab-
sturz des Férderkorbs bzw. Versagen der
Seilbahntechnik kommen.

Erlauterungen

A) Verlangerung der Betriebsphase, veranderte Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen
im Betriebsablauf.

B) siehe FEP 1.3.1, 2.3.1 Versagen der Schachtférdertechnik bzw. FEP 1.3.2, 2.3.2 Versagen der Seilbahntechnik
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

0 Ubergeordnete Faktoren

0.3 Einwirkungen von aul3en (EVA)

0.3.5

E/P

Einwirkungen
gefahrlicher
Stoffe

Gefahrliche Stoffe umfassen Stoffe, die
kurz- oder langfristig die Funktion sicher-
heitsrelevanter Komponenten stéren kénnen
(explosionsfahige, entziindliche, Sauerstoff
verzehrende, verstopfende oder korrosive
Stoffe).

Aulerdem Stoffe, die die Handlungsfahigkeit
des Personals gefahrden (giftige, narkoti-
sche, atzende, Sauerstoff verzehrende,
explosionsfahige und radioaktive Stoffe).

Konzept: alle

A) Stoffe, die Komponenten zerstéren, kdnnen
zum Stromausfall bzw. (durch Korrosion /
Explosion) zum Absturz des Forderkorbs
bzw. Versagen der Transporttechnik in der
Rampe bzw. Seilbahntechnik flhren.

B) Bei Ausfall des Betriebspersonals gehen si-
cherheitstechnisch relevante Einrichtungen
und Fahrzeuge in einen sicheren Ruhezu-
stand ("fail-safe"-Modus) Uber und der
Betrieb wird unterbrochen.

Erlauterungen
A) Aus der Verlangerung der Betriebsphase ergeben sich veranderte Rahmenbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase.

ggf. Freisetzung von Radionukliden (Absturz Férderkorb bzw. Versagen der Seilbahntechnik), siehe FEP 1.3.1, 2.3.1, 1.3.2, 2.3.2.

B) Verlangerung der Betriebsphase, veranderte Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen
im Betriebsablauf.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

0 Ubergeordnete Faktoren

0.3 Einwirkungen von aul3en (EVA)

0.3.6

E/P

Anlagenexterne
Explosion

Durch Explosion werden plétzlich groRe
Energiemengen in Form von Temperatur-,
Druck- und Bewegungsenergie freigesetzt,
z. B. durch Sprengstoffe, explosive Gasge-
mische. Sehr schnell ablaufende Reaktionen
bedingen Freisetzung groRer Gas- und
Warmemengen und starke Druckwellen, die
durch plétzliche Volumenausdehnung der
Gase entsteht.

Konzept: alle

Auswirkungen auf die Tagesanlagen:

A) Eine Zerstérung der Tagesanlagen kann zur

Unterbrechung des Betriebsablaufs flhren.

B) Eine Zerstorung der Schachtférderanlage
bzw. der Fordertechnik der Schragférderan-
lage kann zum Absturz des Forderkorbs
bzw. zum Versagen der Seilbahntechnik
fuhren.

A) Ja
B) Ja

Erlauterungen

A) Verlangerung der Betriebsphase, veranderte Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen
im Betriebsablauf.

B) siehe FEP 1.3.1, 2.3.1 Versagen der Schachtférdertechnik bzw. FEP 1.3.2, 2.3.2 Versagen der Seilbahntechnik



https://de.wikipedia.org/wiki/Sprengstoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsf%C3%A4hige_Atmosph%C3%A4re
https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsf%C3%A4hige_Atmosph%C3%A4re
https://de.wikipedia.org/wiki/Volumen
https://de.wikipedia.org/wiki/Gas
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

0 Ubergeordnete Faktoren

0.3 Einwirkungen von aul3en (EVA)

0.3.7 | E/P | Extreme meteo- | Extreme, wetterbedingte Einwirkungen auf | keine, werden durch Auslegung der Gebaude | Keine
rologische die Tagesanlagen, wie Blitzschlag, Sturm, abgedeckt.
Bedingungen Eis und Schnee
Konzept: alle
Erlauterungen
Nicht relevant, da durch die Auslegung der Tagesanlagen abgedeckt.
0 Ubergeordnete Faktoren
0.3 Einwirkungen von auf3en (EVA)
0.3.8 | E/P | Anlagenexter- | Brande durch naturliche (Wald) oder zivilisa- | keine, werden durch die Anlagenauslegung ab- | Keine

ner Brand und
sonstige stand-
ortbedingte
Einwirkungen

torische Ursachen (Unfélle in angrenzenden
Anlagen, Leitungen und Fahrzeugen) sowie
elektromagnetische Einwirkungen.

Konzept: alle

gedeckt.

Erlauterungen

Nicht relevant, da ausschlieRlich Einwirkung an der Erdoberflache.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

111 | Z

Gebaude und
Fundament

Die Gebaude (inkl. Fundamente) gliedern
sich in konventionelle und kerntechnische
Anlagen, die gemal den Anforderungen des
Regelwerks sowie des Sicherheitskonzepts
und betrieblichen Belangen errichtet werden.
Sie bestehen aus Beton (z. T. armiert) und
Mauerwerk.

Konzept: alle

Gebaude und Fundamente werden zum Ende
der Betriebsphase abgerissen.

Keine

Erlauterungen
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1.1.2

z

Endlagergebin-
de und Trans-
ferbehalter
(Tagesanlagen)

Das FEP beschreibt Materialien und Eigen-
schaften der Endlagerbehalter und des
Abfalls. Mit Transferbehaltern werden nicht
abgeschirmte Gebinde transportiert. Behal-
ter werden in der Entladehalle kontrolliert,
auf Transportfahrzeuge umgeladen und
entweder temporar im Pufferlager aufbe-
wahrt oder Uber Schacht und Rampe nach
untertage transportiert.

Konzept: alle

Materialien und Eigenschaften der Endlagerge-
binde bestimmen den Ausgangszustand fur die
Langzeitsicherheit.

Keine

Erlauterungen

Wenn bei einem Unfall Radionuklide freigesetzt werden, kann es zur Kontamination des Gebirges kommen, siehe Forderkorbabsturz bzw. Ver-
sagen der Seilbahntechnik in den FEP 1.3.1, 2.3.1, 1.3.2, 2.3.2.




88

Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten
113 | Z Schienenfahr- Die Endlagergebinde kdnnen mit Zigen im | Im Fall eines Unfalls kénnen Endlagergebinde | Keine
zeuge Endlager (Entladehalle) angeliefert werden. | beschadigt werden.
Hier werden sie auf endlagerspezifische
Schienenfahrzeuge (Plateauwagen) umge-
laden. Diese Fahrzeuge werden im
Foérderkorb (Schacht) oder mittels Seilbahn
(Rampe) nach untertage transportiert.
Konzept: alle
Erlauterungen
Beschadigte Endlagergebinde werden nicht weiter transportiert.
1 FEP: Anlagen iiber Tage
1.1 Komponenten
114 | Z Radfahrzeuge | Die Endlagergebinde kdnnen auf Radfahr- Im Fall eines Unfalls kdnnen Endlagergebinde | Keine

zeugen im Endlager (Entladehalle)
angeliefert werden. Hier werden die Behalter
auf Schienenfahrzeuge umgeladen.

Konzept: alle

beschadigt werden.

Erlauterungen

Beschadigte Endlagergebinde werden nicht weiter transportiert.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1.1.5

z

Krananlagen

Die Kranlagen dienen dem Umladen und
Transport der Behalter in der Entlade- und
Pufferhalle. Es gibt Krane im Reparaturbe-
reich (Heisse Zelle) zur Handhabung von
Behalterkomponenten (Deckel) sowie in der
Werkstatt.

Konzept: alle

Im Fall eines Unfalls kbnnen Endlagergebinde
beschadigt werden.

Keine

Erlauterungen

Beschadigte Endlagergebinde werden nicht weiter transportiert.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponent

en

116 | Z

Trocknungsan-
lage

Im Eingangsbereich der Entladehalle befin-
det sich eine Trocknungsanlage, um die
Transporthauben der angelieferten Endla-
gergebinde vor den Eingangskontrollen zu
trocknen.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1.1.7

z

Technische Ein-
richtungen
(Entladehalle)

Die technischen Einrichtungen in der Entla-
dehalle umfassen die Stromversorgung,
Wasserhaltung, Leit- und Kommunikations-
technik, Reinigungseinrichtungen,
Messtechnik, LUftung, Brandschutzeinrich-
tungen etc. Dies umfasst auch den Kontroll-
bereich, von dem aus Vorgange gesteuert
und Uberwacht werden.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

118 | Z

Technische Ein-
richtungen
(Pufferhalle)

Die technischen Einrichtungen in der Puffer-
halle umfassen die Stromversorgung, Leit-
und Kommunikationstechnik, Messtechnik,
Ldftung, Brandschutzeinrichtungen etc.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponent

en

119 | Z

Technische Ein-
richtungen
(HeilRe Zelle)

Die technischen Einrichtungen der Heil3en
Zelle umfassen die Stromversorgung, Leit-
und Kommunikationstechnik, Messtechnik,
Liftung, Schweillanlage, Reparatureinrich-
tungen, Brandschutzeinrichtungen etc.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1110 Z Technische Ein-
richtungen
(Dekontamina-
tion)

Die technischen Einrichtungen zur Dekon-
tamination umfassen die Stromversorgung,
Wasserhaltung, Leit- und Kommunikations-
technik, Messtechnik, Pumpen, Reinigungs-
technik, Luftung (inkl. Filteranlagen),
Brandschutzeinrichtungen, Tanks fur Flis-
sigkeiten etc.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1111 Z

Technische Ein-
richtungen
(Werkstatt)

Die technischen Einrichtungen der Werkstat-
ten umfassen die Stromversorgung, Leit-
und Kommunikationstechnik, Messtechnik,
Pumpen, Liftung (incl. Filteranlagen), Werk-
zeuge und Gerate,
Brandschutzeinrichtungen etc.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

11121 Z Technische Ein-
richtungen
(Sammlung und
Behandlung ra-
dioaktiver
Betriebsabfalle)

Die technische Einrichtungen fiir Betriebsab-
falle umfassen die Stromversorgung, Leit-
und Kommunikationstechnik, Messtechnik,
Pumpen, Liftung (inkl. Filteranlagen), Kondi-
tionierungseinrichtungen, Tanks,
Brandschutzeinrichtungen etc.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1.1.13

z

Tore und
Schleusen

Die Bereiche der Umschlagsanlage (Fahr-
wege, Trocknungshalle, Dekontamination,
Heile Zelle, Pufferhalle, Werkstatt und
Schachthalle) sind mit Toren/Schleusen mit
Abschirmfunktion versehen, um die Strah-
lenexposition des Betriebspersonals zu
minimieren und Freisetzung in den Aul3en-
bereich zu vermeiden.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1.1.14| Z

Schachtférder-
anlage

Die Schachtférderanlage umfasst den For-
derturm, die Férdermaschine, die Winde und
den Forderkorb.

Konzept: alle

Die Schachtférderanlage wird zum Ende der
Betriebsphase entfernt.

Keine

Erlauterungen

Bei Havarien der Anlage kann der Forderkorb abstirzen, siehe FEP 1.2.7.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1.1.15| Z Antrieb der
Seilbahn

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

Konzept: alle Kristallinkonzepte

Der Antrieb der Seilbahn wird zum Ende der
Betriebsphase entfernt.

Keine

Erlauterungen

Beim Versagen der Seilbahntechnik kann der Férderung in der Rampe havarieren, siehe FEP 1.2.8.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1.1.16| Z

Hauptgruben-
lGfteranlage

Die Hauptgrubenlufter ist am ausziehenden
Schacht angeordnet und Teil der kerntech-
nischen Anlagen. Er besteht aus Axial-
Liufter, Wetterschieber, Diffusor, Ersatzlifter,
Filteranlagen und Steuerpult.

Konzept: alle

Ein Versagen der Lufteranlagen kann eine Un-
terbrechung des Endlagerbetriebes bewirken.

Ja

Erlauterungen

Ein Versagen der Lufteranlagen kann zur langerfristigen Unterbrechung im Betriebsablauf fuhren, siehe FEP 0.1.1.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1117 Z

Einrichtungen
zur Energiever-
sorgung

Die Einrichtungen zur Energieversorgungen
umfassen z. B. Transformatorstationen,
Stromkabel, Notstromversorgung.

Konzept: alle

Ein Versagen der Energieversorgung kann eine
Unterbrechung des Endlagerbetriebs bewirken.

Ja

Erlauterungen

Ein Versagen der Energieversorgung kann zur langerfristigen Unterbrechung im Betriebsablauf fihren, siehe FEP 0.1.1.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1.1.18

z

Einrichtungen
zur Grubenwas-
seraufbereitung

Die Einrichtungen zur Grubenwasseraufbe-
reitung umfassen Tanks, Leitungen,
Pumpen, Filteranlagen und Messtechnik.

Konzept: alle

Durch defekte Anlage kdnnen kontaminierte
Ldsungen austreten.

Ja

Erlauterungen

Kontaminierte Lésungen kdnnen in Schachte und Rampen gelangen und das Gebirge kontaminieren, siehe FEP 1.1.19. Das kann zur langeren
Unterbrechung im Betriebsablauf fliihren, siehe FEP 0.1.1.




€0l

Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1.1.19| Z

Lésungen
(Tagesanlagen)

Wassrige Losungen aus Bau-und Betriebs-
stoffen, aus der Trocknungsanlage,
Grubenwasser aus konventionellen und
kerntechnischen Bereichen und Kondensate
des Abwetterdiffusors, die in Tagesanlagen
erfasst und behandelt werden.

Konzept: alle

Falls durch defekte Leitungen aus den Tages-
anlagen kontaminierte Lésungen in Schacht
oder Rampe gelangen, kénnen sie dort und im
Gebirge zu Kontaminationen fihren.

Ja

Erlauterungen

Kontaminationen des Gebirges kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

1.1.20

z

Gase (Tagesan-
lagen)

Gase in den Tagesanlagen umfassen ein-
ziehende Wetter Uber den konventionellen
Schacht/Rampe und ausziehende Wetter

Uber den kerntechnischen Schacht/Rampe.

Die Wetterstrome werden messtechnisch
Uberwacht.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen

Die Bewetterung wird mit dem Ende des Betriebes eingestellt.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.1 Komponenten

112112 Flissige Koh-
lenwasserstoffe
(Tagesanlagen)

Das FEP umfasst Kraft- und Schmierstoffe
fur Fahrzeuge und Maschinen.

Konzept: alle

Falls Kraftstoffleitungen in Schacht/Rampe un-
dicht werden, kann es zur Kontamination des
Gebirges kommen.

Ja

Erlauterungen

Kontaminationen des Gebirges kénnen langfristig in die Biosphéare gelangen.




901

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.21

E/P

Betrieb der
Trocknungsan-
lage

In der Trocknungsanlage wird Oberflache
der Schutzhaube des Endlagergebindes mit
einem Geblase getrocknet. Die Trocknung
folgt dem Prinzip der Konvektion. Frisch-
und Umluft werden durch Mischung, Reini-
gung und Erwarmung zur Trocknung des
Gebindes genutzt. Die Zufuhrung erfolgt mit
Ventilatoren uber Luftlenkjalousien. Aufge-
fangene Stoffe werden unter dem Behalter
gesammelt und in den Bereich der Samm-
lung und Behandlung radioaktiver Stoffe
Uberfuhrt. Eine Abluftanlage fihrt die ver-
brauchte Luft Uber einen Abluftfilter aus der
Trocknungsanlage gerichtet in den Kamin
der Hauptgrubenlifteranlage.

Im Trocknungsaggregat sind Umluftventila-
toren, Vorfilter und Lufterhitzer installiert.
Diese Aggregate befinden sich in Rdumen
oberhalb der Trocknungskammer.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.2 | E/P | Betrieb von
Schienenfahr-
zeugen
(auRerhalb der
Umschlaghalle)

Im Bereich der Tagesanlage, aul3erhalb der
Umschlagsanlage ist ein Schienennetz an-
gelegt. Dies ermdglicht Schienentransport
der Endlagergebinde durch die gesamte Ta-
gesanlage. Signalanlagen und Planung der
Logistik unterstiitzen den Ablauf.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.3 | E/P | Betrieb von
Schienenfahr-
zeugen
(innerhalb der
Umschlaghalle)

In der Umschlagsanlage werden Endlager-
gebinde mit gleisgebundenen Plateauwagen
auf Gleisférderanlagen bewegt. Das Umla-
den der Behalter vom Anlieferungsfahrzeug
auf die Plateauwagen erfolgt im Endladebe-
reich der Umschlagsanlage.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.24

E/P

Betrieb von
Radfahrzeugen

Die Anlieferung der Endlagergebinde kann
gleislos erfolgen. Sowohl fur Anlieferungs-
fahrzeuge als auch sonstige Fahrzeuge ist in
der Tagesanlage ein Strallennetz angelegt.
Eine geregelte Verkehrsfihrung sowie eine
Ubersichtliche Beschilderung und Planung
der Logistik unterstiitzen den Ablauf.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.5

E/P

Betrieb der
Krananlagen

Die Krananlagen in der Umschlagsanlage
kénnen sowohl ferngesteuert aus einem
Steuerstand als auch aus der Fahrerkabine
der Krananlage betrieben werden. Die Nutz-
last muss dem Einlagerungskonzept bzw.
Gewicht der Endlagerbehalter entsprechen.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.6

E/P

Betrieb der Tore
und Schleusen

Samtliche Raume der Umschlagsanlage,
auler die Trocknungsanlage, befinden sich
im Kontrollbereich. Zur Vorbeugung einer
Strahlenexposition befinden sich an Zugan-
gen (Pufferlager, Dekontamination, ,HeilRe
Zelle®, Schachthalle) Tore bzw. Schleusen.
Die Betatigung der Tore und Schleusen ist
sowohl ferngesteuert vom Technikraum als
auch manuell moglich. Zur Ableitung der
Grubenwetter durch den Abwetterkanal ist
die Schachthalle durch eine Schleuse von
dem Schacht getrennt.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.7

E/P

Schachtforder-
betrieb

Der Prozess beschreibt die Schachtférde-
rung wahrend des Betriebs inkl. der
Beschickung des Forderkorbs in der
Schachthalle.

Konzept: alle

Durch den Schachtférderbetrieb konnen z. B.
Schmierstoffe freigesetzt werden, die zu Kon-
taminationen mit chemotoxischen Stoffen im
angrenzenden Gebirge fuhren.

Ja

Erlauterungen

Bei Betriebsstdrungen kdnnen der Férderkorb abstirzen, Radionuklide und chemotoxische Stoffe freigesetzt werden, siehe FEP 1.3.1, 2.3.1.
Kontaminationen konnen langzeitig in die Biosphare gelangen.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.8

E/P

Seilbahnbetrieb

Der Prozess beschreibt die Beschickung der
Anlage Uber Tage und den Betrieb der tUber
Tage installierten Anlagen fir den Rampen-
betrieb (Bergstation). Im Referenzkonzept ist
der Antrieb in der Bergstation an der Tages-
oberflache positioniert. Aulderdem umfasst
der Seilbahnantrieb Welle, Getriebe und Mo-
tor.

Konzept: alle Kristallinkonzepte

Durch den Seilbahnbetrieb kénnen z. B.
Schmierstoffe freigesetzt werden, die zu Kon-
taminationen mit chemotoxischen Stoffen im
angrenzenden Gebirge fiihren

Ja

Erlauterungen

Bei Betriebsstérungen kénnen die Férderanlagen havarieren, Radionuklide und chemotoxische Stoffe freigesetzt werden, siehe FEP 1.3.2,
2.3.2. Kontaminationen konnen langzeitig in die Biosphare gelangen.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.9

E/P

Betrieb der LUf-
teranlagen

Lufteranlagen umfassen den GrubenlUfter
sowie die Bellftung der Umschlagsanlage.
Die Abluft der aus dem Grubengebaude und
der Umschlagsanlage, besonders der Berei-
che ,HeilRe Zelle®, Dekontamination und
Sammlung/Behandlung radioaktiver Abfalle
muss gefiltert und wird im Rahmen der
Grenzwerte Uber einen Kamin an die Umge-
bung abgegeben.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen




Nr. ZIE/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

Gl

1.2.10| E/P | Reparaturarbei- | In der HeiRen Zelle kdnnen kleine Reparatu- | Bei bestimmungsgemaler Reparatur wird der | Ja

ten in der ren an Endlager- und Transferbehaltern Betriebsablauf nicht gestort. Falls die Reparatur

Heilken Zelle durchgefihrt werden. Eine Umladung des nicht anforderungsgerecht erfolgt, kann der
Behalterinventars ist innerhalb der Anlage Behalter wahrend des Betriebs oder nach der
ausgeschlossen. Einlagerung versagen.

Um einer Ausbreitung von Radionukliden
vorzubeugen, liegt in der heilden Zelle ein
Unterdruck gegenuber den benachbarten
Raumen vor. Die Luft aus der heif3en Zelle
wird Uber einen eigenen Kreislauf separat
gefiltert abgefihrt.

Konzept: alle

Erlauterungen

Ein Versagen des Behalters aufgrund fehlerhafter Reparatur kann zur friihen oder erhdhten Freisetzung von Radionukliden und chemotoxischen
Stoffen fuhren.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.11| E/P

Reparatur und
Wartung (Ta-
gesanlagen)

Reparatur- und Wartungsarbeiten sind in al-
len Bereichen der Tagesanlagen sowie an
Fahrzeugen und technischen Einrichtungen
erforderlich.

Konzept: alle

Bei bestimmungsgemalier Reparatur und War-
tung wird der Betriebsablauf nicht gestort.
Verzdgerungen im Betriebsablauf und leicht
beschadigte Einlagerungsbehalter sind még-
lich.

Keine

Erlauterungen

Verzdgerungen im Betriebsablauf beeinflussen die Standortbedingungen zu Beginn der Nachbetriebsphase, siehe FEP 0.1.1. Bei der Reparatur
und Wartung beschadigte Einlagerungsbehalter werden aufgrund ihrer Auslegung als sicherheitstechnisch unbedeutend eingeschatzt.
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Nr. ZIE/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)
1 FEP: Anlagen uiber Tage
1.2 Prozesse
1.2.12| E/P | Betrieb der Abwasser aus den Kontrollbereichen werden | Keine Keine
Wasseraufbe- in Behaltern gesammelt und Uberwacht, bei
reitung Bedarf wird aufbereitet. Bei kontaminierten

Wassern missen die Rohrleitungen durch
Spulung dekontaminiert werden. Das Was-
ser aus dem Diffusor wird im Sumpf des
Maschinenraums des LUftergebaudes ge-
sammelt, bevor es zur Ubergabestation
gepumpt wird.

Konzept: alle

Erlauterungen
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.13

E/P

Radiologische
Kontrolle/
Uberwachung

Der Prozess beschreibt die radiologische
Kontrolle/Uberwachung der Umgebung und
den Einsatz von Messtechnik zur Uberwa-
chung von Einrichtungen und Personal.

Konzept: alle

Eine radiologische Uberwachung geht (ber die
Betriebsphase hinaus, ohne das Endlagersys-
tem zu beeintrachtigen.

Keine

Erlauterungen
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.14 | E/IP Dekontamina-
tion

In der Dekontamination werden Oberflachen
von Transportwagen, Behaltern oder Werk-
zeugen etc. von Kontaminationen befreit. Es
wird ein geschlossener Raum vorgesehen,
wo in einem Auffangbecken kontaminierte
Flissigkeiten gesammelt werden kénnen.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.15

E/P

Konditionierung
der Betriebsab-
falle

Der Prozess beschreibt die Konditionierung
der radioaktiven Betriebsabfalle, die sicher
gehandhabt und unter Tage eingelagert
werden. Diese Betriebsabfalle werden in
Behalter verpackt.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen

Die Betriebsabfalle missen bereits bei der Planung des Abfallaufkommens im Endlager bericksichtigt (abgeschatzt) werden.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.16| E/P

Mechanische
Lasten

Durch betriebliche Ablaufe wie Transport
und Handhabung wirken mechanische Las-
ten auf technische Komponenten wie Krane,
Transportfahrzeuge, Schachtférderanlagen
und Seilbahnen sowie auf das Gebirge. Im
Umgang mit heiRen Behaltern treten ther-
momechanische Lasten auf. Ein Erdbeben
kann zu mechanischen Lasten fur alle Kom-
ponenten flhren.

Konzept: alle

Auslegungsiiberschreitende mechanische Las-
ten beim Schacht- oder Seilbahntransport
kdénnen

A) Beschadigungen des Behalters,
B) Kontaminationen des Gebirges
bewirken.

A) keine
B) Ja

Erlauterungen

A) Beschadigte Behalter werden nicht eingelagert, ausgewechselt und entfernt.

B) Kontaminationen des Gebirges kénnen langfristig in die Biosphare freigesetzt werden.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.217

E/P

Metallkorrosion
(Tagesanlagen)

(Elektro-)Chemische Reaktionen von Metal-
len mit Stoffen der Umgebung bei
Gegenwart von wassrigen Lésungen oder
Wasserdampf bewirken Korrosion. Metalle
sind Bestandteil von Gebauden, Anlagen
und Betriebsmitteln.

Konzept: alle

Starke Metallkorrosion kann zu Defekten der
Schachtférderanlage oder Seilbahn und bei
einem Unfall zur Beschadigung der Behalter
und zur Kontaminationen des Gebirges flih-
ren.

Ja

Erlauterungen
Kontaminationen des Gebirges kénnen langfristig auch in die Biosphare gelangen.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.18

E/P

Zement-
korrosion
(Tagesanlagen)

Chemische Reaktionen von Zementphasen

durch Kontakt mit Losung bewirkt Korrosion.

In Tagesanlagen wird Zement zum Bau von
Gebauden und Verkehrswegen eingesetzt.

Konzept: alle

Verfill- und Verschlussmaterialien kdnnen
durch ungunstige Lagerung und Alteration
Uber Tage in ihrer Qualitat beeintrachtigt
werden.

Ja

Erlauterungen

Beeintrachtigungen der Qualitat von Versatz- und Verschlussmaterialien durch Alterationsprozesse kdnnen aufgrund menschlicher Fehler bei
der Qualitatskontrolle nicht erkannt werden, so dass langfristig die Eigenschaften und Funktion des Versatz- und/oder Verschlussmaterials be-
eintrachtigt werden, vgl. FEP Zementkorrosion in 2.2.8, 3.2.6, 4.2.8.




vel

Nr. ZIE/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)
1 FEP: Anlagen uiber Tage
1.2 Prozesse
1.2.19| E/P | Warmestrom Warme wird mit Abwettern tUber Schacht / Keine Keine

(Tagesanlagen)

Rampe aus dem Grubengebaude abgeleitet.
Warmestréme ergeben sich auch durch die
hohe Temperatur der Behalteroberflachen
und Maschinenabwarme.

Konzept: alle

Erlauterungen
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.2 Prozesse

1.2.20| E/P

Thermische Ex-
pansion oder
Kontraktion
(Tages-
anlagen)

Diese Prozesse beschreiben die Volumen-
zunahme bzw. -abnahme des Materials
durch Temperaturanderung. Ursachen sind
meteorologische Einflisse oder hei’e End-
lagergebinde.

Konzept: alle

Auslegungsiiberschreitende thermomechani-
sche Spannungen durch die Handhabung
heilRer Behalter konnen die Funktionalitat der
Schachtférderanlagen oder Seilbahn beein-
trachtigen sowie Behalter beschadigen und
Kontaminationen des Gebirges verursachen.

Ja

Erlauterungen

Kontaminationen im Gebirge kdnnen langfristig in die Biosphare freigesetzt werden.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.3 Einwirkungen von innen (EVI)

1.3.1

E/P

Versagen der
Schachtférder-
technik
(Tagesanlagen)

Absturz des Férderkorbs durch Seilrutsch
oder Ubertreiben des Férderkorbs mit Seil-
riss durch Versagen von Systemen mit
sicherheitstechnischer Bedeutung (Strom-
versorgung, Leittechnik, Bremssysteme fur
Férderanlage), Metallkorrosion oder Uber-
schreiten mechanischer Lasten.

Konzept: alle

A) Abgestirzte Behalter bleiben unbeschadigt,
werden geborgen und der Schacht wird in-
standgesetzt.

B) Durch Absturz werden Behalter beschadigt
und Radionuklide freigesetzt.

A) Keine
B) Ja

Erlauterungen
A) Es werden keine Radionuklide freigesetzt, der abgestlirzte Behalter wird entfernt.

B) Es kommt zu Verzdgerung oder langerfristiger Unterbrechung im Betriebsablauf, siehe FEP 0.1.1. Kontaminationen im Schacht und in Funk-
tionseinschrankungen der Technik werden beseitigt. Kontaminationen im Gebirge kdnnen langfristig in die Biosphare gelangen.
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Nr. ZIE/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

1 FEP: Anlagen uiber Tage

1.3 Einwirkungen von innen (EVI)

1.3.2 | E/P | Versagen der Entgleisen der Seilbahn durch Versagen von
Seilbahntechnik | Systemen mit sicherheitstechnischer Bedeu-
(Tagesanlagen) | tung (Stromversorgung, Leittechnik, Brems-
systeme), Metallkorrosion oder Uberschrei-
ten mechanischer Lasten.

Konzept: alle Kristallinkonzepte

A) Die Behalter bleiben unbeschadigt, werden
geborgen und die Rampe wird instandge-
setzt.

B) Die Behalter werden beschadigt und Radio-
nuklide freigesetzt.

A) Keine
B) Ja

Erlauterungen

A) Es werden keine Radionuklide freigesetzt, der Behalter wird geborgen.

B) Es kommt zu Verzdgerung oder langerfristiger Unterbrechung im Betriebsablauf, siehe FEP 0.1.1. Kontaminationen in der Rampe und Funk-
tionseinschrankungen der Technik werden beseitigt. Kontaminationen im Gebirge kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.
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A.2 Teilsystem Schachte und Rampen

Nr. Z/IE/P | FEP-Name Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlauterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

211 | Z Schacht- und Ausbau aus Beton (ggf. auch Stahl) zur me-
Rampenausbau | chanischen Sicherung, zur Gewahrleistung
der Arbeits- und Betriebssicherheit sowie
Abdichtung der Schachtréhre bzw. der
Rampe gegen Fluide aus dem Wirtsgestein
und Deckgebirge. Verbundausbau (z. B.
Tubbinge) wird vor dem Einbau der Schacht-
bzw. Rampenverschlisse entfernt.

Konzept: alle

A) Stabilisiert die Kontur und begrenzt die
Ausweitung der Auflockerungszone.

B) Geochemisches Milieu.

C) Lésungszutritte wahrend des Betriebes und
der frihen Nachverschlussphase.

A) Ja
B) Ja
C) Ja

Erlauterungen
A) beeinflusst die Permeabilitdt der Verschlisse.

B) siehe FEP 2.2.7 Metallkorrosion (Schacht und Rampe) und FEP 2.2.8 Zementkorrosion (Schacht und Rampe).

C) Wahrend der Betriebsphase zutretenden Lésungen kdnnen sich hinter dem Ausbau ansammeln und in der Nachverschlussphase ins Gru-
bengebaude abflieRen, erhdhter Loésungszutritt moglich, siehe FEP 2.2.11 Fluidzutritt (Schacht und Rampe).
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

2.1.2

Y4

Schachteinbau-
ten

Umfassen alle technischen Einrichtungen in
der Schachtrohre fiir Betrieb, Uberwachung
bzw. Ver- und Entsorgung. Einbauten ent-
halten Brandlasten. Beobachtungssysteme
der Betriebsliberwachung sind Schachtein-
bauten.

Konzept: alle

Keine.

Keine

Erlauterungen

Einbauten werden vollstandig geraubt, aufgelockerte Gesteinsbereiche vor dem Einbau von Verschlussbauwerken entfernt.
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Nr. ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

213 |Z

Rampeneinbau-
ten

Umfassen alle technischen Komponenten in
der Rampe fiir den Betrieb, die Uberwa-
chung bzw. die Ver- und Entsorgung.
Einbauten enthalten Brandlasten. Beobach-
tungssysteme der Betriebsuberwachung
sind Rampeneinbauten, Monitoring nicht.

Konzept: Kristallin (alle)

Keine.

Keine

Erlauterungen

Einbauten werden vollstandig geraubt, aufgelockerte Gesteinsbereiche vor dem Einbau von Verschlussbauwerken entfernt.




Nr. Z/E/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

214 | Z Wirtsgestein Beschreibt die mechanischen, thermischen, | Zustand und Eigenschaften des Wirtsgesteins | Ja
(Schacht und hydraulischen und chemisch- beeinflussen Schacht- und Rampenverschlisse
Rampe) mineralogischen Eigenschaften der intakten | und bestimmen die Einschlusswirksamkeit des
Gesteinsformation im Nahbereich von Wirtsgesteins selbst.

Schacht und Rampe.

Konzept: alle

LEL

Erlauterungen

Der integrale Stromungswiderstand Uber die Schacht- bzw. Rampenverschlisse bestimmt die Fluidbewegungen zwischen dem Deckgebirge und
dem Grubengebaude, vgl. FEP 2.1.11.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

215

Y4

Deck- und Ne-
bengebirge

Beschreibt die mechanischen, thermischen,
hydraulischen und chemisch-mineralogi-
schen Eigenschaften der intakten Gesteins-
formationen, die das Wirtsgestein
Uberlagern und zur Erdoberflache hin abde-
cken

Konzept: alle

Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges
im Nahbereich der Schachte und Rampen be-
einflussen Schacht- bzw. Rampenverschliisse.

Ja

Erlauterungen

Der integrale Stromungswiderstand der Schacht- bzw. Rampenverschlisse bestimmt Fluidbewegungen zwischen Deckgebirge und Grubenge-
baude, vgl. FEP 2.1.11.




Nr. Z/E/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

€el

216 |Z Auflockerungs- | Auflockerungszonen (ALZ) umfassen ge- ALZ stellen Wegsamkeiten dar. Ja
zone (Schacht | birgsmechanisch beanspruchte
und Rampe) Gesteinsbereiche in der Kontur von Schacht
und Rampe,

ALZ sind durch verminderte mechanische
Festigkeit und erhdhte hydraulische Leitfa-
higkeit gekennzeichnet.

Konzept: alle

Erlauterungen

Auflockerungszonen bestimmen wesentlich den integralen Stromungswiderstand von Schacht- bzw. Rampenverschlissen, vgl. FEP 2.1.11. ALZ
werden weitgehend entfernt und/oder injiziert.
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Nr. ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

217 | Z

Lésungen
(Schacht und
Rampe)

Umfasst wassrige Losungen aus Bau-und
Betriebsstoffen, Kondenswasser aus dem
Wetter oder aus dem Gebirge.

Geringe Lésungsmengen werden toleriert,
wenn der bestimmungsgemale Betrieb nicht
beeintrachtigt wird. Lésungen werden ge-
fasst und beseitigt, es verbleiben ggf.
Lésungen hinter geschlossenem Ausbau.

Konzept: alle

A) verflugbare Lésungsmengen zu Beginn der
Nachverschlussphase.

B) Alteration und Korrosion von Versatzstoffen
und Gesteinen.

C) Fluiddruck wirkt auf alle Komponenten ein.
D) Quellen der Dichtelemente.

A) Ja

B) Ja

C) Ja

D) Ton, Kris-
tallin: Ja

Salz: keine

Erlauterungen

A) Loésungen bilden ein Transportmedium fur Radionuklide bzw. chemotoxische Stoffe.

B) Lésungszusammensetzungen beeinflussen Alteration und Korrosion von Schacht- bzw. Rampenverschlissen, Ausbau und Auflockerungs-
zonen, siehe FEP 2.2.7 Metallkorrosion (Schacht und Rampe), FEP 2.2.8 Zementkorrosion (Schacht und Rampe), FEP 2.2.17 Alteration der
Auflockerungszone (Schacht und Rampe).

C) Fluiddruck wird bei der Auslegung der Schacht- bzw. Rampenverschliisse berlicksichtigt.
D) Im Ton- und Kristallingestein bestimmen Lésungsmenge und —zusammensetzung das Quellen von Bentonit in Dichtelementen.




Gel

Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

218 | Z Flissige Koh-
lenwasserstoffe
(Schacht und

Rampe)

umfassen Betriebsstoffe (Treib- und
Schmierstoffe) sowie Kohlenwasserstoffe
aus Wirtsgestein oder Deckgebirge.
Geringe Mengen werden toleriert, wenn der
bestimmungsgemalie Betrieb nicht beein-
trachtigt wird. KWS werden weitgehend
gefasst und beseitigt, es verbleiben ggf.
KWS hinter einem geschlossenen Ausbau.
Bitumen und Asphalt im Ausbau bzw. in
Verschlussen sind in FEP 2.1.1 und FEP
2.1.11 beschrieben, gasférmige Kohlenwas-
serstoffe im FEP 2.1.9 Gase (Schacht und
Rampe).

Konzept: alle

A) Geochemisches Milieu,
B) Nahrstoffe flr Mikroben,

C) hydraulische Eigenschaften von techni-
schen Malinahmen und

D) Brandlasten.

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja

Erlauterungen

A) flissige KWS beeinflussen pH, eh, Losungszusammensetzung, Komplexbildner etc.
B) Das Nahrstoffangebot bestimmt die mikrobielle Aktivitat.

C) Ole und Fette kdnnen wassrige Phasen im Porenraum verdréangen, Kohlenwasserstoffe mit hoher Viskositat den Porenraum verstopfen und
hydraulische Eigenschaften von Auflockerungszonen, Versatzstoffen und Verschlussbauwerken beeinflussen.

D) Flussige Kohlenwasserstoffe kdnnen bei einer Ziindung zu Branden flhren, vgl. FEP 2.3.12 Feuer (Schacht und Rampe).




ocL

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

219

Y4

Gase (Schacht
und Rampe)

Grubenwetter, Frischwetter; Gase der Me-
tallkorrosion und der Zersetzung von
Organika sowie KWS-Kondensate.

Gase verbleiben ggf. hinter einem geschlos-
senen Ausbau.

Konzept: alle

A) Transportmedium
B) Brandlast
C) Fluiddruck.

A) Ja
B) Ja
C) Ja

Erlauterungen
A) Gase bilden ein Transportmedium fir Radionuklide bzw. chemotoxische Stoffe.

B) Gase kdnnen bei einer Ziindung Brande und Gasexplosionen ausldsen, siehe FEP 2.3.12 Feuer (Schacht und Rampe) und FEP 2.3.13 Gas-
explosionen (Schacht und Rampe).

C) Gase beeinflussen den Fluiddruck, der als hydraulische Last bei der Auslegung der Verschlisse berlcksichtigt wird.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

2.1.10

Y4

Erkundungs-
oder Uberwa-
chungsbohrung
(Schacht und
Rampe)

Der FEP beschreibt offene und verschlosse-
ne Bohrungen im Wirtsgestein und
Deckgebirge sowie deren chemische, hyd-
raulische und mechanische Eigenschaften.
Sie werden nach der Erkundung Uberfahren
oder hochwertig verflllt und verschlossen.

Konzept: alle

Die Bohrungen durchstofRen das Wirtsgestein -
ggf. teils die geologische Barriere - und stellen
Wegsamkeiten dar.

Ja

Erlauterungen

Diese Bohrungen beeintrachtigen ggf. die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins. Die hydraulischen Eigenschaften der Bohrlochverflillung
bestimmen, ob eine hydraulisch wirksame Wegsamkeit vorliegt.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

21.1

Y4

Schacht- und
Rampenver-
schluss

besteht aus redundant ausgelegten Dicht-
elementen und Widerlagern. Das FEP
umfasst thermische, mechanische, che-
misch-mineralogische und hydraulische
Eigenschaften.

Konzept: alle

Schacht- bzw. Rampenverschlisse bestimmen
zusammen mit Auflockerungs- und Kontaktzo-
nen den integralen Strdomungswiderstand.

Ja

Erlauterungen

Der integrale Stromungswiderstand Uber die Schacht- bzw. Rampenverschlisse bestimmt die Fluidbewegungen zwischen dem Deckgebirge und
dem Grubengebaude. Bei einer Funktionseinschrankung oder -ausfall eines Schacht- bzw. Rampenverschlusses kdnnen grof3e Lésungsmengen
zutreten, die das Systemverhalten im Endlager signifikant verandern. Die stoffliche Zusammensetzung und die mechanische Festigkeit des
Schacht- bzw. Rampenverschlusses bestimmen Widerstandsfahigkeit gegen angreifende Lésungen und damit Funktionalitat und Lebensdauer
des Verschlusses. Unzureichend verschlossene Schachte und Rampen bilden kurze und schnelle Transportpfade aus dem Endlager in der
Nachverschlussphase.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

2.1.12

Y4

Endlagergebin-
de und
Transferbehal-
ter (Schacht
und Rampe)

Das FEP beschreibt Materialien und Eigen-
schaften der Endlagergebinde und Transfer-
behalter. Mit Transferbehaltern werden nicht
abgeschirmte Gebinde transportiert.

Eine geringe Anzahl von Gebinden kann
aufgrund Fertigungs- und Messfehler uner-
kannte Defekte aufweisen. Ohne weitere
Einwirkung werden diese Gebinde als dicht
angenommen.

Konzept: alle

Endlagergebinde und Transferbehalter werden
durch die Schachte bzw. Rampen transportiert.
Durch Unfélle kdnnen Radionuklide und/oder
chemotoxische Stoffe freigesetzt werden.

Ja

Erlauterungen

Beim Absturz des Forderkorbes bzw. Versagen der Seilbahntechnik (siehe FEP 2.3.1 und 2.3.2) kdnnen Radionuklide und/oder chemotoxische
Stoffe freigesetzt werden und eine Kontamination des Gebirges verursachen. Die Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.
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Nr. ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.1 Komponenten

2113|Z

Fahrzeuge
(Schacht und
Rampe)

Es werden drei Fahrzeugkategorien unter-
schieden: Bergbaumaschinen, wie
Teilschnitt- und Bohrmaschinen, Transport-
fahrzeuge fur Endlagergebinde und
Transferbehalter sowie Einlagerungsma-
schinen. Im Schacht sind die Fahrzeuge nur
Transportgut.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen

Die Fahrzeuge verbleiben nicht im Endlager.




445

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2.21

E/P

Abteufen und
Ausbau des
Schachtes

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim
Schachtabteufen und beim Einbringen des
Schachtausbaus.

Konzept: alle

Anderungen des Spannungszustandes im Ge-
birge und der Gesteinseigenschaften (Bildung
einer Auflockerungszone).

Ja

Erlauterungen

Eigenschaften des umgebenden Gesteins beeinflussen die Einspannung der Schachtverschlisse, vgl. FEP 2.1.11.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

222

E/P

Auffahren und
Ausbauen der
Rampe

beschreibt alle Arbeitsablaufe bei der Auf-
fahrung und beim Einbringen des Ausbaus.

Konzept: Kristallin (alle)

Anderungen des Spannungszustandes im Ge-
birge und der Gesteinseigenschaften
(Entstehung der Auflockerungszone).

Ja

Erlauterungen

Eigenschaften des umgebenden Gesteins beeinflussen die Einspannung der Rampenverschlusse, vgl. FEP 2.1.11.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

223

E/P

Montage der
Schacht- und
Rampeneinbau-
ten

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim
Montieren der Schacht- bzw. Rampenein-
bauten (Anker, Kabeltrassen, etc.).

Konzept: alle

Ausweitung von Auflockerungszonen durch
Ankerung im Gebirge

Ja

Erlauterungen

Anderungen der Auflockerungszone und des umgebenden Gesteins beeinflussen die Schacht- bzw. Rampenverschlisse, vgl. FEP 2.1.11.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

224

E/P

Schachtbetrieb

Umfasst den Schachtbetrieb auerhalb der
Schachtférderanlage.

Die Schachtférderanlage gehort zu den An-
lagen Uber Tage, siehe FEP 1.2.7.

Konzept: alle

A) Erschitterungen kénnen ALZ beeinflussen.

B) Schmiermittel etc. (chemotoxische Stoffe)

Erlauterungen

A) Eigenschaften der ALZ beeinflussen Schacht- bzw. Rampenverschluss, vgl. FEP 2.1.11.
B) Kontamination kénnen in Schacht gelangen und Wirtsgestein kontaminieren, vgl. FEP 2.1.8.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

225

E/P

Rampenbetrieb

Umfasst den Rampenbetrieb aulRerhalb des
Seilbahnbetriebs.

Der Betrieb der Seilbahn gehért zu den An-
lagen Uber Tage, siehe FEP 1.2.8.

Konzept: Kristallin (alle)

A) Erschitterungen kdnnen ALZ beeinflussen.

B) Schmiermittel etc. (chemotoxische Stoffe)

Erlauterungen

A) Eigenschaften der ALZ beeinflussen Schacht- bzw. Rampenverschluss, vgl. FEP 2.1.11.
B) Kontamination durch Schmiermittel kénnen in Rampe gelangen und Wirtsgestein kontaminieren, vgl. FEP 2.1.8.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

226

E/P

Bewetterung
(Schacht und
Rampe)

beschreibt alle Prozesse der Bewetterung
(Luftstromung) und gekoppelte Auswirkun-
gen (Abkuhlung, Erwarmung, Luftfeuchte).
Schachte und Rampen dienen auch zur Lei-
tung von Frisch- und Abwettern.

Konzept: alle

Eigenschaften der ALZ.

Keine

Erlauterungen

Die Bewetterung wird nach der Betriebsphase eingestellt. Wetter kdnnen die Kontur der Schachte und Rampen alterieren: Schacht- bzw. Ram-
penausbau im Tongestein lasst keinen relevanten Einfluss der Wetter erwarten; Einfllisse im Salz oder Kristallin werden als unerheblich
eingeschatzt.
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Nr. ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

227 |EIP

Metallkorrosion
(Schacht und
Rampe)

(Elektro-)chemische Reaktion von Metallen
mit den Stoffen der Umgebung bei Gegen-
wart von wassrigen Lésungen oder
Wasserdampf.

Metalle liegen im Ausbau und in Einbauten
vor. Der Ausbau verbleibt — auRer bei Ver-
schllissen — und Einbauten werden geraubt.

Konzept: alle

A) Anaerobe Korrosion bewirkt Gasbildung.

B) Anker korrodieren und kbnnen Wegsamkei-
ten bilden.

C) Geochemisches Milieu

A) Keine
B) Keine
C) Ja

Erlauterungen

A) Die im Schacht- und Rampenausbau durch Korrosion gebildete Gasmenge wird als vernachlassigbar eingeschatzt.
B) Da im Bereich der Verschliisse keine Anker eingesetzt werden, wird die Dichtfunktion der Verschlisse nicht beeintrachtigt werden.
C) Fe-lonen der verbliebenen Metalle im Schacht- bzw. Rampenausbau gelangen in Losungen und verandern deren Zusammensetzungen.
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Nr. ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampe

2.2 Prozesse und Ereignisse

228 |EIP

Zementkorro-
sion (Schacht
und Rampe)

Chemische Umsetzung von Materialien mit

Zementphasen durch Kontakt mit Lésungen.

Zementphasen liegen in Verschlussbauwer-
ken, im Ausbau und in Einbauten vor.
Ausbau verbleibt — auller bei Verschliissen,
Einbauten werden geraubt.

Konzept: alle

A) Beeinflussung der Verschlussbauwerke

B) Beeintrachtigung der mechanischen Stabili-
tat

C) Beeinflussung des geochemischen Milieus

A) Ja
B) Salz: Keine

Ton, Kristallin:
Ja

C) Ja

Erlauterungen

A) Durch Korrosion von Zement kdnnen mechanische und hydraulische Eigenschaften der Verschlussbauwerke (Dichtelement, Widerlager)
verandert werden.

B) Durch Entfestigung des Betonausbaus wird die stabilisierende Funktion vermindert und Spannungsumlagerungen ausgeldst. Im Salz gibt es

nur vereinzelt Betonausbau.

C) Korrosionsprodukte der Zementphasen gelangen in Lésung und verandern deren Zusammensetzung.




Nr. Z/E/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

14"

2.2.9 | E/P | Spannungsan- | Veranderungen des Beanspruchungszu- Spannungsanderungen bewirken Konvergenz | Ja
derung standes in Tragwerksbereichen des und Verformungen; sie kdnnen Gebirgsbewe-
(Schacht und Grubengebaudes durch mechanisch, hyd- gungen, Gesteinsentfestigungen, Aufweitungen
Rampe) raulisch, thermisch oder chemisch- von Auflockerungszonen, Wegsamekeiten (z B.

mineralogisch induzierte Lasten sowie Ande-| Kliften und Stérungen) hervorrufen.
rungen des Fluiddrucks in Lésungen und
Gasen.

Spannungsanderungen kdnnen aus betrieb-
lichen Lasten (z. B. Forderbetrieb),
chemischen Prozessen (z. B. Quellen von
Baustoffen) oder der Geosphare (z. B. Erd-
beben) resultieren.

Konzept: alle

Erlauterungen

Spannungszustande in umgebenden Gebirgsbereichen bestimmen den Ausgangszustand fur die Konvergenzverlaufe in der Nachbetriebsphase,
vgl. FEP 2.2.10 Konvergenz. Wegsamkeiten stellen potenzielle Transportpfade dar, vgl. FEP 2.1.6 Auflockerungszone (Schacht und Rampe).
Gebirgsbewegungen und Gesteinsentfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins, vgl. FEP 2.1.4 Wirtsgestein
(Schacht und Rampe).
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2.2.10

E/P

Konvergenz
(Schacht und
Rampe)

Die Konvergenz bezeichnet die Quer-
schnittsverkleinerung von Grubenraumen,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen
nach der Auffahrung durch Kriechprozesse
im umgebenden Gebirge einsetzen.

Konzept: alle

A) Schliefen der Auflockerungszone
B) Einspannen der Verschlussbauwerke

Erlauterungen

A), B) Die Prozesse bestimmen die Funktionalitat der Schacht- bzw. Rampenverschlisse. u. a. deren integrale Permeabilitdt und mechanische
Festigkeit.
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Nr. ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2211| E/P

Fluidzutritt
(Schacht und
Rampe)

Ubertritt von Fluiden (Lésungen, Gase und
flussige Kohlenwasserstoffe) aus dem
Deckgebirge oder dem Wirtsgestein in den
Schacht bzw. die Rampe.

Konzept: alle

A) Beeinflussung des geochemischen Milieus

B) Alterations- und Korrosionsprozesse der
Schacht- bzw. Rampenverschlisse.

C) Fluiddruck

D) Bildung explosionsfahiger Gasgemische
E) Entstehung eines Feuers

F) Flutung von Schacht bzw. Rampe

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja
E) Ja
F) Ja

Erlauterungen

Die verfligbaren Fluidmengen zu Beginn der Nachverschlussphase verandern sich.
A) Fluidzusammensetzungen und -mengen beeinflussen u. a. Komplexierung, Ausfallung (Léslichkeit), Sorption und mikrobielle Prozesse.

B) Fluide bewirken chemische Reaktionen in der Auflockerungszone, in den Schacht- bzw. Rampenverschlissen und im Ausbau, siehe FEP
2.2.7 Metallkorrosion (Schacht und Rampe), FEP 2.2.8 Zementkorrosion (Schacht und Rampe) und FEP 2.2.17 Alteration der Auflocke-
rungszone (Schacht und Rampe), mit Auswirkungen auf mechanische und hydraulische Eigenschaften.

C) Fluidzutritte verandern den Fluiddruck und damit die hydraulische Last der Verschlisse.

D) Explosive Gasgemische kénnen die Integritat der geotechnischen und geologischen Barrieren beeintrachtigen, siehe FEP 2.3.13 Explosion
(Schacht und Rampe).

E) Flussige Kohlenwasserstoffe stellen eine Brandlast dar und kdnnen entzindet werden, siehe FEP 2.3.12 Feuer (Schacht und Rampe)

F) Ein starker Losungszutritt kann die weitere Einlagerung sowie Verfiill- und Verschlussmalinahmen verhindern, siehe FEP 2.3.11 Flutung der
Grubenbaue (Schacht und Rampe). Das Endlagersystem verandert sich vollig, eine Neubewertung der Sicherheit des Endlagers ist erforder-

lich.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2212

E/P

Zersetzung von
Organika
(Schacht und
Rampe)

Das FEP umfasst die mikrobielle Degradati-
on von organischen Bestandteilen und
Kohlenwasserstoffen.

Konzept: alle

A) Gasbildung
B) Beeinflussung des geochemischen Milieus

C) Funktionalitat der Schacht- bzw. Rampen-
verschlisse.

A) Ja
B) Ja
C) Nein

Erlauterungen
A) beeinflusst die Gasmenge (siehe FEP 2.1.9), Methan kann zur Bildung explosiver Gasgemische fihren (siehe FEP 2.3.13).

B) Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff, organische Sauren u. a. kdnnen zu Anderungen des pH-Wertes in Lésung fiihren.

C) Die Degradation von Asphalt in der relativ kurzen Betriebsphase kann die Dichtfunktionen von Schacht- bzw. Rampenverschlissen nicht be-
eintrachtigen, erst die fortschreitende Degradation von Asphalt in der Nachbetriebsphase.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2.2.13

E/P

Erstellen und
Verschliefden
einer Erkun-
dungs- oder
Uberwachungs-
bohrung
(Schacht und
Rampe)

StoRen und Verfillen bzw. VerschlieBen von
Erkundungs- oder Uberwachungsbohrun-
gen.

Konzept: alle

A) Anbohren von unerkannten Fluidreservoi-
ren.

B) Erkundungsbohrungen sind Wegsamkeiten.

A) Ja
B) Ja

Erlauterungen

A) Durch das Anbohren von unerkannten Lésungs- und Gasreservoiren im Deckgebirge oder Wirtsgestein kbnnen Losungen und Gase dem
Grubengebaude zutreten und den Ausgangszustand fir die Nachverschlussphase verandern, siehe FEP 2.2.11 Fluidzutritt (Schacht und
Rampe).

B) Unzureichend verschlossene Erkundungsbohrungen kénnen hydraulisch wirksame Wegsamkeiten darstellen und somit die Einschlusswirk-
samkeit des Wirtsgesteins beeintrachtigen, siehe FEP 2.1.10 Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (Schacht und Rampe).
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Nr. Z/E/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2.2.14 | E/P | Einbringen des | Einbringen der Dichtelemente und Widerla- | Die Qualitat der Errichtung eines Verschlusses | Ja
Schacht- und ger in Schacht bzw. Rampe. bestimmt seine Eigenschaften und gewahrleis-
Rampen- tet seine Funktion.
verschlusses Konzept: alle

Erlauterungen

Funktionseinschrankungen oder Ausfall eines Schacht- bzw. Rampenverschlusses kénnen die Langzeitentwicklung verandern und den Schad-
stofftransport beglinstigen, siehe FEP 2.1.11 Schacht- und Rampenverschluss.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2.2.15

E/P

Warmestrom
(Schacht und
Rampe)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von
Warme in Schachten und Rampen aus dem
geothermischen Warmefluss und klimati-
schen Einflissen.

In der Betriebsphase wird Warme in Schacht
und Rampe Uber Wetter in die Atmosphare
transferiert.

Konzept: alle

Der Warmestrom in den Schachten und Ram-
pen beeinflusst die

A) Verformung des Salzgesteins (Konver-
genz),

B) Reaktionsgeschwindigkeit chemischer Pro-
zesse

C) thermomechanischen Spannungen

A) Salz: Ja;
Ton, Kris-
tallin: keine

B) Ja

C) Nein

Erlauterungen

A) Im Salz wird die Konvergenz von der Warme beeinflusst und ist wichtig flr das SchlieRen der Auflockerungszone um diese, siehe FEP
2.2.10 Konvergenz (Schacht und Rampe).

B) Warme beeinflusst Korrosions- und Alterationsprozesse von Baustoffen und ALZ, bspw. siehe FEP 2.2.8 Zementkorrosion (Schacht und
Rampe) und FEP 2.2.17 Alteration der Auflockerungszone (Schacht und Rampe).

C) geringe Temperaturdifferenzen in Schacht und Rampe.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2.2.16

E/P

Quellen und
Schrumpfen
von Tonminera-
len (Schacht
und Rampe)

Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen
beschreiben Aufnahme bzw. Verlust von
Wasser in der Strukturschicht von Tonmine-
ralen bezeichnet.

Im eingespannten Zustand eines Tonkorpers
fuhrt es zur Quelldruckanderung, im freien
Zustand zur Volumenanderung.

Konzept: alle

Dichtfunktion von Verschlussbauwerken

Ja

Erlauterungen

Die Funktionalitat von Dichtelementen in den Schachte oder Rampen hangt vom Quellen der Tonminerale ab, siehe FEP 2.1.11 Schacht- und
Rampenverschluss.




LGl

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2.2.17

E/P

Alteration der
Auflockerungs-
zone (Schacht
und Rampe)

Das FEP umfasst chemisch-mineralogische
Umwandlungen der Auflockerungszone
durch Wetter oder zutretende Losungen.

Konzept: alle

Gipsbildung an der Hohlraumkontur im Salz.

Salz: Ja;

Ton, Kristallin:
keine

Erlauterungen

Volumenzunahme durch Gipsbildung bzw. Umldsung beeinflusst mechanische und hydraulische Eigenschaften der Auflockerungszonen.




861

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2.2.18

E/P

Thermische Ex-
pansion oder
Kontraktion
(Schacht und
Rampe)

Das FEP beschreibt Volumenzunahme
bzw. -abnahme von Fluiden und Feststoffen
durch Veranderung der Temperatur.

Konzept: alle

keine.

Nein

Erlauterungen

Die kontinuierliche Bewetterung von Schachten und Rampen lasst nur geringere Temperaturunterschiede zu, so dass thermische bedingte
Spannungen geringfligig ausfallen.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2.2.19

E/P

Uberwachung
(Schacht und
Rampe)

Kontrollaktivitaten, um den bestimmungs-
gemalen Betrieb bzw. die erwarteten
Standortbedingungen zu Beginn der Nach-
verschlussphase zu gewahrleisten.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen

Das Monitoring flr Langzeitentwicklungen ist gegenwartig kein Bestandteil der Endlagerkonzepte und wird daher nicht berlcksichtigt. Die tech-
nischen Malinahmen der Betriebstiberwachung sind Bestandteil der technischen Einrichtungen.




091

Nr. ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.2 Prozesse und Ereignisse

2220| E/P

Reparatur und
Wartung
(Schacht und
Rampe)

Arbeiten an Einbauten, am Ausbau und an
der Fordertechnik der Schachte und Ram-
pen.

Konzept: alle

Beim bestimmungsgemafien Betrieb wird der
Betriebsablauf durch Reparatur und Wartung
nicht gestort.

Keine

Erlauterungen

Unterbrechungen im Betriebsablauf sind mdglich, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.




191

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2.31

E/P

Versagen der
Schachtférder-
technik

Versagen von Systemen mit sicherheits-
technischer Bedeutung (wie
Stromversorgung, Leittechnik, Bremssyste-
me), durch menschliche und technische

Fehler, Korrosion oder mechanische Lasten.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen
Die Schachtférdertechnik ist nur fir die Betriebsphase relevant.




29l

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2.3.2

E/P

Versagen der
Seilbahntechnik

Versagen von Systemen mit sicherheits-
technischer Bedeutung (wie
Stromversorgung, Leittechnik, Bremssyste-
me), durch menschliche und technische

Fehler, Korrosion oder mechanische Lasten.

Konzept: Kristallin (alle)

keine

keine

Erlauterungen
Die Seilbahntechnik ist nur fir die Betriebsphase relevant.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

233

E/P

Versagen des
Schachtaus-
baus

Menschliche und technische Fehler und
Ubermafige Lasten und Erschitterungen
bedingen Ausbrechen des Schachtausbaus.

Konzept: alle

A) Funktionsfahigkeit der Verschlussbauwerke.
B) Loésungs- und Gaszutritte.
C) Stitzwirkung des Ausbaus.

A) keine
B) Ja
C) Ja

Erlauterungen

A) Ausbau wird an den Einbauorten der Verschlussbauwerke entfernt.

B) Durch eingeschrankte Dichtwirkung des Schachtausbaus kénnen Losungen und Gase dem Schacht zutreten, vgl. FEP 2.3.11 Flutung der
Grubenbaue (Schacht und Rampe)
C) Durch eingeschrankte Stutzwirkung des Ausbaus kdnnen sich Gesteinsauflockerungen in der Kontur ausweiten, sieche FEP 2.1.1 Schacht-
und Rampenausbau.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

234

E/P

Versagen des
Rampenaus-
baus

Menschliche und technische Fehler und
Ubermafige Lasten und Erschitterungen
bedingen Ausbrechen des Rampenausbaus.

Konzept: alle

A) Funktionsfahigkeit der Verschlussbauwerke
B) Loésungs- und Gaszutritte
C) Stiutzwirkung des Ausbaus

A) keine
B) keine
C) Ja

Erlauterungen

A) Ausbau wird an den Einbauorten der Verschlussbauwerke entfernt.
B) Rampen werden nicht mit geschlossenem Verbundausbau gesichert.
C) Durch fehlende Stltzwirkung des Ausbaus kénnen sich Gesteinsauflockerungen ausweiten, siehe FEP 2.1.1 Schacht- und Rampenausbau.




Gol

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

234

E/P

Versagen der
Schachteinbau-
ten

Schachteinbauten kbnnen durch menschli-
che und technische Fehler, Alteration,
Korrosion oder hohe mechanische Lasten
(z. B. Erdbeben) und Erschutterungen be-
schadigt werden.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen

Schachteinbauten werden vollstandig zuriickgebaut.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

234

E/P

Versagen der
Rampeneinbau-
ten

Rampeneinbauten kénnen durch menschli-
che und technische Fehler, Alteration,
Korrosion oder hohe mechanische Lasten
(z. B. Erdbeben) und Erschutterungen be-
schadigt werden.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen

Rampeneinbauten werden vollstandig zurickgebaut.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

235

E/P

Versagen des
Schacht- oder
Rampenver-
schlusses

Die Verschlusse kdnnen durch menschliche
und technische Fehler, Spannungsumlage-
rungen und Auflockerungszonen in ihrer
Funktionalitat eingeschrankt werden. Korro-
sion eines Widerlagers kann die
Einspannung der Dichtelemente reduzieren.
Grund fir die eingeschrankte Funktionalitat
sind Anderungen der mechanischen und
hydraulischen Eigenschaften der Verschlls-
se, z. B. durch Rissbildung oder
Kanalisierung.

Konzept: alle

A) Reparatur oder Ersatz des Verschlusses
B) Funktionsfahigkeit des Verschlusses

Erlauterungen

A) Bei lang andauernden Reparaturarbeiten kdnnen sich Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase verandern, siehe FEP

0.1.1.

B) Die Funktionalitédt der Schacht- und Rampenverschlisse — v. a. die hydraulischen Eigenschaften — ist fir Systementwicklungen und Langzeit-
sicherheit von herausragender Bedeutung, siehe FEP 2.1.11 Schacht- und Rampenverschluss.




891

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2.3.6

E/P

Versagen des
Verschlusses
einer Erkun-
dungs- oder
Uberwachungs-
bohrung
(Schacht und
Rampe)

Das FEP beschreibt Verschlisse, die durch
menschlische und technische Fehler, Korro-
sion, Spannungsumlagerungen und
Auflockerungszonen in der Funktion einge-
schrankt werden.

Konzept: alle

Bildung von hydraulischen Wegsamkeiten

Ja

Erlauterungen

Eine neue hydraulische Wegsamkeit kann Lésungs- und Gaszutritte ausldésen sowie Fluidbewegungen und Transport von Schadstoffen in der
Nachverschlussphase ungtinstig beeinflussen, siehe FEP 2.2.13.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

237

E/P

Versagen von
Bergbauma-
schinen
(Schacht und
Rampe)

Im Schacht sind Bergbaumaschinen Trans-
portgut und kdnnen beschadigt werden.

Konzept: alle

keine

keine

Erlauterungen

Die Fahrzeuge werden spatestens zum Ende der Betriebsphase entfernt.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2.3.8 | E/P | Versagen von
Transportfahr-
zeugen
(Schacht und
Rampe)

Transportfahrzeuge sind in Schacht und
Rampe Transportgut und kénnen beschadigt
werden.

Konzept: alle

keine

keine

Erlauterungen

Die Fahrzeuge werden spatestens zum Ende der Betriebsphase entfernt.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2.3.9 | E/P | Versagen von
Einlagerungs-
maschinen
(Schacht und
Rampe)

Einlagerungsmaschinen sind in Schacht und
Rampe Transportgut und kénnen beschadigt
werden

Konzept: alle

keine

keine

Erlauterungen

Die Einlagerungsmaschinen werden spatestens zum Ende der Betriebsphase entfernt.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2.3.10

E/P

Abschalungen
und Ldser
(Schacht und
Rampe)

Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein
und im Deckgebirge erweitern aufgelockerte
und entfestigte Gesteinsbereiche. Diese
konnen Risse bzw. Kliifte bilden, die zum
Aufblattern oder Ausbrechen von Gestein an
der Schachtkontur fihren.

Konzept: alle

In nicht ausgebauten Konturbereichen und
beim Versagen des Ausbaus kénnen Abscha-
lungen und Ldser entstehen und

A) Auflockerungszonen ausweiten,

B) den Absturz des Forderkorbes bzw. das
Versagen der Seilbahntechnik hervorrufen,

C) Schacht bzw. Rampe stark beschadigen.

A) Ja
B) Nein
C) Ja

Erlauterungen

A) Auflockerungszonen bestimmen den Strémungswiderstand der Schacht- und Rampenverschlisse, vgl. FEP 2.1.6 Auflockerungszone
(Schacht und Rampe).

B) siehe FEP 2.3.1 Versagen der Schachtférdertechnik (Schacht und Rampe), 2.3.2 Versagen der Seilbahntechnik (Schacht und Rampe)
C) Ein neuer Schacht bedeutet eine zusatzliche Wegsamekeit durch das Wirtsgestein und ein eingeschrankter Einschluss der Schadstoffe. Es

gabe zudem eine lang andauernde Unterbrechung des Betriebsablaufs, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf
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Nr. Z/E/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)
2 FEP: Schachte und Rampen
2.3.11| E/P | Flutung der Das Gebirge kann stark wasserflihrende A) Unfalle, z. B. Forderkorbabsturz. A) Ja
(Schacht und verursachen, der technisch nicht beherrscht C) Betriebsunterbrechung. Ton, Kristallin:
Rampe) werden kann. Nein

Konzept: alle

C) Ja

Erlauterungen
A) Unfalle kbnnen zur Freisetzung von Radionukliden und chemotoxischen Stoffen flihren und Kontaminationen des Gebirges verursachen.
B) Umlésung von Salzmineralen im Wirtgestein kann die geologische Barriere beeintrachtigen.

C) Einlagerung und Verschlussmaflinahmen kdnnen erst verspatet oder gar nicht durchgefihrt werden. Eine lange Unterbrechung im Betriebs-
ablauf kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase flihren, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im
Betriebsablauf.




Vil

Nr. ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2312 | E/P

Feuer (Schacht
und Rampe)

Flammenbildung bei der Verbrennung. Ein
Feuer kann in allen Bereichen des Gruben-
gebaudes mit Brandlasten und
Zindereignissen auftreten, z. B. Warme und
Funken. Voraussetzungen fir ein Feuer sind
Brennstoff, Luft und Zundung.

Konzept: alle

A) Funktionseinschrankung von Verfill- und
VerschlussmaflRnahmen.

B) Schadigung von Gebirgsbereichen.
C) Beschadigung von Endlagergebinden.

D) lange bis dauerhafte Betriebsunterbre-
chung.

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja

Erlauterungen

A) Die Funktion der Schacht- und Rampenverschlisse ist fir die Systementwicklung von herausragender Bedeutung, siehe FEP 2.1.11
Schacht- und Rampenverschluss.

B) Gesteinsveranderungen und -entfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins, vgl. FEP 2.1.4 Wirtsgestein
(Schacht und Rampe).

C) Beschadigungen kénnen zur Freisetzung von Radionukliden bzw. chemotoxischen Stoffen fliihren und Kontaminationen des Gebirges verur-
sachen, siehe FEP 2.3.15 und 2.3.16. Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphéare gelangen.

D) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase flhren, sieche FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.




Gll

Nr. ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2313 | E/P

Explosion
(Schacht und
Rampe)

Durch Explosionen werden Temperatur-,
Druck- und Bewegungsenergie freigesetzt,
z. B. Sprengen und explosive Gasgemische.
Es werden groRe Gas- und Warmemengen
freigesetzt und starke Druckwellen gebildet,
die das Volumen der Gase plotzlich ausdeh-
nen.

Konzept: alle

A) Funktionseinschrankungen von Verflll- und
Verschlussmaflinahmen.

B) Schadigung von Gebirgsbereichen.
C) Beschadigung von Endlagergebinden.

D) lange bis dauerhafte Betriebsunterbre-
chung.

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja

Erlauterungen

A) Die Funktionalitat der Schacht- und Rampenverschlisse ist flr die Systementwicklung und die Langzeitsicherheit von herausragender Be-
deutung, siehe FEP 2.1.11 Schacht- und Rampenverschluss.

B) Gesteinsveranderungen und -entfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins, vgl. FEP 2.1.4 Wirtsgestein
(Schacht und Rampe).

C) Beschadigungen koénnen zur Freisetzung von Radionukliden bzw. chemotoxischen Stoffen fihren und Kontaminationen des Gebirges verur-
sachen, siehe FEP 2.3.15 und 2.3.16. Die Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

D) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase fuhren, siehe FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.



https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsf%C3%A4hige_Atmosph%C3%A4re
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Nr. ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2.3.14 | E/P

Blaser (Schacht
und Rampe)

Gasexhalationen mit hohem Druck und ho-
hen Volumenstromen.

Konzept: Ton (alle), Salz (alle)

A) Funktionseinschrankungen von Verfll- und
Verschlussmaflinahmen.

B) Schadigung von Gebirgsbereichen.
C) Beschadigung von Endlagergebinden.
D) Blaser bilden Brandlasten.

E) langerfristige bis dauerhafte Betriebsunter-
brechung.

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja
E) Ja

Erlauterungen

A) Die Funktionalitat der Schacht- und Rampenverschlisse ist flr die Systementwicklung und die Langzeitsicherheit von herausragender Be-
deutung, siehe FEP 2.1.11 Schacht- und Rampenverschluss.

B) Gesteinsveranderungen und -entfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins, vgl. FEP 2.1.4 Wirtsgestein
(Schacht und Rampe). Der Zutrittspfad stellt eine Wegsamkeit im einschlusswirksamen Gebirgsbereichs dar.

C) Beschadigungen kénnen zur Freisetzung von Radionukliden bzw. chemotoxischen Stoffen fihren und Kontaminationen des Gebirges verur-
sachen, siehe FEP 2.3.15 und 2.3.16. Die Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

D) Brandlasten kdnnen Feuer und Explosionen verursachen, FEP 2.3.12 Feuer und FEP 2.3.13 Explosion.

E) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase flhren, siehe FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.




L)

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2.3.15

E/P

Freisetzung
radioaktiver
Stoffe (Schacht
und Rampe)

Freisetzung von radioaktiven Stoffen durch

Defekte und Beschadigungen von Behaltern.

Beim Transport von radioaktiven Stoffen
kdénnen diese bei unerkannten Defekten o-
der Unfallen von Transportfahrzeugen
freigesetzt werden.

Konzept: alle

A) Kontaminationen des Gebirges
B) langerfristige Betriebsunterbrechung.

Erlauterungen

A) Die Kontaminationen kdnnen langfristig in die Biosphare gelangen.
B) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase fihren, siehe FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.




8.1

Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

2 FEP: Schachte und Rampen

2.3 Einwirkungen von innen (EVI)

2.3.16

E/P

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe (Schacht
und Rampe)

Freisetzungen von chemotoxischen Stoffen
durch Defekte und Beschadigungen von Be-
haltern oder Versorgungsleitungen.

Konzept: alle

A) Kontaminationen des Gebirges
B) langerfristige Betriebsunterbrechung.

Erlauterungen

A) Die Kontaminationen kdnnen langfristig in die Biosphare gelangen.

B) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase fihren, siehe FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.
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A3

Teilsystem Grubenbaue auBerhalb von Einlagerungsbereichen

Nr.

ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fir
LZS (siehe
Erlauterung)

3 FEP: Grubenbaue auBerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

3.1.1

z

Ausbau Richt-
und Wetterstre-
cken

Aus Grunden der Arbeits- und Betriebssi-
cherheit werden Richt- und Wetterstrecken
(inkl. moéglicher Rampen zur Verbindung von
Sohlen) wahrend der Betriebsphase durch
Streckenausbau stabilisiert.

Der Ausbau kann als offener Ausbau durch
Anker und Stahlnetze oder als geschlosse-
ner Ausbau durch Beton erfolgen.

Konzept: alle

A) Einfluss auf Auflockerungszone

B) Einfluss auf Konvergenz

C) Gasbildung durch Metallkorrosion
D) Einfluss auf geochemisches Milieu
E) potenzielle Wegsamkeit

A) Ja

C) Ja

B). D), E)
Salz: Kei-
ne

Ton, Kris-
tallin: Ja

Erlauterungen

A) verhindert weitere Auflockerung, fordert das SchlielRen der Auflockerungszone.
B) Salz: nur lokal Verbundausbau im Anhydrit, keine Signifikanz

Ton: umfangreicher Ausbau mit Konturstabilisierung und/oder Stitzwirkung.

Kristallin: Konvergenz sehr gering.
C) Metalle wie Anker korrodieren.

D) Salz: Salz: nur lokal Verbundausbau im Anhydrit, keine Signifikanz.
Ton, Kristallin: Betonausbau wird zumeist nicht entfernt, durch Zementkorrosion wird Lodsungszusammensetzung und Feststoffe verandert.

E) Salz: lokal begrenzt; gegentber Auflockerungszone vernachlassigbar,
Ton, Kristallin: potenziell durchgehende Wegsamkeit im Ausbau parallel zur Kontur.




08l

Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlauterung)

3 FEP: Grubenbaue auBerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

312 | Z Ausbau der
Infrastruktur-
bereiche

Aus Griinden der Arbeits- und Betriebssi-
cherheit muss der Infrastrukturbereich
wahrend der Betriebsphase durch einen
Ausbau stabilisiert werden. Der Ausbau
kann als offener Ausbau durch Anker und
Stahlnetze oder als geschlossener Ausbau
durch Beton erfolgen

Konzept: alle

A) Einfluss auf Auflockerungszone

B) Einfluss auf Konvergenz

C) Gasbildung durch Metallkorrosion
D) Einfluss auf geochemisches Milieu
E) potenzielle Wegsamkeit

A) Ja

C) Ja

D) Ja

B), E)
Salz: Kei-
ne

Ton, Kris-
tallin: Ja

Erlauterungen

A) verhindert weitere Auflockerung, férdert das Schliel3en der Auflockerungszone.
B) Salz: nur lokal Verbundausbau im Anhydrit, keine Signifikanz

Ton: umfangreicher Ausbau mit Konturstabilisierung und/oder Stitzwirkung.

Kristallin: Konvergenz sehr gering.
C) Metalle wie Anker korrodieren.

D) Salz: Salz: nur lokal Verbundausbau im Anhydrit, keine Signifikanz.
Ton, Kristallin: Betonausbau wird zumeist nicht entfernt, durch Zementkorrosion wird Lésungszusammensetzung und Feststoffe verandert.

E) Salz: lokal begrenzt; gegenliber Auflockerungszone vernachlassigbar,
Ton, Kristallin: potenziell durchgehende Wegsamkeit im Ausbau parallel zur Kontur




181

Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponent

en

313 |Z

Technische Ein-
richtungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst alle technischen Kompo-
nenten, die beim Bau, Betrieb (mit
Uberwachung) und Verschluss in das Gru-
bengebaude eingebracht werden, wie z. B.
Lutten, Leitungen, Kabel etc.

Anker und andere Ausbaukomponenten
werden in den entsprechenden FEP behan-
delt.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen

Betriebsstoffe, Metalle u. 8. werden am Ende der Betriebsphase vollstandig geraubt.




Z8l

Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

314 | Z

Wirtsgestein
(Grubenbau)

Das FEP beschreibt die mechanischen,
thermischen, hydraulischen und chemisch-
mineralogischen Eigenschaften der intakten
Gesteinsformation, in der die Einlagerungs-
sohlen aufgefahren werden.

Konzept: alle

Zustand und Eigenschaften des Wirtsgesteins
im Bereich des Grubengebaudes beeinflussen
die integrale Permeabilitédt der Streckenver-
schlisse und bestimmen die
Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins
selbst.

Ja

Erlauterungen




€8l

Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

315 | Z Auflockerungs- | Auflockerungszonen (ALZ) umfassen ge- Auflockerungszonen stellen Wegsamkeiten dar. | Ja
zone birgsmechanisch beanspruchte Gesteins-
(Grubenbau) bereiche in der Kontur von Grubenbauen.

Die ALZ sind durch geringere mechanische
Festigkeit und héhere hydraulische Leitfa-
higkeit gekennzeichnet.

Konzept: alle

Erlauterungen

Die Auflockerungszone bestimmt den integralen Strémungswiderstand eines Streckenverschlusses. Auflockerungszone wird beim Einbau der
Verschlussbauwerke reduziert.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

3.16 |Z

Lésungen
(Grubenbau)

Das FEP umfasst wassrige Losungen aus
den Bau-und Betriebsstoffen, Kondenswas-
ser aus den Wettern und Losungszutritte
Uber Schacht und Rampe aus dem Gebirge.
Geringe Lésungsmengen werden toleriert,
wenn der bestimmungsgemale Betrieb nicht
beeintrachtigt wird. Losungen werden ge-
fasst und beseitigt, es verbleiben ggf.
Lésungen hinter geschlossenem Ausbau.

Konzept: alle

A) verfugbare Lé6sungsmengen zu Beginn der
Nachverschlussphase.

B) Alteration und Korrosion von Gesteinen und
Versatzstoffen.

C) Fluiddruck wirkt auf alle Komponenten ein.
D) Quellen der Dichtelemente.

A) Ja

B) Ja

C) Ja

D) Ton, Kris-
tallin: Ja

Salz: Keine

Erlauterungen

A) Ldsungen bilden ein Transportmedium flir Radionuklide bzw. chemotoxische Stoffe.

B) Lésungszusammensetzungen beeinflussen Alteration und Korrosion von Verschlissen, Ausbau und Auflockerungszonen, siehe z. B. FEP
3.2.5 Metallkorrosion (Grubenbau), FEP 3.2.6 Zementkorrosion (Grubenbau), FEP 3.2.18 Alteration der Auflockerungszone (Grubenbau).

C) Fluiddruck wird bei der Auslegung der technischen Barrieren bericksichtigt.

D) Im Ton- und Kristallin bestimmen Lésungsmenge und —zusammensetzung das Quellen von Bentonit in Dichtelementen.




a8l

Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

317 | Z Flussige Koh-
lenwasserstoffe

(Grubenbau)

Das FEP umfasst Betriebsstoffe (Treib- und
Schmierstoffe) sowie Kohlenwasserstoffe
aus dem Wirtsgestein.

Geringe Mengen werden toleriert, wenn der
bestimmungsgemafie Betrieb nicht beein-
trachtigt wird. KWS werden weitgehend
gefasst und beseitigt, es verbleiben ggf.
KWS hinter geschlossenem Ausbau.
Bitumen und Asphalt in Verschlissen wer-
den im FEP 3.1.11 Streckenverschluss
beschrieben, gasformige Kohlenwasserstof-
fe werden im FEP 3.1.8 Gase (Grubenbau)
beschrieben.

Konzept: Ton (alle), Salz (alle)

Flussige Kohlenwasserstoffe beeinflussen
A) das geochemische Milieu,
B) das Nahrstoffangebot fir Mikroben,

C) hydraulische Eigenschaften technischer
Barrieren,

D) Brandlasten.

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja

Erlauterungen

A) flissige KWS beeinflussen pH, eh, Lésungszusammensetzung, Komplexbildung etc.
B) Das Nahrstoffangebot bestimmt die mikrobielle Aktivitat.

C) Ole und Fette kdnnen wassrige Phasen im Porenraum verdréngen, Kohlenwasserstoffe mit hoher Viskositat den Porenraum verstopfen und
hydraulische Eigenschaften von Auflockerungszonen, Versatzstoffen und Verschlussbauwerken beeinflussen.

D) Flussige Kohlenwasserstoffe kdnnen bei einer Ziindung zu Branden flhren, vgl. FEP 3.3.14 Feuer (Grubenbau).




98l

Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

3.18 |Z Gase (Gruben-
bau)

Gruben- und Frischwetter, Gase der Metall-
korrosion und der Zersetzung von Organika
sowie KWS.

Gase verbleiben ggf. hinter einem geschlos-
senen Ausbau. In bereits abgeworfene
Grubenbereiche zutretende oder gebildete
Gase erhdhen die Gasmenge zu Beginn der
Nachverschlussphase.

Konzept: alle

A) Transportmedium
B) Brandlast
C) Fluiddruck

A) Ja
B) Ja
C) Ja

Erlauterungen

A) Gase bilden ein Transportmedium fir Radionuklide bzw. chemotoxische Stoffe.

B) In bereits abgeworfenen Bereichen des Grubengebaudes gebildete Gase beeinflussen die Gasmenge zu Beginn der Nachverschlussphase.
Diese Gase konnen bei einer Ziindung Brande und Gasexplosionen auslésen, siehe FEP 3.3.14 Feuer (Grubenbau) und FEP 3.3.15 Explo-

sion (Grubenbau).

C) Gase beeinflussen den Fluiddruck, der als hydraulische Last bei der Auslegung der Verschlisse bertcksichtigt wird.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

319 | Z Versatz
(Grubenbau)

Der FEP umfasst Zustand und Eigenschaf-
ten der in Grubenrdume eingebrachten
Versatzmaterialien sowie deren Verhalten
gegenlber chemischen, thermischen, hyd-
raulischen und mechanischen Einwirkungen.
Durch die Setzung des Versatzes kann in
der frihen Nachverschlussphase ein First-
spalt entstehen.

Konzept: alle

A) Abdichtwirkung fir Grubenbereiche

B) Stitzwirkung flr Wirtsgestein

C) Geochemisches Milieu und Lésungsmenge
D) Gasspeicher und Fluiddruck

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja

Erlauterungen

A) Versatz weist langzeitig Stromungswiderstand fur Fluidbewegungen auf und bildet eine Flammensperre.
B) Stitzwirkung erhalt Integritat des Wirtsgesteins, geringe bzw. fehlende Konturstabilisierung durch Firstspalten kann zur VergréRerung der
Auflockerungszonen flhren - in Ton nur bei gleichzeitigem Versagen des Ausbaus.

C) Im Ton und Salz werden arteigene oder kompatible Versatzstoffe, wie Tone bzw. Salzgrus (mit L6sungsanteilen), eingebaut, so dass das
geochemische Milieu nur geringfuigig beeinflusst wird. Im Salz sind diese Lodsungsmengen als Transportmedium relevant, im Ton ver-
gleichsweise gering. Im Kristallin beeinflussen die artfremden Versatzstoffe, wie Tone, das Milieu.

D) Der Versatzporenraum bildet ein relevantes Speichervolumen - insbesondere bei Schotterversatz, welches u. a. Fluidbewegungen und Flu-
iddruck in der Nachbetriebsphase beeinflusst.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

3.1.10| Z Erkundungs- Das FEP beschreibt offene und verschlos- Die Bohrungen durchstolRen das Wirtsgestein — | Ja

oder Uberwa- sene Bohrungen im Wirtsgestein sowie ggf. teils die geologische Barriere - und stellen
chungsbohrung | deren chemische, hydraulische und mecha- | Wegsamkeiten dar.
(Grubenbau) nische Eigenschaften. Sie werden nach der

Erkundung Uberfahren oder hochwertig ver-
fallt und verschlossen.

Konzept: alle

Erlauterungen

Diese Bohrungen beeintrachtigen ggf. die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins. Die hydraulischen Eigenschaften der Bohrlochverflllung
bestimmen, ob eine hydraulisch wirksame Wegsamkeit vorliegt. Ein qualitativ hochwertiger Verschluss erhalt die Einschlusswirksamkeit des
Wirtsgesteins.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

3.1.11

z

Strecken-
verschluss

Streckenverschlisse bestehen aus zwei re-
dundant ausgefiihrten Dichtelementen und
Widerlagern in den Richtstrecken. Das FEP
umfasst thermische, mechanische, che-
misch-mineralogische und hydraulische
Eigenschaften.

Konzept: Ton (alle), Salz (alle), Kristallin
(MewG, UewG)

A) Abdichtwirkung fir Grubenbereiche
B) Stitzwirkung flr Wirtsgestein
C) Geochemisches Milieu

A) Ja
B) Ja
C) Ja

Erlauterungen

A) Die Verschllsse begrenzen Losungsbewegungen zu und aus Grubenbereichen sowie den Schadstofftransport aus den Einlagerungsberei-
chen.

B) Stitzwirkung erhalt die Integritat des Wirtsgesteins und verhindert die Ausweitung der Auflockerungszonen.

C) Verschlussmaterialien beeinflussen die Losungszusammensetzungen, z. B. durch Zementkorrosion, sowie die Elementldslichkeiten und das
Sorptionsvermdgen von Radionukliden.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

3.1.12

z

Verschlisse im
Bereich von
Stérungszonen

besteht aus einem Dichtelement und Wider-
lagern beidseitig von einer Stérungszone.
Das FEP umfasst thermische, mechanische,
chemisch-mineralogische und hydraulische
Eigenschaften.

Der Bereich der Stérungszone wird mit
Schotter aufgeflllt, um den Lésungsabfluss
in der Stérungszone zu ermdglichen.

Konzept: Ton (alle), Kristallin (alle)

A) Abdichtung fur Stérungszonen
B) Stitzwirkung flr das Wirtsgestein
C) Geochemisches Milieu.

A) Ja
B) Ja
C) Ja

Erlauterungen

A) Die Verschlisse begrenzen Lésungsbewegungen zu und aus der Stérungszone sowie den Schadstofftransport in die Stérungszone.
B) Stitzwirkung verhindert die Ausweitung der Stérungszone.

C) Verschlussmaterialien beeinflussen die Lésungszusammensetzung, z. B. durch Zementkorrosion, die Elementléslichkeiten und das Sorpti-
onsvermdgen fir Radionuklide.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

3.1.13

z

Endlagergebin-
de und Trans-
ferbehalter
(Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Materialien und Ei-
genschaften der Endlagergebinde und
Transferbehalter. Mit Transferbehaltern wer-
den nicht abgeschirmte Gebinde
transportiert.

Eine geringe Anzahl von Gebinden kann
aufgrund von Fertigungs- und Messfehlern
unerkannte Defekte aufweisen. Ohne weite-
re Einwirkungen werden diese Gebinde als
dicht angenommen.

Konzept: alle

Endlagergebinde und Transferbehalter werden
durch die Strecken und Infrastrukturbereiche
transportiert. Durch Unfélle kénnen Radionukli-
de und/oder chemotoxische Stoffe freigesetzt
werden.

Ja

Erlauterungen

Beim Versagen von Transportfahrzeugen (vgl. FEP 3.3.10) kénnen Radionuklide und chemotoxische Stoffe freigesetzt werden und eine Konta-
mination des Gebirges verursachen. Die Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.1 Komponenten

3.1.14

z

Fahrzeuge
(Grubenbau)

Es werden drei Fahrzeugkategorien unter-
schieden: Bergbaumaschinen, wie
Teilschnitt- und Bohrmaschinen, Transport-
fahrzeuge fur Endlagergebinde und
Transferbehalter sowie Einlagerungsma-
schinen. In den Grubenbauen sind die
Einlagerungsmaschinen nur Transportgut.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen

Die Fahrzeuge verbleiben nicht im Endlager.




Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.1

E/P

Auffahrung
(Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei
der Auffahrung der Grubenraume.

Konzept: alle

Anderungen des Spannungszustandes im Ge-
birge und der Gesteinseigenschaften (Bildung
einer Auflockerungszone).

Ja

Erlauterungen
Eigenschaften des umgebenden Gesteins beeinflussen die Einspannung der Streckenverschlisse, vgl. FEP 3.1.11 Streckenverschliisse.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.2

E/P

Ausbau
(Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe beim
Einbringen des Ausbaus.

Konzept: Ton (alle), Kristallin (alle)

Beeinflussung der Spannungsverhéltnisse im
Wirtsgestein und der Eigenschaften der ALZ

Ja

Erlauterungen

Die Spannungsverhaltnisse des Wirtsgesteins und die Eigenschaften des umgebenden Gesteins und der ALZ beeinflussen die Streckenver-
schllsse, vgl. FEP 3.1.11 Streckenverschliisse.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.3

E/P

Transportver-
kehr im
Uberwachungs-
und Kontroll-
bereich

Das FEP umfasst den Transport von Endla-
gergebinden, Abraum, Baumaterial,
Personal etc. — sowohl schienen- als auch
reifengebunden.

Konzept: alle

keine

keine

Erlauterungen

Im Normalbetrieb lasst die Transporttechnik in Infrastrukturbereich und Richtstrecken keine Auswirkungen auf die ALZ und das Wirtsgesteins
erwarten. Unfalle bzw. Storfalle werden durch Versagen-FEPs beschrieben, wie z. B. FEP 3.3.4 Versagen von technischen Einrichtungen sowie
FEP 3.3.8ff.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.24 | E/P

Bewetterung
(Grubenbau)

Das FEP beschreibt alle Prozesse der Be-
wetterung (Luftstrdmung) und gekoppelte
Auswirkungen (Abkihlung, Erwarmung, Luft-
feuchtigkeit).

Wahrend des Betriebes mussen die Gru-
benbaue bewettert werden. Es gibt
jahreszeitliche Schwankungen.

Konzept: alle

Eigenschaften von Wirtsgestein und ALZ

Salz, Kristallin:
Keine
Ton: Ja

Erlauterungen

Im Salz und Kristallin wird der Einfluss aufgrund der kurzen Zeitspanne der Bewetterung als unerheblich eingeschatzt. Im Tongestein ist die
Austrocknung bei anhaltender Bewetterung durch geschlossenen Ausbau eingeschrankt, aber nicht zu vernachlassigen. Veranderte Gesteins-

eigenschaften kénnen z. B. das Sorptionsvermdgen beeinflussen.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.25 | EP

Metallkorrosion
(Grubenbau)

(Elektro-)chemische Reaktion von Metallen
mit den Stoffen der Umgebung bei Gegen-
wart von wassrigen Lésungen oder
Wasserdampf.

Metalle liegen im Ausbau und in Einbauten
vor. Der Ausbau verbleibt — aul3er bei Ver-
schllssen, Einbauten werden geraubt.

Konzept: alle

A) Anaerobe Korrosion bewirkt Gasbildung.

B) Anker korrodieren und kbnnen Wegsamkei-
ten bilden.

C) Beeinflussung des geochemischen Milieus.

A) Salz: keine
Ton, Kris-
tallin: Ja

B) Ja

C) Salz: keine
Ton, Kris-
tallin: Ja

Erlauterungen

A) Anaerobe Gasbildung in abgeworfenen Grubenbereichen in Ton und Kristallin aufgrund von verfligbarer Feuchtigkeit, siehe FEP 3.1.8 Gase
(Grubenbau).
B) Die Korrosion der Anker kann Risse im Gebirge bilden. Da im Bereich von Verschliissen keine Anker gesetzt werden, werden die Dichtfunk-

tionen nicht

beeintrachtigt.

C) Fe-lonen der verbliebenen Metalle im Ausbau gelangen in Lé6sungen und verandern deren Zusammensetzungen. In Ton und Kristallin kann
infolge dessen eine Alteration der Betonite erfolgen oder das Quellvermdgen der Tonminerale beeintrachtigt werden.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.26 | EP

Zementkorro-
sion (Gruben-
bau)

Chemische Umsetzung von Materialien mit

Zementphasen durch Kontakt mit Lé6sungen.

Zementphasen liegen in Verschlussbauwer-
ken und im Ausbau vor und verbleiben nach
der Stilllegung.

Konzept: alle

A) Beeinflussung des geochemischen Milieus
B) Wegsamkeiten im Ausbau
C) Beeinflussung der Verschlussbauwerke

D) Beeintrachtigung der mechanischen Stabili-
tat

A) Ja

B) Salz: keine
Ton, Kris-
tallin: Ja

C) Ja

D) Salz: keine
Ton, Kris-
tallin: Ja

Erlauterungen

A) Korrosionsprodukte gelangen in Lésung und verandern die Zusammensetzung. Dies kann das Quellvermdgen der Tone sowie Loslichkeiten
und Sorption von Radionukliden beeinflussen.

B) Durch Korrosion von Zement kdnnen Wegsamkeiten im Betonausbau entstehen. Dies beeinflusst Lésungsbewegungen in der Nachver-
schlussphase. Im Salz gibt es nur vereinzelt Betonausbau.

C) Durch Korrosion von Zement kdnnen Widerlager (Salz, Ton, Kristallin) und Dichtelemente (Salz) beeintrachtigt werden.
D) Durch Entfestigung des Betonausbaus wird die stabilisierende Funktion vermindert und Spannungsumlagerungen ausgeldst. Im Salz gibt es

nur vereinzelt Betonausbau.




Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

661

3.2.7 | E/P | Spannungs- Veranderungen des Beanspruchungszu- Spannungsanderungen bewirken Konvergenz | Ja
anderung standes in Tragwerksbereichen des und Verformungen und kénnen Gebirgsbewe-
(Grubenbau) Grubengebaudes durch mechanisch, hyd- gung, Gesteinsentfestigung, Aufweitung von
raulisch, thermisch oder chemisch- Auflockerungszonen und Klifte hervorrufen.

mineralogisch induzierte Lasten sowie Ande-
rungen des Fluiddrucks in Lésungen und
Gasen.

Spannungsanderungen kdnnen aus betrieb-
lichen Lasten, chemischen Prozessen oder
der Geosphare (z. B. Erdbeben) resultieren.

Konzept: alle

Erlauterungen

Spannungszustande in umgebenden Gebirgsbereichen bestimmen den Ausgangszustand flir den Konvergenzverlauf in der Nachbetriebsphase,
siehe FEP 3.2.8 Konvergenz (Grubenbau). Gebirgsbewegungen und Gesteinsentfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des
Wirtsgesteins und die ALZ, siehe FEP 3.1.5 Auflockerungszone (Grubenbau).
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.8

E/P

Konvergenz
(Grubenbau)

Die Konvergenz bezeichnet die Quer-
schnittsverkleinerung von Grubenraumen,
die aufgrund von Spannungsumlagerungen
nach der Auffahrung durch Kriechprozesse
im umgebenden Gebirge einsetzen.

Konzept: alle

A) SchlielRen des Firstspalts

B) Kompaktion von Versatz

C) Schlielden der Auflockerungszone

D) Einspannen der Verschlussbauwerke

A), B), C), D)
Salz, Ton:
Ja
Kristallin:
keine

Erlauterungen

Im Salz gelten diese Auswirkungen uneingeschrankt, im Ton nur bei Versagen oder Entfernen des Ausbaus. Im Kristallin ist Konvergenz unbe-
deutend aufgrund sehr geringer Raten.

A) Im Versatz bildet sich durch Setzung ein Firstspalt, der durch Konvergenz geschlossen wird.
B) In versetzten Grubenbereichen beeinflusst die Konvergenz bereits in der Betriebsphase die Kompaktion des Versatzes.
C) Der Stltzdruck des Versatzes verringert die Permeabilitat der Auflockerungszone.

D) Durch Einspannen der Verschlisse werden mechanische und hydraulische Anfangsbedingungen in der Nachverschlussphase beeinflusst.
Der Stromungswiderstand wird durch SchlieRen der Kontakt- und Auflockerungszone beeinflusst (integrale Permeabilitat).
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.9

E/P

Fluidzutritt
(Grubenbau)

Ubertritt von Fluiden (wéssrige Lésungen,
Gase und flissige Kohlenwasserstoffe) aus
dem Wirtsgestein in das Grubengebaude.

Konzept: alle

A) Beeinflussung des geochemischen Milieus

B) Alterations- und Korrosionsprozessen der
geotechnischen Barrieren

C) Beeinflussung des Fluiddrucks

D) Bildung explosionsfahiger Gasgemische
E) Entstehung eines Feuers

F) Flutung von Grubenbereichen

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja
E) Ja
F) Ja

Erlauterungen

Die Fluidmengen zu Beginn der Nachverschlussphase andern sich.
A) Fluidzusammensetzungen und -mengen beeinflussen u. a. Komplexierung, Ausfallung (Léslichkeit), Sorption und mikrobielle Prozesse.

B) Fluide bewirken chemische Reaktionen an Verschlissen und Ausbau, siehe u. a. FEP 3.2.5 Metallkorrosion (Grubenbau), FEP 3.2.6 Ze-
mentkorrosion (Grubenbau), mit Auswirkungen auf mechanische und hydraulische Eigenschaften.

C) Fluidzutritte verandern den Fluiddruck und damit die hydraulische Last der Verschlisse.

D) Explosive Gasgemische kdénnen die Integritat der geotechnischen und geologischen Barrieren beeintrachtigen, siehe FEP 3.3.15 Explosion
(Grubenbau).

E) Flussige Kohlenwasserstoffe stellen eine Brandlast dar und kénnen entziindet werden, siehe FEP 3.3.14 Feuer (Grubenbau).

F) Ein starker Losungszutritt kann die weitere Einlagerung sowie Verfiill- und Verschlussmalinahmen verhindern, siehe FEP 3.3.13 Flutung der
Grubenbaue (Grubenbau). Das Endlagersystem verandert sich vollig, eine Neubewertung ist erforderlich.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.10

E/P

Zersetzung von
Organika
(Grubenbau)

Das FEP umfasst die mikrobielle Degradati-
on von organischen Bestandteilen und
Kohlenwasserstoffen.

Konzept: alle

A) Gasbildung
B) Beeinflussung des geochemischen Milieus
C) Funktionalitat der Verschlisse

A) Ja
B) Ja
C) Keine

Erlauterungen

A) beeinflusst die Gasmenge, siehe FEP 3.1.8. Methan kann zur Bildung explosiver Gasgemische flihren, siehe FEP 3.3.15.
B) kann insbesondere zur Anderung des pH-Wertes durch organische Sauren und Bildung von Komplexbildnern fihren.

C) Die Degradation von Asphalt in der relativ kurzen Betriebsphase kann die Dichtfunktionen von Streckenverschliissen nicht beeintrachtigen,
erst die fortschreitende Degradation von Asphalt in der Nachbetriebsphase. Im Salz wird kein Asphalt verwendet.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.211| E/P

Entfernen von
technischen
Einrichtungen

Einbauten, wie Lutten, Schienen, Konsolen
etc., werden vor dem Abwerfen eines Gru-
benbereiches weitgehend entfernt.

Konzept: alle

A) Ausweitungen von Auflockerungszonen
B) Stoffinventare

Erlauterungen

A) Anderungen der Auflockerungszone und des umgebenden Gesteins beeinflussen die Verschliisse, siehe FEP 3.1.11 Streckenverschluss
und FEP 3.1.12 Verschliisse im Bereich von Stérungszonen.

B) Nur bei nicht anforderungsgerechter Stilllegung bleiben Einbauteile zurlick. Diese missen dann bei den Anfangsinventaren beriicksichtigt

werden.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.12

E/P

Einbringen von
Versatz
(Grubenbau)

Das FEP umfasst das Einbringen von Ver-
satz wahrend des Einlagerungsbetriebs im
Ruckbau.

Versetzen des Infrastrukturbereiches erfolgt
am Ende der Betriebsphase.

Konzept: alle

Die Qualitat des Einbaus bestimmt mechani-
sche, chemische und hydraulische
Eigenschaften des Versatzes.

Ja

Erlauterungen

Die Einbringung bestimmt die Eigenschaften vom Versatz am Ende der Betriebsphase und damit die Anfangsbedingungen fir die Nachver-
schlussphase, siehe FEP 3.1.9 Versatz (Grubenbau).




Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.13| E/P | Erstellen und Stollen und Verfillen bzw. Verschlielen von | A) Anbohren von unerkannten Fluidreservoiren | A) Ja
VerschlieRen Erkundungs- oder Uberwachungsbohrun- B) Erkundungsbohrungen sind Wegsamkeiten | B) Ja
einer Erkun- gen.
dungs- oder
Uberwa- Konzept: alle
chungsbohrung
(Grubenbau)

G0¢c

Erlauterungen

A) Durch das Anbohren von unerkannten Lésungs- und Gasreservoiren im Wirtsgestein kénnen Lésungen und Gase dem Grubengebaude zu-
treten und den Ausgangszustand fur die Nachverschlussphase verandern, siehe FEP 3.2.9 Fluidzutritt (Grubenbau).

B) Unzureichend verschlossene Erkundungsbohrungen konnen hydraulisch wirksame Wegsamkeiten darstellen und die Einschlusswirksamkeit
des Wirtsgesteins beeintrachtigen, siehe FEP 3.1.10 Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (Grubenbau).
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.14| E/P | Errichten eines | Einbringen von Dichtelementen und Wider- | Die Qualitat der Errichtung eines Verschlusses | Ja
Strecken- lagern in Strecken nach Entfernen des bestimmt seine Eigenschaften und gewahrleis-
verschlusses Ausbaus. tet seine Funktion.

Konzept: alle

Erlauterungen

Die Funktion eines Streckenverschlusses beeinflusst die Langzeitentwicklung und den Schadstofftransport, sieche FEP 3.1.11 Streckenver-
schluss.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.15| E/P

Errichten eines
Verschlusses
im Bereich ei-
ner
Stérungszone

Einbringen von Dichtelementen und Wider-
lagern in Bereichen mit Stérungszonen nach
Entfernen des Ausbaus.

Konzept: Ton (alle), Kristallin (alle)

Die Qualitat der Errichtung eines Verschlusses
bestimmt seine Eigenschaften und gewahrleis-
tet seine Funktion.

Ja

Erlauterungen

Die Funktion eines Verschlusses beeinflusst die Langzeitentwicklung und den Schadstofftransport, sieche FEP 3.1.12 Verschliisse im Bereich
von Stérungszonen.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.16

E/P

Warmestrom
(Grubenbau)

Das FEP beschreibt die Ubertragung von
Warme vom Gebirge, von Maschinen und
nach der Einlagerung der Endlagergebinde
von diesen in das umliegende Gebirge und
die Grubenbaue.

Konzept: alle

Der Warmestrom in Richtstrecken und Infra-
strukturbereichen beeinflusst die

A) das Verformungsverhalten des Salzes
(Konvergenz),

B) die Reaktionsgeschwindigkeit chemischer
Prozesse,

C) thermomechanische Spannungen.

A) Salz: Ja
Ton, Kris-
tallin: keine

B) Ja

C) Ja

Erlauterungen
A) Im Salz wird die Konvergenz von der Warme beeinflusst und ist wichtig flr das Schliellen von Auflockerungszonen, siehe FEP 3.2.8 Kon-
vergenz (Grubenbau).
B) Warme beeinflusst Korrosions- und Alterationsprozesse von Baustoffen und ALZ, bspw. siehe FEP 3.2.18 Alteration der Auflockerungszone
(Grubenbau).
C) Temperaturdifferenzen bewirken thermomechanische Spannungen im Ausbau, in Verschlissen und im Wirtsgestein, siehe FEP 3.2.19
Thermische Expansion oder Kontraktion (Grubenbau).
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.217| E/P

Quellen und
Schrumpfen
von Tonminera-
len
(Grubenbau)

Als Quellen und Schrumpfen von Tonmine-
ralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust
von Wasser zwischen und in den Struktur-
schichten von Tonmineralen bezeichnet.

Im eingespannten Zustand eines Tonkorpers
fuhrt es zur Quelldruckanderung, im freien
Zustand zur Volumenanderung.

Konzept: Ton (alle), Kristallin (alle)

A) Beeinflussung der Funktionen von Ver-
schlussbauwerken und Versatz

B) Beeinflussung der Auflockerungszonen

A) Ja
B) Ja

Erlauterungen

A) Die Funktionalitat von Dichtelementen und Versatz aus Bentonit hangt vom Quellen der Tonminerale ab, siehe FEP 3.1.9 Versatz (Gruben-
bau) und FEP 3.1.11 Streckenverschluss.
B) Das Schlieen der Auflockerungszonen um Bentonit wird durch den Quelldruckaufbau bestimmit.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.18

E/P

Alteration der
Auflockerungs-
zone
(Grubenbau)

Das FEP umfasst chemisch-mineralogische
Umwandlungen der Auflockerungszone
durch Wetter oder zutretende Losungen.

Konzept: alle

A) Reduzierung der Feuchtigkeit in konturna-
hen Gebirgsbereichen im Ton.

Kondensation von Feuchtigkeit an der Hohl-
raumkontur im Salz (Gipsbildung).

B) Umlésung von Salzmineralen und Umwand-
lung von Mineralen im Ton und Kristallin
durch Lésungen.

A) Salz, Ton:
Ja
Kristallin:
Keine

B) Ja

Erlauterungen

A) Schrumpfen und Rissbildungen sowie Pyritoxidation zu Eisenhydroxiden im Ton sowie Gipsbildung im Salz bedingen Volumenanderungen.
Diese beeinflussen die hydraulischen Eigenschaften. Im Kristallin fehlen entsprechende Minerale.

B) Umlésung und Mineralumwandlungen fiihren zu Volumenveranderungen in ALZ und Wirtsgestein und beeinflussen Eigenschaften.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.219| E/P

Thermische
Expansion oder
Kontraktion
(Grubenbau)

Das FEP beschreibt Volumenzunahme
bzw. -abnahme von Fluiden und Feststoffen
durch Veranderung der Temperatur.

Konzept: alle

Funktionalitat von Ausbau und Verschlussbau-
werken.

Ja

Erlauterungen

Durch thermomechanische Spannungen kénnen sich in Auflockerungszonen und Verschlussbauwerken Risse bilden, wodurch hydraulische
Funktionen eingeschrankt waren. Im Ausbau kénnen Teilbereiche ausbrechen, wodurch lokale Funktionseinschrankungen eintreten.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.20| E/P

Uberwachung
(Grubenbau)

Kontrollaktivitadten, um den bestimmungs-
gemalen Betrieb bzw. die erwarteten
Standortbedingungen zu Beginn der Nach-
verschlussphase zu gewahrleisten.

Konzept: alle

Keine

Keine

Erlauterungen

Das Monitoring fir Langzeitentwicklungen ist gegenwartig kein Bestandteil der Endlagerkonzepte und wird daher nicht bericksichtigt. Die tech-
nischen Mallnahmen der Betriebsiiberwachung sind Bestandteil der technischen Einrichtungen.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.2 Prozesse und Ereignisse

3.2.21| E/P

Reparatur und
Wartung
(Grubenbau)

Arbeiten an Einbauten, am Ausbau und an
der Versorgungs- und Transporttechnik in
den Grubenbauen.

Konzept: alle

Beim bestimmungsgemalen Betrieb wird der
Betriebsablauf durch Reparatur und Wartung
nicht gestort.

Keine

Erlauterungen

Technische und menschliche Fehler im Zusammenhang mit Reparaturarbeiten werden nicht im Detail behandelt, da es flr die hier behandelten
generischen Endlagerkonzepte keine Planungen fir Reparatur und Wartung gibt. Unterbrechungen im Betriebsablauf mdéglich, siehe FEP 0.1.1
Unterbrechungen im Betriebsablauf.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.1

E/P

Versagen des
Ausbaus Infra-
strukturbereiche

Das FEP beschreibt das Ausbrechen des
Ausbaus in den Infrastrukturbereichen auf-
grund von menschlichen und technischen
Fehlern, UbermaRigen Lasten und Erschit-
terungen.

Konzept: alle

A) Firstspalte oberhalb des Versatzes

B) Unterbrechung im Betriebsablauf

C) Versagen des Ausbaus

D) Funktionsfahigkeit der Verschlussbauwerke

A) Ton: Ja
Salz; Kris-
tallin: keine

B) Ja
C) Ja
D) keine

Erlauterungen

A) Einerseits wird das Verschliel3en der Firstspalte oberhalb des Versatzes in Tongestein durch Konvergenz beschleunigt; andererseits konnen
durch den gebrochenen Ausbau Wegsamkeiten entstehen, siehe FEP 3.1.9 Versatz (Grubenbau). Im Salz nur lokal Ausbau, im Kristallin zu
geringe Konvergenzraten zum Verschlief3en eines Firstspalts.

B) Versagen des Ausbaus kann zu Unterbrechungen im Betriebsablauf flihren, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.
C) Versagen des Ausbaus und resultierende Loserfalle kénnen zur Beschadigung der Transporttechnik und Endlagergebinde fihren.
D) Ausbau wird an den Einbauorten der Verschlussbauwerke entfernt.




Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.2 | E/P | Versagen des Das FEP beschreibt das Ausbrechen des A) Firstspalte oberhalb des Versatzes A) Ton: Ja
Streckenaus- Ausbaus in den Richtstrecken aufgrund von | B) Unterbrechung im Betriebsablauf Salz; Kris-
baus [nensc_hllg:hen und technischen lfehlern, C) Versagen des Ausbaus taII_ln:

Ubermafigen Lasten und Erschutterungen. _ T Keine
D) Funktionsfahigkeit der Verschlussbauwerke B) Ja
Konzept: alle C) Ja
D) keine

GLc

Erlauterungen

A) Einerseits wird das Verschliel3en der Firstspalte oberhalb des Versatzes in Tongestein durch Konvergenz beschleunigt; andererseits konnen
durch gebrochenen Ausbau Wegsamkeiten entstehen. Im Salz nur lokal Ausbau, im Kristallin zu geringe Konvergenzraten zum VerschlieRen
eines Firstspalts.

B) Versagen des Ausbaus kann zu Unterbrechungen im Betriebsablauf flihren, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.

C) Versagen des Ausbaus und resultierende Loserfalle kénnen zur Beschadigung der Transporttechnik und Endlagergebinde fiihren.
D) Ausbau wird an den Einbauorten der Verschlussbauwerke entfernt.




Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.3 | E/P | Versagen des Das FEP beschreibt Versatzkorper, die nicht | A) Konturstabilisierung in abgeworfenen Gru- | A) Ja
Versatzes anforderungsgerecht eingebaut und dessen benbereichen nicht ausreichend B) Ja
(Grubenbau) Funktionen beeintrachtigt sind. B) groRere Firstspalte durch Setzungen und
Einbaufehler

Konzept: alle

9l¢

Erlauterungen

A) Bei unzureichender Stabilisierung kénnen sich Schadigungen im Ausbau und Gesteinsauflockerungen ausweiten, siehe FEP 3.1.9 Versatz
(Grubenbau).

B) Der Versatz verliert temporar seine Funktionen als Flammensperre bei Bildung von explosiven Gasgemischen in abgeworfenen Grubenbe-
reichen und als Strémungswiderstand flr Losungsbewegungen, siehe FEP 3.1.9 Versatz (Grubenbau).
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.4

E/P

Versagen tech-
nischer
Einrichtungen
(Grubenbau)

Beschadigung und Funktionsausfall von
technischen Einrichtungen durch Alteration
oder Korrosion oder unerwartet hohe me-
chanische Lasten (Erdbeben), wie z. B. der
Ausfall der Bewetterung oder der Stromver-
sorgung.

Konzept: alle

A) Unterbrechung im Betriebsablauf.

B) Ausfall der Bewetterung bei Transport von

Gebinden.
C) Bildung explosionsfahiger Gasgemische.

D) Stromausfall von sicherheitstechnisch rele-

vanten Anlagen

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Keine

Erlauterungen

A) Defekte technische Einrichtungen werden instand gesetzt, so dass keine direkten Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit zu erwarten sind.
Es kommt zu Unterbrechungen im Betriebsablauf, sieche FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.

B) Gebinde werden temporar nicht ausreichend gekihlt. Es kann ein vergleichsweise hoher Warmeeintrag in Ausbau und Gebirge erfolgen,
dessen Folgen Uberprift werden. Es kommt generell zur Unterbrechung im Betriebsablauf, siehe A).

C) Feuer und Explosionen beeinflussen die Eigenschaften von Wirtsgestein und technischen Barrieren, siehe FEP 3.3.14 Feuer (Grubenbau)
und 3.3.15 Explosion (Grubenbau,).

D) Bei Unterbrechung der Stromversorgung erfolgt der Ubergang in einen sicheren Ruhezustand (fail-safe-Modus). Kurze Betriebsunterbre-
chungen wirken sich nicht auf die Nachverschlussphase aus, siehe A).
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.5

E/P

Versagen des
Verschlusses
im Bereich von
Stérungszonen

Das FEP beschreibt einen Verschluss im
Bereich einer Stérungszone, der mechani-
sche und/oder hydraulische Anforderungen
nicht erfullt.

Konzept: Ton (alle), Kristallin (alle)

A) unzureichende Abdichtung der Stérungszo-
ne

B) unzureichende Stitzung des Wirtsgesteins

Erlauterungen
A) Es kénnen starkere Lésungsbewegungen zu und aus der Stérungszone erfolgen und den Schadstofftransport beschleunigen.
B) Es kann eine Ausweitung der Stérungszone erfolgen, wodurch sich der hydraulische Widerstand des Verschlusses verringert.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.6

E/P

Versagen des
Strecken-
verschlusses

Das FEP beschreibt einen Streckenver-
schluss, der mechanische und/oder

hydraulische Anforderungen nicht erfullt.

Konzept: Ton (alle), Salz (alle),
Kristallin (MeWG)

A) unzureichende Abdichtung eines Grubenbe-
reiches

B) unzureichende Stitzung des Wirtsgesteins

A) Ja
B) Ja

Erlauterungen

A) Es kdénnen starkere Loésungsbewegungen zu und aus einem Einlagerungsbereich erfolgen und den Schadstofftransport beschleunigen.
B) Es kann eine Ausweitung der Auflockerungszone erfolgen, wodurch sich der hydraulische Widerstand des Verschlusses verringert.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.7 | E/P | Versagen des Das FEP beschreibt Verflllungen und Ver- | Bildung von hydraulischen Wegsamkeiten Ja
Verschlusses schlisse, die mechanische und hydraulische
einer Erkun- Anforderungen nicht erflllen.
dungs- oder
Uberwa- Konzept: alle
chungsbohrung
(Grubenbau)

Erlauterungen

Eine neue hydraulische Wegsamkeit kann Lésungs- und Gaszutritte ausldsen sowie Fluidbewegungen in der Nachverschlussphase unginstig
beeinflussen, siehe FEP 3.2.13.




Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

L2c

3.3.8 | E/P | Versagendes | Der Endlagerbehalter erfillt seine Ein- A) Versagen des Transferbehalters A) keine
Endlagergebin- | schlussfunktion fir die Radionuklide oder B) Versagen des Endlagerbehalters und B) Ja
des oder der Transferbehalter erflllt seine Schutz- Radionuklidfreisetzung
Transferbehal- | funktion fir das Endlagergebinde nicht. Dies
ters kann eine Folge von unerkannten Defekten
(Grubenbau) am Behalter und/oder eines Unfalls (z. B.

Transport, Loserfall, Explosion) sein.
Konzept: alle

Erlauterungen

A) nur relevant, wenn auch der Endlagerbehalter versagt, siehe B). Es kommt zu Verzégerungen im Betriebsablauf, siehe FEP 0.1.1 Unterbre-
chungen im Betriebsablauf.

B) relevant, wenn sich der Behalter nicht in einem Transferbehalter befindet. Es kann zu langer andauernden Verzégerungen im Betriebsablauf
kommen, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf. Kontaminationen im Wirtsgestein kénnen die Standortbedingungen zu Be-
ginn der Nachbetriebsphase verandern.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.9

E/P

Versagen von
Bergbauma-
schinen
(Grubenbau)

Wahrend des Betriebes konnen Beschadi-
gungen durch Ldserfall, technische und
menschliche Fehler und Korrosion auch De-
fekte und Fehlfunktionen der
Bergbaumaschinen verursachen.

Konzept: alle

A) Funktionseinschrankungen von Einbauten,
technischen Einrichtungen und Ausbau

B) Streckenverschlisse

C) Freisetzung chemotoxischer und brennba-
rer Stoffe

A) keine
B) keine
C) Ja

Erlauterungen

A) Bei der Reparatur kommt es zu kurzen Unterbrechungen im Betriebsablauf, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.
B) Verschlissen kénnen verandert oder verlegt werden — ohne Funktionseinschrankung.

C) Feuer beeinflusst die Eigenschaften von Wirtsgestein und von technischen Barrieren, siehe FEP 3.3.14 Feuer (Grubenbau). Kontaminatio-
nen im Wirtsgestein kdnnen die Standortbedingungen zu Beginn der Nachbetriebsphase verandern.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.10

E/P

Versagen von
Transportfahr-
zeugen
(Grubenbau)

Wahrend des Betriebes konnen Beschadi-
gungen durch Léserfall, technische und
menschliche Fehler und Korrosion auch De-
fekte und Fehlfunktionen der
Transportfahrzeuge verursachen.

Konzept: alle

A) Unfalle

B) Freisetzung chemotoxischer und brennba-
rer Stoffe

C) Absturz eines Endlagergebindes mit uner-
kannten Defekten und
Radionuklidfreisetzung

A) Keine
B) Ja
C) Ja

Erlauterungen

A) Durch Unfélle kann die Funktion von Einbauten und technischen Einrichtungen eingeschrankt werden. Aulerdem kdnnen Transferbehalter,
Ausbau und Konturbereiche beschadigt werden. Die Beschadigungen werden wahrend der Betriebsphase beseitigt. Bei der Reparatur
kommt es zu kurzen Unterbrechungen im Betriebsablauf, sieche FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.

B) Feuer beeinflusst die Eigenschaften von Wirtsgestein und technischen Barrieren, siehe FEP 3.3.14 Feuer (Grubenbau). Kontaminationen im
Wirtsgestein kénnen die Standortbedingungen zu Beginn der Nachbetriebsphase verandern.

C) Die Freisetzung radioaktiver Stoffe kann den Einlagerungsbetrieb lang andauernd verzégern und die Standortbedingungen zu Beginn der
Nachbetriebsphase verandern.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.11

E/P

Versagen von
Einlagerungs-
maschinen
(Grubenbau)

Einlagerungsmaschinen sind in den Gru-
benbauen auRerhalb der
Einlagerungsbereiche nur Transportgut und
kénnen beschadigt werden.

Konzept: alle

keine

keine

Erlauterungen
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.12| E/P

Abschalungen
und Ldéser
(Grubenbau)

Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein
erweitern aufgelockerte und entfestigte Ge-
steinsbereiche. Diese konnen Risse bzw.
Klifte bilden, die zum Aufblattern oder Aus-
brechen von Gestein an der Kontur flhren.

Konzept: alle

In nicht ausgebauten Konturbereichen oder
beim Versagen des Ausbaus konnen Abscha-
lungen und Ldser

A) Auflockerungszonen beeinflussen,
B) Funken bilden,

C) zur Unterbrechung im Betriebsablauf fuh-
ren,

D) ein Endlagergebinde beschadigen,
E) technische Einrichtungen beschadigen.

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja
E) Ja

Erlauterungen
In Tongestein und im Kristallin werden die Grubenbaue ausgebaut und Ldserfalle kdnnen nur beim Versagen des Ausbaus stattfinden.

A) Abschalungen, Léser und die Ausweitung der ALZ kdnnen den einschlusswirksamen Gebirgsbereich schadigen und die Funktion von Ver-
schlussbauwerken einschranken.

B) Funkenbildung kann ein Feuer verursachen und die Eigenschaften von Wirtsgestein und technischen Barrieren beeintrachtigen, siehe FEP

3.3.14 Feuer (Grubenbau).

C) siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf

D) kann zur Freisetzung von Radionukliden und chemotoxischen Stoffen flihren und die Standortbedingungen zu Beginn der Nachbetriebspha-
se verandern.

E) siehe FEP 3.3.4. Versagen technischer Einrichtungen (Grubenbau)
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.13| E/P

Flutung der
Grubenbaue
(Grubenbau)

Das FEP beschreibt einen starken Lésungs-
zutritt durch Hochwasser (FEP 0.3.3), aus
dem Deckgebirge (FEP 2.3.11) oder aus
dem Wirtsgestein (FEP 3.1.6), der technisch
nicht beherrscht werden kann.

Konzept: alle

A) Unféllen beim Transport der Gebinde.
B) dauerhafte Betriebsunterbrechung
C) Umldsungen im Salz

A) Ja

B) Ja

C) Salz: Ja;
Ton, Kristallin:
Nein

Erlauterungen

A) Unfallen und Uberflutung kénnen zur Freisetzung von Radionukliden und chemotoxischen Stoffen filhren und Kontaminationen verursachen.

B) Einlagerungs- und VerschlussmalRnahmen kénnen erst verspatet oder gar nicht durchgefiihrt werden. Die Unterbrechung des Betriebes fiihrt
zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.

C) Umlésung von Salzmineralen im Wirtgestein kann die geologische Barriere zusatzlich beeintrachtigen.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.14| E/P

Feuer (Gruben-
bau)

Flammenbildung bei der Verbrennung. Ein
Feuer kann in allen Bereichen des Gruben-
gebaudes mit Brandlasten und
Zindereignissen auftreten, z. B. Warme und
Funken. Voraussetzungen fir ein Feuer sind
Brennstoff, Luft und Ziindung.

Konzept: alle

A) Funktionseinschrankung von Verfull- und
VerschlussmaflRnahmen.

B) Schadigung von Gebirgsbereichen.
C) Beschadigung von Endlagergebinden.
D) lange Betriebsunterbrechung.

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja

Erlauterungen

A) Die Errichtung von Verschlussbauwerken kann erschwert sein, Funktionen der Verschllsse beeinflussen die Systementwicklung.
B) Gesteinsveranderungen und -entfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins, vgl. FEP 3.1.4 Wirtsgestein (Gru-

benbau).

C) Defekte kdnnen zur Freisetzung von Radionukliden bzw. chemotoxischen Stoffen fihren und Kontaminationen des Gebirges verursachen,
siehe FEP 3.3.17 und FEP 3.3.18. Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

D) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase fiihren, siehe FEP 0.1.1 Unter-

brechungen im

Betriebsablauf.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.15| E/P | Explosion Durch Explosionen werden Temperatur-, A) Funktionseinschrankungen von Verfill- und | A) Ja
(Grubenbau) Druck- und Bewegungsenergie freigesetzt, Verschlussmaflinahmen. B) Ja
z. B. Sprengen und explosive Gasgemische. | B) Schadigung von Gebirgsbereichen. C) Ja

Es werden groRe Gas- und Warmemengen
freigesetzt und starke Druckwellen gebildet, i
die das Volumen der Gase plétzlich ausdeh- | D) lange Betriebsunterbrechung

nen.

C) Beschadigung von Endlagergebinden. D) Ja

Konzept: alle

Erlauterungen
A) Die Errichtung von Verschlussbauwerken kann erschwert sein.

B) Gesteinsveranderungen und -entfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins, vgl. FEP 3.1.4 Wirtsgestein (Gru-
benbau).

C) Defekte kénnen zur Freisetzung von Radionukliden bzw. chemotoxischen Stoffen fiihren und Kontaminationen des Gebirges verursachen,
siehe FEP 3.3.17 und FEP 3.3.18. Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

D) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase fihren, siehe FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.



https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsf%C3%A4hige_Atmosph%C3%A4re
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.16| E/P

Blaser (Gru-
benbau)

Gasexhalationen mit hohem Druck und ho-
hen Volumenstromen.

Konzept: Ton (alle), Salz (alle)

A) Funktionseinschrankungen von Verflll- und
Verschlussmaf3nahmen.

B) Schadigung von Gebirgsbereichen.

C) Beschadigung von Endlagergebinden.

D) Brandlasten und explosive Gasgemische.
E) Anderung des Fluiddrucks.

A) Ja
B) Ja
C) Ja
D) Ja
E) Nein

Erlauterungen

A) Die Errichtung von Verschlussbauwerken kann erschwert sein.

B) Gesteinsveranderungen und -entfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins, vgl. FEP 3.1.4 Wirtsgestein (Gru-
benbau). Neue Wegsamkeiten sind mdglich.

C) Defekte kdnnen zur Freisetzung von Radionukliden bzw. chemotoxischen Stoffen flihren und Kontaminationen des Gebirges verursachen,

siehe FEP 3.3.17 (Grubenbau) und FEP 3.3.18 (Grubenbau). Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

D) Brandlasten kénnen Feuer und Explosionen verursachen, siehe FEP 3.3.14 Feuer (Grubenbau) und FEP 3.3.15 Explosion (Grubenbau)
E) kurzzeitige Erhéhung mit Anderung des Wirtsgestein, siehe A) und B)
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.17| E/P

Freisetzung
radioaktiver
Stoffe
(Grubenbau)

Ausbreitung von radioaktiven Stoffen durch

Defekte und Beschadigungen von Behaltern.

Beim Transport von radioaktiven Stoffen
kdénnen diese bei unerkannten Defekten o-
der Unfallen von Transportfahrzeugen
freigesetzt werden.

Konzept: alle

A) Kontaminationen des Gebirges
B) langerfristige Betriebsunterbrechung.

Erlauterungen

A) Die Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

B) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase fuhren, siehe FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe
Erlduterung)

3 FEP: Grubenbaue auBRerhalb der Einlagerungsbereiche

3.3 Einwirkungen von innen (EVI)

3.3.18

E/P

Freisetzung
chemotoxischer
Stoffe (Gruben-
bau)

Ausbreitung von chemotoxischen Stoffen
durch Defekte und Beschadigungen von Be-
haltern oder Versorgungsleitungen.

Konzept: alle

A) Kontaminationen des Gebirges
B) langerfristige Betriebsunterbrechung.

Erlauterungen

A) Die Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

B) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase flihren, siehe FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.
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A4

Teilsystem Einlagerungsbereiche

Nr. Z/E/P | FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.1 Komponenten

411 | Z Ausbau Quer- | Aus Griunden der Arbeits- und Betriebssi- A) Einfluss auf Konvergenz, A) Ton: Ja

schlag cherheit missen Querschlage in den B) Einfluss auf Auflockerungszone Kristallin:

Elplagerungsberglchen im Ton und Kristallin C) Gasbildung durch Metallkorrosion Keine
wahrend der Betriebsphase durch Strecken- i ) - B) Ja
ausbau stabilisiert werden. D) Einfluss auf geochemisches Milieu o) J
Der Ausbau kann als offener Ausbau durch | E) potenzielle Wegsamkeit ) Ja
Anker und Stahlnetze oder als geschlosse- D) Ja
ner Ausbau durch Beton ausgeflihrt werden. E) Ja

Konzept: Ton (alle), Kristallin (UewG)

Erlauterungen

A) Im Ton nach Auflaufen des Gebirges auf den Ausbau keine Konvergenz, setzt nach Versagen des Ausbaus ein. Im Kristallin Konvergenz

sehr gering.

B) verhindert weitere Auflockerung, fordert das Schlielen der Auflockerungszone im Ton.
C) Metalle wie Anker kénnen korrodieren und Wasserstoff bilden.
D) Betonausbau wird zumeist nicht entfernt, durch Zementkorrosion werden Lésungszusammensetzung und Feststoffe verandert.
E) Potenzielle durchgehende Wegsamkeit im Ausbau parallel zur Kontur.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
412 | Z Ausbau der Aus Grinden der Arbeits- und Betriebssi- A) Einfluss auf Auflockerungszone A) Ja
Einlagerungs- | cherheit missen die Einlagerungsstrecken | B) Einfluss auf Konvergenz B) Ton: Ja
strecken und -kammern im Ton und Kristallin wah- C) Gasbildung durch Metallkorrosion Kristallin:
und -kammern | rend der Betriebsphase durch einen . . - Keine
Streckenausbau stabilisiert werden. D) Einfluss auf geochemisches Milieu C) Ja
Der Ausbau kann als offener Ausbau durch | E) potenzielle Wegsamkeit
Anker und Stahlnetze oder als geschlosse- D) Ja
ner Ausbau durch Beton ausgefuhrt werden. E) Ja

Konzept: Ton (SL), Kristallin (MewG,
UewG)

Erlauterungen

A) verhindert weitere Auflockerung, férdert das Schliel3en der Auflockerungszone im Ton.
B) Im Ton nach Auflaufen des Gebirges auf den Ausbau keine Konvergenz, setzt nach Versagen des Ausbaus ein. Im Kristallin Konvergenz

sehr gering.

C) Metalle wie Anker kdnnen korrodieren und Wasserstoff bilden.
D) Betonausbau wird zumeist nicht entfernt, durch Zementkorrosion werden Losungszusammensetzung und Feststoffe verandert.
E) potenzielle durchgehende Wegsamkeit im Ausbau parallel zur Kontur.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
413 | Z Ausbau der Aus Grlnden der Arbeits- und Betriebssi- A) Einfluss auf Auflockerungszone A) Ja
Bohrlochlber- | cherheit mussen die . B) Einfluss auf Konvergenz B) Salz, Kristal-
fahrungsstrecke | Bohrlochuberfahrungsstrecken wahrend der C) Gasbildung durch Metallkorrosion lin: keine
Betriebsphase durch Streckenausbau stabi- . . N Ton: Ja
lisiert werden. D) Einfluss auf geochemisches Milieu o) J '
Der Ausbau kann als offener Ausbau durch | E) potenzielle Wegsamkeit ) Ja
Anker und Stahlnetze oder als geschlosse- D) Ja
ner Ausbau durch Beton ausgefuhrt werden. E) Salz: Keine
Im Salz erfolgt nur eine Firstankerung auf- Ton, Kristal-
grund der Streckengeometrie. lin: Ja

Konzept: Ton (BL), Salz (VBL), Kristallin
(KBS-3, MewG)

Erlauterungen

A) verhindert weitere Auflockerung, fordert das Schlie3en der Auflockerungszone im Salz und Ton.

B) Im Ton nach Auflaufen des Gebirges auf den Ausbau keine Konvergenz, setzt nach Versagen des Ausbaus ein. Im Kristallin Konvergenz
sehr gering, im Salz insignifikant.

C) Metalle wie Anker kénnen korrodieren und Wasserstoff bilden.

D) Betonausbau wird zumeist nicht entfernt, durch Zementkorrosion werden Lésungszusammensetzung und Feststoffe verandert, Im Salz we-
gen geringer Mengen vernachlassigbar.

E) potenzielle durchgehende Wegsamkeit im Ausbau parallel zur Kontur. Im Salz lokal begrenzt und im Vergleich zur ALZ vernachlassigbar.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
414 | Z Ausbau der Aus Grinden der Arbeits- und Betriebssi- A) Einfluss auf Auflockerungszone A) Ja
Strecken in cherheit missen die B) Gasbildung durch Metallkorrosion B) Keine
Salz (Einlage- | Bohrlochbeschickungsstrecken fir die hori- C) Beeinflussung des geochemischen Milieus | C) Keine

rungsbereich)

zontale Bohrlochlagerung und die direkte
Endlagerung von Transport und Lagerbehal-
tern im Salz wahrend der Betriebsphase
durch einen offenen Ausbau (An-
ker/Stahlnetze) gesichert werden.

Konzept: Salz (SL, HBL, TLB)

Erlauterungen

A) stabilisiert das Gebirge, fordert das Schlieen der Auflockerungszone.
B) Metalle wie Anker korrodieren, aufgrund der geringen Metallmengen nicht relevant.
C) durch Metallkorrosion werden Lésungszusammensetzung und Feststoffe verandert, aufgrund der geringen Metallmengen nicht relevant.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
415 | Z Ausbausystem | Das Ausbausystem beschreibt die Kompo- | A) Einfluss auf Auflockerungszone A) Ja
vertikales Bohr- | nenten im Bohrloch unterhalb des B) Einfluss auf Konvergenz B) Kristallin:
loch ?ohrlochverschlusses b;w. der Bohrloc_:h- C) Gasbildung durch Metallkorrosion Keine
Uberfahrungsstrecke. Sie umfassen bei BL . . N Salz, Ton:
die Innenliner, Sandverfiillung, AuRenliner D) Einfluss auf geochemisches Milieu Ja
und Bentonit-Buffer, bei VBL die Stahlliner E) potenzielle Wegsamkeit C) Ja
und Sandverfi]llung, bei KBS-3 die Widerla- F) Bentonit als Buffer und Abd|Chtung
ger und Bentonit-Buffer sowie bei MewG die D) Ja
Stahlliner und Sandverfullung. E) Ja
F) Salz: Keine
Konzept: Ton (BL), Salz (VBL), Kristallin Ton, Kristal-
(KBS-3, MewG) lin: Ja

Erlauterungen

A) verhindert weitere Auflockerung, fordert das Schlief3en der Auflockerungszone im Salz und Ton.

B) Im Salz und Ton nach Auflaufen des Gebirges auf den Liner keine Konvergenz. Im Kristallin Konvergenz sehr gering.
C) Stahlliner kénnen korrodieren und Wasserstoff bilden.
D) Stahlliner kdnnen korrodieren. Durch Metallkorrosion und Bentonit werden Lésungszusammensetzung und Feststoffe verandert.
E) potenzielle durchgehende Wegsamkeit.
F) verzdgert Loésungszutritte zu den Behaltern, siehe auch FEP 4.1.15 Buffer in Einlagerungsstrecken.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
416 |Z Ausbausystem | Aufgrund der Rickholbarkeit der Endlager- | A) Einfluss auf Auflockerungszone A) Ja
horizontales behalter missen die Einlagerungsbohriocher| B) Einfluss auf Konvergenz B) Ja
Bohrloch ausgebaut werden. Es sind Stahlllne_r mit in- C) Gasbildung durch Metallkorrosion C) Ja
tegrierten Panzerrollen vorgesehen, jedoch ; ) -
keine Verfiillung der Hohlrdume. D) Einfluss auf geochemisches Milieu D) Ja
E) potenzielle Wegsamkeit E) Ja

Konzept: Salz (HBL)

Erlauterungen

A) verhindert weitere Auflockerung, fordert das Schlief3en der Auflockerungszone.

B) Stahlliner reduziert Konvergenz, nach Auflaufen des Gebirges auf den Liner keine Konvergenz.
C) Stahlliner kdnnen korrodieren und Wasserstoff bilden.
D) Stahlliner kébnnen korrodieren. Durch Metallkorrosion werden Lésungszusammensetzung und Feststoffe verandert.
E) Der offene Hohlraum in der Bohrung ist eine zusatzliche Wegsamekeit.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.1 Komponenten

41.7 |Z Bohrloch- Fur die Einlagerung der schweren TLB in A) Gasbildung durch Metallkorrosion A) Ja
einbauten und | horizontale Kurzbohrlocher sind Einbauten | B) Einfluss auf geochemisches Milieu B) Ja
Schlitten und ein Schlitten vorgesehen. Einbauten

und Schlitten verbleiben im Bohrloch.

Konzept: Salz (TLB)

Erlauterungen

A) Metalle kénnen korrodieren und Wasserstoff bilden.
B) Metalle kénnen korrodieren. Durch Metallkorrosion werden Lésungszusammensetzung und Feststoffe verandert.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
418 |Z Technische Das FEP umfasst alle technischen Kompo- | Keine Keine

Einrichtungen
(Einlagerungs-
bereich)

nenten, die beim Bau, Betrieb (mit
Uberwachung) und Verschluss in die Einla-
gerungsbereiche eingebracht werden, wie
z. B. Lutten, Kabel, Leitungen.

Liner und andere Ausbaukomponenten wer-
den in den entsprechenden FEP behandelt.

Konzept: alle

Erlauterungen

Die Einbauten werden vor dem Verschluss geraubt. Die Schienen werden fir die Rickholbarkeit entfernt (Sohlenhebung, Behinderung der
Streckenauffahrung). Verbleibende technische Einrichtungen mit signifikanten Metallmengen sind Einbauten und Schlitten im Bohrloch bei der
Einlagerung von TLB, siehe oben (FEP 4.1.7).
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.1 Komponenten

419 |Z Wirtsgestein Das FEP beschreibt die mechanischen, Zustand und Eigenschaften des Wirtsgesteins | Ja
(Einlagerungs- | thermischen, hydraulischen und chemisch- | um den Einlagerungsbereich sind wesentlich
bereich) mineralogischen Eigenschaften der intakten | fir die Einschlusswirksamkeit des Wirtsge-

Gesteinsformation im Umfeld des Einlage-
rungsbereiches.

Konzept: alle

steins.

Erlauterungen
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
4110 Z Auflockerungs- | Auflockerungszonen (ALZ) umfassen ge- Auflockerungszonen stellen Wegsamkeiten Ja

zone
(Einlagerungs-
bereich)

birgsmechanisch beanspruchte
Gesteinsbereiche in der Kontur von Gruben-
bauen. Die ALZ sind durch geringere
mechanische Festigkeit und hohere hydrau-
lische Leitfahigkeit gekennzeichnet.

Konzept: alle

dar.

Erlauterungen

Die Auflockerungszone bestimmt den integralen Strémungswiderstand der Verschlussbauwerke. Die Auflockerungszone wird beim Einbau der

Verschlussbauwerke reduziert.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
4.1.11|Z Lésungen Das FEP umfasst wassrige Losungen aus | A) verfiigbare Losungsmengen zu Beginn der| A) Ja
bereich) ser aus den Wettern und Losungszutritte B) Alteration und Korrosion von Gesteinen C) Ja
Uber Schacht und Rampe aus dem Gebirge. und Versatzstoffen
Geringe Lésungsmengen werden toleriert, . . ) ~ | D) Ton, Kristal-
wenn der bestimmungsgeméaRe Betrieb nicht| C) Fluiddruck wirkt auf alle Komponenten ein. lin: Ja
beeintrachtigt wird. Losungen werden ge- D) Quellung von Dichtelementen, Buffer und Salz: Keine

fasst und beseitigt, es verbleiben ggf.
Lésungen hinter geschlossenem Ausbau.

Konzept: alle

Versatz.

Erlauterungen

A) Ldsungen bilden ein Transportmedium flir Radionuklide bzw. chemotoxische Stoffe.

B) Lésungszusammensetzungen beeinflussen Alterations- und Korrosion von Verschlissen, Ausbau und Auflockerungszonen, siehe z. B. FEP
4.2.7 Metallkorrosion (Einlagerungsbereich), FEP 4.2.8 Zementkorrosion (Einlagerungsbereich), FEP 4.2.21 Alteration der Auflockerungszo-
ne (Einlagerungsbereich).

C) Fluiddruck wird bei der Auslegung der technischen Barrieren berlcksichtigt.

D) Im Ton- und Kristallin bestimmen Lésungsmenge und -zusammensetzung das Quellen von Bentonit in Dichtelementen.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.1 Komponenten

4112 Z Flussige Koh- | Das FEP umfasst Betriebsstoffe (Treib- und |Flissige Kohlenwasserstoffe beeinflussen A) Ja
lenwasserstoffe | Schmierstoffe) sowie flissige Kohlenwas- A) das geochemische Milieu, B) Ja
(Einlagerungs- | serstoffe aus dem Wirtsgestein. B) das Nahrstoffangebot fiir Mikroben C) Ja
bereich) Geringe Mengen werden toleriert, wenn der _ _ -

bestimmungsgeméaRe Betrieb nicht beein- C) hydraulische Eigenschaften technischer | D) Ja

trachtigt wird. KWS werden weitgehend
gefasst und beseitigt, es verbleiben ggf.
KWS hinter geschlossenem Ausbau.
Gasférmige Kohlenwasserstoffe werden im
FEP 4.1.13 Gase (Einlagerungsbereich) be-
schrieben.

Konzept: Ton (alle), Salz (alle)

Barrieren,
D) Brandlasten.

Erlauterungen

A) flissige KWS beeinflussen pH, eh, Lésungszusammensetzung, Komplexbildung etc.
B) Das Nahrstoffangebot bestimmt die mikrobielle Aktivitat.

C) Ole und Fette kdnnen wassrige Phasen im Porenraum verdréngen, Kohlenwasserstoffe mit hoher Viskositat den Porenraum verstopfen und
hydraulische Eigenschaften von Auflockerungszonen, Versatzstoffen und Verschlussbauwerken beeinflussen.

D) Flussige Kohlenwasserstoffe kdnnen bei einer Zindung zu Branden fuhren, vgl. FEP 4.3.18 Feuer (Einlagerungsbereich).
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
4113 Z Gase Gruben- und Frischwetter, Gase der Metall- | A) Transportmedium A) Ja
(Einlagerungs- | korrosion und der Zersetzung von Organika | B) Brandlast B) Ja
bereich) sowie KWS. C) Fluiddruck C) Ja

Konzept: alle

Erlauterungen

A) Gase bilden ein Transportmedium fiir Radionuklide bzw. chemotoxische Stoffe.

B) In bereits abgeworfenen Bereichen des Grubengebaudes gebildete Gase beeinflussen die Gasmenge zu Beginn der Nachverschlussphase.
Diese Gase kdnnen bei einer Zlindung Brande und Gasexplosionen auslésen, siehe FEP 4.3.18 Feuer (Einlagerungsbereich) und FEP
4.3.19 Explosion (Einlagerungsbereich).

C) Gase beeinflussen den Fluiddruck, der als hydraulische Last bei der Auslegung der Verschliisse bericksichtigt wird.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
4114 Z Versatz Der FEP umfasst Zustand und Eigenschaf- | A) Abdichtwirkung fir Grubenbereiche A) Ja
(Einlagerungs- | ten der in Grubenrdume eingebrachten B) Stiitzwirkung fur Wirtsgestein B) Ja
bereich) Versatzmaterialien sowie deren Verhalten C) Lésungsmenge C) Salz, Kris-
gegenuber chemischen, thermischen, hyd- e ) tallin: Ja
raulischen und mechanischen Einwirkungen. D) Wegsamkeit fur Fluide. Ton"Keine
Durch die Setzung des Versatzes kann in E) Einfluss auf das geochemische Milieu :
der friihen Nachverschlussphase ein First- F) Bergbarkeit der Endlagergebinde. D) Ja
spalt entstehen. E) Ja
F) Ja
Konzept: alle

Erlauterungen

A) Die Eigenschaften des eingebrachten Versatzkorpers entscheiden Uber sein Langzeitverhalten und den langzeitigen Zufluss von Lésungen
in den Einlagerungsbereich.

B) Stutzwirkung erhalt Integritéat des Wirtsgesteins, geringe bzw. fehlende Konturstabilisierung durch Firstspalten kann zur VergréRerung der
Auflockerungszonen flihren - in Ton nur bei gleichzeitigem Versagen des Ausbaus.

C) Im Ton sind die bereits vorhandenen Losungsmengen aus dem Wirtsgestein dominierend. Im Salz und Kristallin werden vergleichsweise
grolde Lésungsmengen mit den Versatzmaterialien eingebracht.

D) Der Versatz bildet potenzielle Wegsamkeiten flr Fluide - im Ton auch die Firstspalten.

E) Im Ton und Salz werden arteigene oder kompatible Versatzstoffe, wie Tone bzw. Salzgrus, eingebaut, so dass das geochemische Milieu nur
geringflgig beeinflusst wird. Im Kristallin beeinflussen die artfremden Versatzstoffe, wie Tone, das Milieu.

F) Die Versatzstoffe, insbesondere Sandverfiillungen, gewahrleistet die regulatorisch geforderte Bergbarkeit der Endlagergebinde bis 500 Jah-
re nach Verschluss des Endlagers.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
41.15| 2 Buffer in Ein- Das FEP beschreibt die Funktion, das De- A) Statzwirkung fur Einlagerungsstrecke A) Ja
lagerungs- sign und die Eigenschaften der in die B) Beeinflussung hydraulischer Eigenschaf- | B) Ja
strecken Einlagerungsstrecken eingebrachten Buf- ten C) Ja
fermaterialien (Bentonite) sowie deren , , o
Verhalten bei Einwirkungen des Wirtsge- C) Beelnﬂussur?g des ge.c.)chemulschen. Mlhel_JS D) Ja
steins. D) gohes Sorptionsvermogen flr Radionukli-
e
Konzept: Ton (alle), Kristallin (UewG)

Erlauterungen

A) Durch den Versatzkorper bzw. Buffer wird die Kontur der Einlagerungsstrecke stabilisiert und damit die Entstehung neuer Wegsamkeiten
verhindert.

B) Das Quellen von Bentonit erhdht den Stromungswiderstand des Versatzkorpers und verzogert Losungszutritt und Freisetzung kontaminierter
Lésungen.

C) Bentonite puffern das geochemische Milieu und beeinflussen damit Alterations- und Korrosionsprozesse und Radionuklidmobilisierung in
gunstiger Weise.

D) Freigesetzte Radionuklide werden im Bentonit eingebaut bzw. riickgehalten.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
41.16| Z Erkundungs- Das FEP beschreibt offene und verschlos- Bohrungen durchstof3en das Wirtsgestein — Ja

oder Uberwa-
chungsbohrung
(Einlagerungs-
bereich)

sene Bohrungen im Wirtsgestein sowie
deren chemische, hydraulische und mecha-
nische Eigenschaften. Sie werden nach der
Erkundung Uberfahren oder hochwertig ver-
fullt und verschlossen.

Konzept: alle

ggf. teils die geologische Barriere - und stellen
Wegsamkeiten dar.

Erlauterungen

Diese Bohrungen beeintrachtigen ggf. die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins. Die hydraulischen Eigenschaften der Bohrlochverfillung
bestimmen, ob eine hydraulisch wirksame Wegsamkeit vorliegt. Ein qualitativ hochwertiger Verschluss erhalt die Einschlusswirksamkeit des

Wirtsgesteins.
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Nr. Z/E/P | FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.1 Komponenten
4117 Z Bohrloch- Das FEP beschreibt den Bohrlochver- Ein Verschluss verzogert den Losungszutritt | Ja

verschluss

schluss, der aus Dichtelement (Bentonit)
und Widerlager (Beton) besteht. Im Salz
werden die horizontalen Bohrlécher mit ei-
nem Stahldeckel versehen.

Die Bohrlochkeller Uber den vertikalen Bohr-
l6chern werden mit Salzgrus versetzt, vgl.
FEP 4.1.14 Versatz (Einlagerungsbereich).

Konzept: Ton (BL), Kristallin (MewG)

in das und die Freisetzung von Radionukliden
aus dem Einlagerungsbohrloch.

Erlauterungen

Die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des Verschlusses gewahrleisten den Einschluss der Radionuklide im Einlagerungsbohr-

loch.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.1 Komponenten

4118 Z Verschluss- Verschlussbauwerke bestehen aus Dich- A) Begrenzung eines Lésungszutritts und der | A) Ja
bauwerke telementen (Bentonit, Asphalt) und Freisetzung kontaminierter Losung B) Ja

Widerlagern (Beton), die einfach ausgefuhrt | B stiitzwirkung fiir das Wirtsgestein C) Ja

sind. Das FEP umfasst thermische, mecha-
nische, chemisch-mineralogische und
hydraulische Eigenschaften.

C) Beeinflussung des geochemischen Milieus

Konzept: Ton (alle), Kristallin (KBS-3,
MewG)

Erlauterungen

A) Sie dienen der Minimierung von Fluidstréomen im Grubengebaude. Der Transport von Fluiden und Schadstoffen durch die Verschlussbau-
werke wird von den Material- und Barriereneigenschaften beeinflusst. Dabei ergibt sich die Permeabilitat der Verschlisse aus dem Bauwerk
und der umgebenden Kontakt- und Auflockerungszone.

B) Stutzwirkung erhalt die Integritat des Wirtsgesteins und verhindert die Ausweitung der Auflockerungszonen.

C) Verschlussmaterialien beeinflussen die Losungszusammensetzungen, z. B. durch Zementkorrosion, sowie das Quellvermégen der Tone, die
Elementldslichkeiten und das Sorptionsvermdégen von Radionukliden.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.1 Komponenten

4119 Z Endlagergebin- | Das FEP beschreibt die Materialien und Ei- | Transferbehalter wird bei der Einlagerung des | A) Ja
de und Trans- | genschaften der Endlagergebinde und Endlagergebindes entfernt. Das Endlagerge- B) Ja
ferbehalter Transferbehalter. Mit Transferbehaltern wer- | binde hat Auswirkungen durch C) Ja

(Einlagerungs-
bereich)

den nicht abgeschirmte Gebinde
transportiert.

Eine geringe Anzahl von Gebinden kann
aufgrund von Fertigungs- und Messfehlern
unerkannte Defekte aufweisen. Ohne weite-
re Einwirkungen werden diese Gebinde als
dicht angenommen.

Konzept: alle

A) Gasbildung durch Korrosion,

B) Forderung der Bergbarbarkeit und Dicht-
heit,

C) unerkannte Defekte.

Erlauterungen

A) Behaltermaterialien kdnnen korrodieren und Gase bilden, die auf Fluiddruck und Fluidbewegungen einwirken.

B) Gewabhrleistung des Einschlusses der Radionuklide fir mindestens 500 Jahre und der regulatorisch geforderte Bergbarkeit.

C) Aufgrund unerkannter Defekte kdnnen volatile Radionuklide freigesetzt werden. Eine Freisetzung von Radionukliden und chemotoxischen
Stoffen ist auch aus Behaltern mdglich, die durch Stérfalle beschadigt wurden. Die Schadstoffe konnen eine Kontamination des Gebirges
verursachen und langfristig in die Biosphare gelangen.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.1 Komponenten

41.20| Z Fahrzeuge Es werden drei Fahrzeugkategorien unter- Keine Keine
(Einlagerungs- | schieden: Bergbaumaschinen, wie
bereich) Teilschnitt- und Bohrmaschinen, Transport-

fahrzeuge fur Endlagergebinde und
Transferbehalter sowie Einlagerungsma-
schinen.

Konzept: alle

Erlauterungen

Fahrzeuge werden vor dem Verschluss aus dem Grubengebaude entfernt.




Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.2 Prozesse und Ereignisse

4.21 | E/P | Auffahrung von | Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei | Spannungszustand im Gebirge und Gesteins- | Ja
Strecken der Streckenauffahrung. eigenschaften, insbesondere der
(Einlagerungs- Auflockerungszone
bereich) Konzept: alle

Erlauterungen
Spannungsverhaltnisse im Wirtsgestein und Eigenschaften der Auflockerungszone werden von der Streckenauffahrung beeinflusst.

414
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.2 | E/P | Bohren eines Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe A) Beeinflussung der Auflockerungszone A) Ja
Einlagerungs- | beim Bohren von Einlagerungsbohrlochern. | By Beeinflussung der Konvergenz B) Salz, Ton:
bohrloches Ja
Konzept: Ton (BL), Salz (VBL, HBL, TLB), Kristallin:
Kristallin (KBS-3, MewG) Keine

Erlauterungen

A), B) Vorgange beeinflussen die Anfangsbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase. Im Kristallin ist die Konvergenz sehr gering.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.3 | E/P | Ausbau von Das FEP beschreibt alle Arbeitsablaufe bei | Beeinflussung der Spannungsverhaltnisse im | Ja
Strecken der Einbringung des Streckenausbaus. Wirtsgestein und der Eigenschaften der ALZ.
(Einlagerungs-
bereich) Konzept: Ton (alle), Kristallin (alle)

Erlauterungen

Die Spannungsverhaltnisse des umgebenden Gesteins und die Eigenschaften der ALZ beeinflussen die Barrieren in Einlagerungsbereichen,
siehe FEP 4.1.18 Verschlussbauwerke.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
424 | E/P | Ausbau eines Das FEP beschreibt alle Betriebsablaufe A) Beeinflussung der Spannungsverhaltnisse | A) Ja
Einlagerungs- | beim Einbringen des Bohrlochausbaus inkl. im Wirtsgestein und der Eigenschaften der | B) Salz, Ton:
bohrloches Buffer. ALZ Ja
B) Beeinflussung der Konvergenz Kristallin:
Konzept: Ton (BL), Salz (VBL, HBL), Kris- Keine

tallin (MewG)

Erlauterungen

A) Die Spannungsverhaltnisse des umgebenden Gesteins und die Eigenschaften der ALZ beeinflussen die Bohrlochverschlisse, siehe FEP

4.1.17 Bohrlochverschliisse.

B) Konvergenz beeinflusst die Anfangsbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase. Im Kristallin ist die Konvergenz sehr gering.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.5 | E/P | Einlagerungs- | Das FEP umfasst die bestimmungsgemafien | keine Keine

betrieb

Betriebsprozesse beim Transport und bei
der Einlagerung von Endlagergebinden.
Erschitterungen, Luftfeuchte, Gase, usw.
wahrend des Betriebs (Auffahrung) kénnen
bereits vorhandene Einlagerungsbereiche
beeinflussen.

Konzept: alle

Erlauterungen

Im Normalbetrieb lasst die Transport- und Einlagerungstechnik in den Einlagerungsbereichen keine Auswirkungen auf die ALZ und das Wirts-
gesteins erwarten. Unfalle bzw. Storfalle werden durch Versagen-FEPs beschrieben, wie z. B. FEP 4.3.4 Versagen von technischen
Einrichtungen sowie FEP 4.3.12ff.
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Relevanz fiir

Nr. Z/E/P | FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.2 Prozesse und Ereignisse

426 | E/P | Bewetterung Das FEP beschreibt alle Prozesse der Be- Eigenschaften von Wirtsgestein und ALZ Ton: Ja
(Einlagerungs- | wetterung (Luftstrémung) und gekoppelte Salz, Kristallin:
bereich) Auswirkungen (Abkihlung, Erwarmung, Luft- Keine

feuchtigkeit).

Wahrend des Betriebes missen die Einlage-
rungsstrecken bewettert werden. Es gibt
jahreszeitliche Schwankungen.

Konzept: alle

Erlauterungen

Im Salz und Kristallin wird der Einfluss aufgrund der kurzen Zeitspanne der Bewetterung als unerheblich eingeschatzt. Im Tongestein ist die
Austrocknung bei anhaltender Bewetterung durch geschlossenen Ausbau eingeschrankt, aber nicht zu vernachlassigen. Veranderte Gesteins-
eigenschaften kénnen z. B. das Sorptionsvermdgen beeinflussen.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.7 | E/P | Metallkorrosion | Das FEP beschreibt die (elektro-) chemische | A) Anaerobe Korrosion bewirkt Gasbildung. | A) Ja
(Einlagerungs- | Reaktion von Metallen mit den Stoffen der B) Endlagerbehalter, Stahlliner und Stahlde- | B) Ja
bereich) Umgebung bei Gegenwart von wassrigen ckel korrodieren. C) Ja
Lésungen oder Wasserdampf. . . i
Metalle liegen in den Bohrléchern vor. Stahl- C) Beeinflussung des geochemischen Mili D) Ja

liner und Endlagerbehalter verbleiben und
korrodieren.

Konzept: alle

eus.

D) Einwirkung auf Stutzwirkung durch Volu-
menzunahme.

Erlauterungen

A) Anaerobe Gasbildung in abgeworfenen Einlagerungsbereichen aufgrund von verfligbarer Feuchtigkeit, sieche FEP 4.1.13. Gase (Einlage-
rungsbereich).

B) Die Integritat der Endlagerbehalter kann durch Korrosion beeintrachtigt werden, insbesondere bei unerkannten Defekten und Beschadigun-
gen. Durch die Korrosion der Stahlliner kénnen sich lokal Wegsamkeiten bilden.

C) Fe-lonen gelangen in Losungen und verandern deren Zusammensetzungen. Im Ton und Kristallin kann die Quellfahigkeit der Tone beein-
trachtigt werden.

D) Korrosion und Volumenzunahme kann die Stutzwirkung der Stahlliner beeinflussen.
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Nr.

ZIEIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.8 | E/P | Zementkorro- Chemische Umsetzung von Materialien mit | A) Beeinflussung des geochemischen Mi- A) Salz: keine
sion Zementphasen durch Kontakt mit Lésungen. lieus, Ton, Kristal-
(Einlagerungs- B) Wegsamkeiten im Ausbau, lin: Ja
bereich) Konzept: alle C) Beeinflussung der Verschlussbauwerke | B) Salz: keine
D) Beeintrachtigung der mechanischen Stabi- I-irr?_njaK”Stal'
litat '
C) Salz: keine
Ton, Kristal-
lin: Ja
D) Salz: keine
Ton, Kristal-
lin: Ja

Erlauterungen

Im Salz sind keine Komponenten aus Zement im Einlagerungsbereich vorgesehen.

A) Einfluss auf das geochemische Milieu; z. B. Zementkorrosionsprodukte beeinflussen das Quellvermdgen der Tone, Ldslichkeiten/Sorption
der Radionuklide.

B) Durch Korrosion von Zement kdnnen Wegsamkeiten im Betonausbau entstehen. Dies beeinflusst Lésungsbewegungen in der Nachver-
schlussphase.

C) Durch Korrosion von Zement kdnnen Widerlager beeintrachtigt werden.
D) Durch Entfestigung des Betonausbaus wird die stabilisierende Funktion vermindert und Spannungsumlagerungen ausgeldst.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
429 | E/P | Spannungsan- | Veranderungen des Beanspruchungszu- Spannungsanderungen bewirken Konvergenz | Ja
derung standes in Tragwerksbereichen des und Verformungen und kdnnen Gebirgsbe-
(Einlagerungs- | Grubengebaudes durch mechanisch, hyd- wegung, Gesteinsentfestigung, Aufweitung
bereich) raulisch, thermisch oder chemisch- von Auflockerungszonen und Klifte hervorru-

mineralogisch induzierte Lasten sowie Ande-
rungen des Fluiddrucks in Lésungen und
Gasen.

Spannungsanderungen kdnnen aus betrieb-
lichen Lasten, chemischen Prozessen oder
der Geosphare (z. B. Erdbeben) resultieren.

Konzept: alle

fen.

Erlauterungen

Spannungszustande in umgebenden Gebirgsbereichen bestimmen den Ausgangszustand flir die Konvergenzverlauf in der Nachbetriebsphase,
siehe FEP 4.2.10 Konvergenz (Einlagerungsbereich). Gebirgsbewegungen und Gesteinsentfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit
des Wirtsgesteins und die ALZ, siehe FEP 4.1.10 Auflockerungszone (Einlagerungsbereich).
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.10| E/P | Konvergenz Die Konvergenz bezeichnet die Quer- A) Schliel®en des Firstspalts A), B), C), D)
(Einlagerungs- | schnittsverkleinerung von Grubenrdumen, B) Kompaktion von Versatz Salz, Ton:
bereich) die aufgrund von Spannungsqmlagerungen C) SchlieBen der Auflockerungszonen Ja
nach der Auffahrung durch Kriechprozesse . Kristallin:
im umgebenden Gebirge einsetzen. D) Einspannen der Verschlussbauwerke Nein

Konzept: alle

Erlauterungen

Im Salz gelten diese Auswirkungen uneingeschrankt, im Ton nur bei Versagen oder Entfernen des Ausbaus. Im Kristallin ist Konvergenz unbe-
deutend aufgrund sehr geringer Raten.

A) Im Versatz bildet sich durch Setzung ein Firstspalt, der durch Konvergenz geschlossen wird.
B) In versetzten Grubenbereichen beeinflusst die Konvergenz bereits in der Betriebsphase die Kompaktion des Versatzes.
C) Der Stitzdruck des Versatzes verringert die Permeabilitat der Auflockerungszone.

D) Durch Einspannen der Verschlisse werden mechanische und hydraulische Anfangsbedingungen in der Nachverschlussphase beeinflusst.
Der Stromungswiderstand wird durch SchlieRen der Kontakt- und Auflockerungszone beeinflusst (integrale Permeabilitat).




c9C

Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.11| E/P | Fluidzutritt Ubertritt von Fluiden (wéssrige Lésungen, A) Beeinflussung des geochemischen Mili- A) Ja
(Einlagerungs- | Gase und flissige Kohlenwasserstoffe) aus eus. B) Ja
bereich) dem Wirtsgestein in den Einlagerungsbe- | B) Alterations- und Korrosionsprozessen der | ) Ja
reich. Endlagergebinde und der geotechnischen | J
Barrieren. ) Ja
E) Salz, Ton:
Konzept: alle C) Beeinflussung des Fluiddrucks ) Ja
D) Bildung explosionsfahiger Gasgemische Kristallin:
E) Entstehung eines Feuers Keine
F) Flutung des Einlagerungsbereiches F) Ja

Erlauterungen
Die Fluidmengen zu Beginn der Nachverschlussphase andern sich.
A) Fluidzusammensetzungen und -mengen beeinflussen u. a. Komplexierung, Ausfallung (Léslichkeit), Sorption und mikrobielle Prozesse.

B) Fluide bewirken chemische Reaktionen an Verschlissen und Ausbau, siehe u. a. FEP 4.2.7 Metallkorrosion (Einlagerungsbereich), FEP
4.2.8 Zementkorrosion (Einlagerungsbereich), mit Auswirkungen auf mechanische und hydraulische Eigenschaften.

C) Fluidzutritte verandern den Fluiddruck und damit die hydraulische Last der Verschlisse.

D) Explosive Gasgemische konnen die Integritat der geotechnischen und geologischen Barrieren beeintrachtigen, siehe FEP 4.3.19 Explosion
(Einlagerungsbereich).

E) Flussige Kohlenwasserstoffe stellen eine Brandlast dar und kénnen entziindet werden, siehe FEP 4.3.18 Feuer (Einlagerungsbereich). Flis-
sige Kohlenwasserstoffe kommen im Kristallin nicht vor.

F) Ein starker Losungszutritt kann die weitere Einlagerung sowie Verfiill- und Verschlussmalinahmen verhindern, siehe FEP 4.3.17 Flutung der
Grubenbaue (Einlagerungsbereich). Das Endlagersystem verandert sich vollig, eine Neubewertung ist erforderlich.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.212| E/P | Zersetzung von | Das FEP umfasst die mikrobielle Degrada- | A) Gasbildung A) Ja
?Er_g?nika X%r;n\lflon I\lerg(?nistchen tBest?ndtﬂlenhdﬁrd B) Beeinflussung des geochemischen Milieus | B) Ja
inlagerungs- alle, Moderatormaterialien, Asphalt der . . .
bereich) Verschlussbauwerke und Kohlenwasserstof- C) Moblll'S|eru.n_g von Radionukliden C) Ja.
fen. D) Funktionalitat der Verschlussbauwerke D) Keine
E) Verringerung der Moderatorwirkung E) Ja

Konzept: alle

Erlauterungen

A) beeinflusst die Gasmenge, siehe FEP 4.1.13 Gase (Einlagerungsbereich). Methan kann zur Bildung explosiver Gasgemische fuhren, siehe

FEP 4.3.19.

B) Kann insbesondere zur Anderung des pH-Werts durch organische Séuren und Bildung von Komplexbildnern fiihren.
C) Freisetzung von volatilen Radionukliden aus den organischen Bestandteilen der Abfalle.

D) Die Degradation von Asphalt in der relativ kurzen Betriebsphase kann die Dichtfunktionen von Verschlissen nicht beeintrachtigen, erst die
fortschreitende Degradation von Asphalt in der Nachbetriebsphase. Im Salz wird kein Asphalt verwendet.

E) Zersetzung des Moderatormaterials beeinflusst die Radiolyse, siehe FEP 4.2.18 Radiolyse.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.13| E/P | Einbringen von | Das FEP umfasst das Einbringen von Buf- Die Qualitat des Einbaus bestimmt mechani- | Ja

Buffer und Ver-
satz
(Einlagerungs-
bereich)

fer-, Versatz- und Verfullmaterialien
wahrend des Einlagerungsbetriebs im Rick-
bau - insbesondere die Verfullung von
Resthohlrdumen um Einlagerungsgebinde.

Konzept: alle

sche, chemische und hydraulische
Eigenschaften des Versatzes.

Erlauterungen

Die Einbringung bestimmt die Eigenschaften von Buffer und Versatz am Ende der Betriebsphase und damit den Anfangszustand der Barrieren

in der Nachverschlussphase, siehe FEP 4.1.14 Versatz (Einlagerungsbereich) und FEP 4.1.15 Buffer in Einlagerungsstrecken.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.2 Prozesse und Ereignisse

4.214| E/P | Erstellen und Stollen und Verfillen bzw. Verschlielen von | A) Anbohren von unerkannten Fluidreservoi- | A) Ja
VerschlieRen Erkundungs- oder Uberwachungsbohrun- ren B) Ja
einer Erkun- gen. B) Erkundungsbohrungen sind Wegsamkei-
dungs- oder ten
Uberwachungs- | Konzept: alle
bohrung
(Einlagerungs-
bereich)

Erlauterungen

A) Durch das Anbohren von unerkannten Lésungs- und Gasreservoiren im Wirtsgestein kdnnen Lésungen und Gase dem Grubengebaude zu-
treten und den Ausgangszustand fur die Nachverschlussphase verandern, siehe FEP 4.2.11 Fluidzutritt (Einlagerungsbereich).

B) Unzureichend verschlossene Erkundungsbohrungen kénnen hydraulisch wirksame Wegsamkeiten darstellen und die Einschlusswirksamkeit
des Wirtsgesteins beeintrachtigen, siehe FEP 4.1.16 Erkundungs- oder Uberwachungsbohrung (Einlagerungsbereich,).
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.15| E/P | Errichten eines | Einbringen von Dichtelementen und Wider- | Die Qualitat des Vorgangs bestimmt die me- | Ja

Verschluss-
bauwerkes

lagern im Einlagerungsbereich.

Konzept: Ton (alle), Kristallin (KBS-3,
MewG)

chanischen, chemischen und hydraulischen
Eigenschaften und gewahrleistet seine Funk-
tion.

Erlauterungen

Die Funktion eines Verschlussbauwerkes beeinflusst die Langzeitentwicklung und den Schadstofftransport, sieche FEP 4.1.18 Verschlussbau-

werke.




Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

Verschlusses
einer Einlage-
rungsbohrung

lagern im Bohrloch

Konzept: Ton (BL), Kristallin (MewG)

chanischen, chemischen und hydraulischen
Eigenschaften des Bohrlochverschlusses und
gewabhrleistet seine Funktion.

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.16| E/P | Errichten des Einbringen von Dichtelementen und Wider- | Die Qualitat des Vorgangs bestimmt die me- | Ja

Erlauterungen
Die Funktion eines Verschlusses beeinflusst die Langzeitentwicklung und den Schadstofftransport, sieche FEP 4.1.17 Bohrlochverschluss.

19¢




89¢

Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.17 | E/P | Radioaktiver Das FEP beschreibt Kernumwandlungspro- | Der radioaktive Zerfall und Aufbau von Zer- Ja

Zerfall

zesse in den eingelagerten Radionukliden
unter Aussendung von Strahlung.

Konzept: alle

fallsprodukten verandert das radioaktive
Inventar.

Die Strahlung wahrend der Betriebsphase
kann das umgebende Wirtsgestein und das
Verschlussmaterial beeinflussen.

Erlauterungen

Das Inventar der Radionuklide zu Beginn der Nachverschlussphase ist eine wichtige Randbedingung flir die Bewertung der Langzeitsicherheit.
Die Eigenschaften des Wirtsgesteins (FEP 4.1.9), des Versatzes (FEP 4.1.14) und der Verschlisse (FEP 4.1.17) gewahrleisten deren Funktio-

nen.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.18| E/P | Radiolyse Das FEP beschreibt die Veranderung che- Durch die Dissoziation von Molekulen kénnen | Ja

mischer Verbindungen durch die Einwirkung
ionisierender Strahlung. Mdgliche Verande-
rungen sind z. B. eine Dissoziation von
Molekulen oder die Bildung von Radikalen.

Konzept: alle

Gase entstehen.

Erlauterungen

Gase beeinflussen die Langzeitentwicklung z. B. als Transportmedium von Radionukliden, siche FEP 4.1.13 Gase (Einlagerungsbereich). Aus-
wirkungen kdnnen sich z. B. Gber Gasexplosionen (FEP 4.3.19) ergeben.




042

Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.219| E/P | Warmestrom Das FEP beschreibt die Ubertragung von Der Warmestrom im Einlagerungsbereich be- | A) Salz: Ja
(Einlagerungs- | Warme von eingelagerten Endlagergebin- einflusst Ton, Kristal-
bereich) den, vom Gebirge, von Maschinen in die A) das Verformungsverhalten des Salzes lin: keine
Grubenbaue und das umliegende Gebirge. (Konvergenz), B) Ja
B) die Reaktionsgeschwindigkeit chemischer | C) Ja

Konzept: alle

Prozesse sowie
C) thermomechanische Spannungen.

Erlauterungen

A) Im Salz wird die Konvergenz von der Warme beeinflusst und ist wichtig flr das Schlieen von Auflockerungszonen und Firstspalten im Ein-
lagerungsbereich, siehe FEP 4.2.10 Konvergenz (Einlagerungsbereich).

B) Warme beeinflusst Korrosions- und Alterationsprozesse von Baustoffen und ALZ, bspw. siehe FEP 4.2.21 Alteration der Auflockerungszone
(Einlagerungsbereich).

C) Temperaturdifferenzen bewirken thermomechanische Spannungen im Ausbau, in Verschlissen und im Wirtsgestein, siehe FEP 4.2.22
Thermische Expansion oder Kontraktion (Einlagerungsbereich).
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.20| E/P | Quellen und Als Quellen und Schrumpfen von Tonmine- | A) Beeinflussung der Funktionen von Bohr- A) Ja
Schrumpfen ralen wird die Aufnahme bzw. der Verlust lochverschlissen, Verschlussbauwerken, B) Ja

von Tonminera-
len
(Einlagerungs-
bereich)

von Wasser zwischen und in den Struktur-
schichten von Tonmineralen bezeichnet.

Im eingespannten Zustand eines Tonkorpers
fuhrt es zunachst zur Quelldruckanderung,
wahrend es im freien Zustand in einer Volu-
menanderung resultiert.

Konzept: Ton (alle), Kristallin (alle)

Buffer und Versatz.
B) Beeinflussung der Auflockerungszonen

Erlauterungen

A) Die Funktionalitat von Dichtelementen aus Bentonit (FEP 4.1.17 Bohrlochverschluss und FEP 4.1.18 Verschlussbauwerke), Versatz (FEP
4.1.14), Buffer (FEP 4.1.15) und verschlossenen Erkundungsbohrungen (FEP 4.1.16) hangt vom Quellen der Tonminerale ab.
B) Das Schlielden der Auflockerungszonen um Bentonit wird durch den Quelldruckaufbau bestimmt.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.2 Prozesse und Ereignisse

4.2.21| E/P | Alteration der Das FEP umfasst chemisch-mineralogische | A) Reduzierung der Feuchtigkeit in konturna- | A) Salz, Ton:
Auflockerungs- | Umwandlungen der Auflockerungszone hen Gebirgsbereichen im Ton. Ja
zone durch Wetter oder zutretende Losungen. Kondensation von Feuchtigkeit an der Kristallin:
(Einlagerungs- Hohlraumkontur im Salz (Gipsbildung). Keine
bereich) Konzept: alle B) Umlésung vom Salzmineralen und Um- B) Ja

wandlung von Mineralen im Ton und
Kristallin durch Lésungen.

Erlauterungen

A) Schrumpfen und Rissbildungen sowie Pyritoxidation zu Eisenhydroxiden im Ton sowie Gipsbildung im Salz bedingen Volumenanderungen.
Diese beeinflussen die hydraulischen Eigenschaften. Im Kristallin fehlen entsprechende Ausgangsmaterialien.

B) Umlésung und Mineralumwandlungen fiihren zu Volumenveranderungen in ALZ und Wirtsgestein und beeinflussen Eigenschaften.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.2 Prozesse und Ereignisse
4.2.22| E/P | Thermische Das FEP beschreibt Volumenzunahme Funktionalitat von Ausbau und Verschluss- Ja

Expansion oder | bzw. -abnahme von Fluiden und Feststoffen | bauwerken.

Kontraktion durch Veranderung der Temperatur.

(Einlagerungs-

bereich) Konzept: alle

Erlauterungen

Durch thermomechanische Spannungen kénnen sich in Auflockerungszonen und Verschlussbauwerken Risse bilden, wodurch hydraulische
Funktionen eingeschrankt waren. Im Ausbau kénnen Teilbereiche ausbrechen, wodurch lokale Funktionseinschrankungen eintreten.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.2 Prozesse und Ereignisse

4.2.23| E/P | Uberwachung | Kontrollaktivitaten, um den bestimmungs- Keine Keine
(Einlagerungs- | gemalien Betrieb bzw. die erwarteten
bereich) Standortbedingungen zu Beginn der Nach-

verschlussphase zu gewahrleisten.

Konzept: alle

Erlauterungen

Das Monitoring fur Langzeitentwicklungen ist gegenwartig kein Bestandteil der technischen Endlagerkonzepte und wird daher nicht bertcksich-
tigt. Die technischen MalRnahmen der Betriebsiberwachung sind Bestandteil der technischen Einrichtungen.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.2 Prozesse und Ereignisse

4.2.24| E/P | Reparatur Arbeiten an Einbauten, am Ausbau und an Beim bestimmungsgemalfien Betrieb wird der | Keine
(Einlagerungs- | der Einlagerungs-, Versorgungs- und Trans- | Betriebsablauf durch Reparatur und Wartung
bereich) porttechnik in den Grubenbauen. nicht gestort.

Konzept: alle

Erlauterungen

Technische und menschliche Fehler im Zusammenhang mit Reparaturarbeiten werden nicht im Detail behandelt, da es flir die hier behandelten
generischen Endlagerkonzepte keine Planungen fir Reparatur und Wartung gibt. Unterbrechungen im Betriebsablauf sind méglich, siehe FEP
0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.1 | E/P | Versagendes | Das FEP beschreibt das Ausbrechen des A) Unterbrechung im Betriebsablauf A) Ja
Streckenaus- Ausbaus in den Querschlagen, Strecken und| B) Versagen des Ausbaus B) Ja
baus Kammern m Emlagerungsbgremh aufgrund C) Firstspalte oberhalb des Versatzes. C) Ton: Ja
von menschlichen und technischen Fehlern, .
; . Salz, Kristal-
Alteration und Korrosion, unerwartet hohen lin: Keine

Lasten und Erschitterungen.

Konzept: alle

Erlauterungen

A) Versagen des Ausbaus kann zu Unterbrechungen im Betriebsablauf fliihren, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.
B) Versagen des Ausbaus und resultierende Loserfalle kdnnen zur Beschadigung der Einlagerungstechnik und Endlagergebinde fihren.

C) Einerseits wird das VerschlieRen der Firstspalte oberhalb des Versatzes in Tongestein durch Konvergenz beschleunigt; andererseits kénnen
durch gebrochenen Ausbau Wegsamkeiten entstehen. Im Salz nur lokal Ausbau, im Kristallin zu geringe Konvergenzraten zum Verschlie-
Ren eines Firstspalts.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.3 Einwirkungen von innen (EVI)

43.2 | E/P |Versagendes | Das FEP beschreibt Versatzkorper, die nicht | A) Konturstabilisierung in abgeworfenen Gru- | A) Ja
Versatzes anforderungsgerecht eingebaut und dessen benbereichen nicht ausreichend. B) Ja
bereich) Einbaufehler.

Konzept: alle

Erlauterungen

A) Bei unzureichender Konturstabilisierung kénnen sich Schadigungen im Ausbau und Gesteinsauflockerungen ausweiten, siehe FEP 4.1.14
Versatz (Einlagerungsbereich).
B) Der Versatz verliert temporar seine Funktionen als Flammensperre bei Bildung von explosiven Gasgemischen in abgeworfenen Grubenbe-
reichen und als Stromungswiderstand fur Losungsbewegungen, siehe FEP 4.1.14 Versatz (Einlagerungsbereich).




Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.3 Einwirkungen von innen (EVI)

4.3.3 | E/P | Versagendes | Das FEP beschreibt Buffer, die nicht anfor- | A) Konturstabilisierung in abgeworfenen Gru- | A) Ja
Buffers derungsgerecht eingebaut sind und benbereichen nicht ausreichend B) Ja
mechanische und hydraulische Anforderun- | B) Firstspalte durch Einbaufehler
gen nicht erfillen.

Konzept: Ton (SL), Kristallin (MewG,
UewG)

8.1¢C

Erlauterungen

A) Bei unzureichender Konturstabilisierung kénnen sich Schadigungen im Ausbau und Gesteinsauflockerungen ausweiten, sieche FEP 4.1.15
Buffer (Einlagerungsbereich).

B) Der Buffer verliert temporar seine Funktionen als Stromungswiderstand fur Lésungsbewegungen, siehe FEP 4.1.15 Buffer (Einlagerungsbe-
reich). Lésungen kdnnen zu den Gebinden ungehindert vordringen bzw. mdglicherweise kontaminierte Losungen ungehindert abflielen.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.4 | E/P | Versagen tech- | Beschadigung und Funktionsausfall von A) Unterbrechung im Betriebsablauf. A) Ja
nischer technischen Einrichtungen durch Alteration | By Funktionsausfall bei der Einlagerung. B) Ja
E|r_1r|chtungen oderlKorrosmn oder unerwartet hohe me- C) Funktionsausfall der Bewetterung beim C) Ja
(Einlagerungs- | chanische Lasten (Erdbeben), wie z. B. der Transport der Gebinde
bereich) Ausfall der Bewetterung oder der Stromver- ransp ARG _ D) Ja
sorgung. D) Bildung explosionsfahiger Gasgemische. | E) Keine
E) Stromausfall von sicherheitstechnisch
Konzept: alle wichtigen Anlagen

Erlauterungen

A) Schaden an technischen Einrichtungen vor Einlagerung von Endlagergebinden werden behoben und kénnen zu Verzdgerungen im Be-
triebsablauf fihren, sieche FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.

B) Funktionsausfalle der Anlagen bei der Einlagerung kénnen zur Unterbrechung im Betriebsablauf fliihren. Wenn Gebinde beschadigt werden,
kann es zur Freisetzung von Radionukliden und chemotoxischen Stoffen kommen.

C) Gebinde werden temporar nicht ausreichend gekihlt, nach dem Einschalten der Bewetterung kihlen sich die Gebinde wieder ab. Es ist zu
Uberprifen, ob Gebirge und technische Barrieren durch den Warmeeintrag beeintrachtigt sind. Es kommt generell zur Unterbrechung im Be-
triebsablauf, siehe A)

D) Feuer und Explosionen beeinflusst die Eigenschaften von Wirtsgestein und technischen Barrieren, siehe FEP 4.3.18 Feuer (Einlagerungsbe-
reich) und FEP 4.3.19 Explosion (Einlagerungsbereich,).

E) Bei Unterbrechung der Stromversorgung erfolgt der Ubergang in einen sicheren Ruhezustand (fail-safe-Modus). Betriebsunterbrechungen
wirken sich nicht auf die Nachverschlussphase aus, siehe A).
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.3 Einwirkungen von innen (EVI)

4.3.5 | E/P | Versagendes | Das FEP beschreibt ein Verschlussbauwerk, | A) unzureichende Abdichtung eines Gruben- | A) Ja
Streckenver- das mechanische und/oder hydraulische An- bereiches B) Ja
schlusses forderungen nicht erfdllt. B) unzureichende Stiitzung des Wirtsgesteins
(Einlagerungs-
bereich) Konzept: Ton (alle), Kristallin (KBS-3,

MewG)

Erlauterungen

A) Ldésungen kénnen im Einlagerungsbereich vordringen und sich mdglicherweise kontaminierte Lésungen im Einlagerungsbereich ausbreiten
und den Schadstofftransport beschleunigen.
B) Es kann eine Ausweitung der Auflockerungszone erfolgen, wodurch sich der hydraulische Widerstand des Verschlusses verringert.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.6 | E/P | Versagendes | Das FEP beschreibt Verfillungen und Ver- | Bildung von hydraulischen Wegsamkeiten Ja

Verschlusses
einer Erkun-
dungs- oder
Uberwa-
chungsbohrung
(Einlagerungs-
bereich)

schlusse, die mechanische und hydraulische
Anforderungen nicht erflllen.

Konzept: alle

Erlauterungen

Eine neue hydraulische Wegsamkeit kann Lésungs- und Gaszutritte auslésen sowie Fluidbewegungen in der Nachverschlussphase unglinstig
beeinflussen.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.7 | E/P | Versagendes | Das FEP beschreibt einen Bohrlochver- Bildung einer hydraulischen Wegsamkeit Ja

Bohrloch-
verschlusses

schluss, der mechanische und/oder

hydraulische Anforderungen nicht erfullt.

Konzept: Ton (BL), Kristallin (MewG)

Erlauterungen

Lésungen kénnen in das Einlagerungsbohrloch vordringen bzw. ggf. kontaminierte Lé6sungen aus dem Einlagerungsbohrloch austreten.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.8 | E/P | Versagen der Schienen in horizontalen Einlagerungsbohr- | Einlagerung wird verzdgert. Ja

Bohrlochein-
bauten

I6chern kdnnen durch menschliche und
technische Fehler und durch hohe Korro-
sionsraten beschadigt werden und
versagen.

Konzept: alle

Erlauterungen

Das Versagen der Bohrlocheinbauten eines horizontalen Kurzbohrloches (Schienen) kann die Einlagerung von Endlagergebinden behindern
und eine Unterbrechung des Einlagerungsbetriebes verursachen, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.
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Relevanz fiir

Nr. Z/E/P | FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
Die Schlitten in horizontalen Einlagerungs- | Einlagerung wird verzogert. Ja

439 |E/P

Versagen des
Schlittens

bohrléchern konnen durch menschliche und
technische Fehler und durch hohe Korro-
sionsraten beschadigt werden und
versagen.

Konzept: alle

Erlauterungen

Das Versagen des Schlittens kann die Einlagerung eines Endlagerbehalters (CASTOR-Behalter in Streckenlagerung) behindern und eine Un-
terbrechung des Einlagerungsbetriebes verursachen, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.10| E/P | Versagen des | Das Ausbausystem wird durch Alteration A) Versagen des Ausbausystems vor Befll- | A) Ja
Ausbausystems | und Korrosion beschadigt oder aufgrund un- lung mit Endlagergebinden B) Ja
vertikales Bohr- | erwartet hoher mechanischer Lasten (z. B. | B) Versagen des Ausbausystems wahrend C) Ja

loch

durch Erdbeben).

Konzept: Ton (BL), Salz (VBL), Kristallin
(KBS-3, MewG)

der Beftllung.

C) Versagen des Ausbausystems eines be-
fullten Einlagerungsbohrlochs.

Erlauterungen

A) Schaden an der Verrohrung (Innenliner) oder am Aufenliner kénnen dazu fihren, dass das Bohrloch nicht vollstandig verrohrt bzw. ausge-
baut werden kann und dann aufgegeben werden muss. Eine mogliche Auswirkung auf die Langzeitsicherheit besteht in einem zusatzlichen
Bohrloch, welches die Standortbedingungen verandert.

B) Das Versagen wahrend der Beflllung kann zur Unterbrechung im Betriebsablauf fihren und je nach Ort und Auspragung des Defektes die
Integritat der Endlagergebinde beeintrachtigen, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf und FEP 4.3.12 Versagen des Endla-
gergebindes oder Transferbehélters (Einlagerungsbereich). Bei intakten Gebinden ist eine Aufgabe des Bohrlochs mdéglich, siehe A).

C) Wenn die Verrohrung ihre mechanische Schutzfunktion fiir ein Endlagergebinde nicht mehr erfillt, kann es zum Versagen der Endlagerge-
binde kommen, siehe FEP 4.3.12 Versagen des Endlagergebindes oder Transferbehélters (Einlagerungsbereich).




Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.11| E/P | Versagen des | Das Ausbausystem wird durch Alteration A) Versagen des Ausbausystems vor Befll- | A) Ja
Ausbausystems | und Korrosion beschadigt oder aufgrund un- lung mit Endlagergebinden B) Ja
horizontales erwartet hoher mechanischer Lasten (z. B. | B) Versagen des Ausbausystems wahrend C) Ja
Bohrloch durch Erdbeben). der Befiillung.
C) Versagen des Ausbausystems eines be-
Konzept: Salz (HBL) filllten Einlagerungsbohrlochs.

98¢

Erlauterungen

A) Schaden im Ausbausystem horizontales Bohrloch kénnen dazu flhren, dass das Bohrloch nicht vollstandig verrohrt bzw. ausgebaut werden
kann und dann aufgegeben werden muss. Eine mégliche Auswirkung auf die Langzeitsicherheit besteht in einem zusatzlichen Bohrloch,
welches die Standortbedingungen verandert.

B) Ein Versagen wahrend der Beflillung kann zur Unterbrechung im Betriebsablauf fliihren und je nach Ort und Auspragung des Defektes die
Integritat der Endlagergebinde beeintrachtigen, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf und FEP 4.3.12 Versagen des Endla-
gergebindes oder Transferbehélters (Einlagerungsbereich). Bei intakten Gebinden ist eine Aufgabe des Bohrlochs méglich, siehe A).

C) Wenn die Verrohrung ihre mechanische Schutzfunktion fiir ein Endlagergebinde nicht mehr erfillt, kann es zum Versagen der Endlagerge-
binde kommen, siehe FEP 4.3.12 Versagen des Endlagergebindes oder Transferbehdlters (Einlagerungsbereich).
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.12| E/P | Versagen des Der Endlagerbehélter verliert seine Ein- A) Versagen des Transferbehalters A) Ja
Endlagergebin' SChIUSSfUnktion fur d|e Radionuklide Oder B) Versagen des Endlagerbehélters und Ra_ B) Ja

des oder Trans-
ferbehalters
(Einlagerungs-
bereich)

der Transferbehalter seine Schutzfunktion
fur den Endlagerbehélter. Dies kann eine
Folge eines Unfalls (z. B. Bohrlochabsturz,
Loserfall, Explosion) und/oder von uner-
kannten Defekten am Behalter sein.

Konzept: alle

dionuklidfreisetzung

Erlauterungen

A) nur relevant, wenn auch der Endlagerbehalter versagt, siehe B). Es kommt zu Verzégerungen im Betriebsablauf, siehe FEP 0.1.1 Unterbre-
chungen im Betriebsablauf.

B) Es kann zu langer andauernden Verzégerungen im Betriebsablauf kommen, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf. Kontami-
nationen im Wirtsgestein konnen die Standortbedingungen zu Beginn der Nachbetriebsphase verandern.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.13| E/P | Versagen von Wahrend des Betriebes konnen Beschadi- A) Funktionseinschrankungen von Einbauten, | A) keine
Bergbauma- gungen durch Bohrarbeiten, Loserfall, technischen Einrichtungen und Ausbau B) keine
schinen technische und menschliche Fehler und Kor-| B) verschliisse C) Ja
(Elnlggerungs- rosion auch Defekte und Fehlfunktionen der C) Freisetzung chemotoxischer und brennba-
bereich) Bergbaumaschinen verursachen.

Konzept: alle

rer Stoffe

Erlauterungen

A) Bei der Reparatur kommt es zu kurzen Unterbrechungen im Betriebsablauf, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.
B) Verschlissen kdnnen verandert oder verlegt werden — ohne Funktionseinschrankung.

C) Feuer beeinflusst die Eigenschaften von Wirtsgestein und von technischen Barrieren, sieche FEP 4.3.18 Feuer (Einlagerungsbereich). Kon-
taminationen im Wirtsgestein kénnen die Standortbedingungen zu Beginn der Nachbetriebsphase verandern.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.14| E/P | Versagen von | Wahrend des Betriebes kbnnen Beschadi- | A) Unfalle. A) Keine
Transportfahr- | gungen durch Léserfall, technische und B) Freisetzung chemotoxischer und brennba- | B) Ja
zeugen menschliche Fehler und Korrosion auch De- rer Stoffe. C) Ja
(Einlagerungs- | fekte und Fehlfunktionen der C) Absturz eines Endlagergebindes mit uner-
bereich) Transportfahrzeuge verursachen.

Konzept: alle

kannten Defekten und
Radionuklidfreisetzung.

Erlauterungen

A) Durch Unfélle kann die Funktion von Fahrzeugen, Fahrbahnen, Einbauten und technischen Einrichtungen eingeschrankt werden. Aul3erdem
kénnen Endlagergebinde, Transferbehalter, Ausbau und Konturbereiche beschadigt werden. Die Beschadigungen werden wahrend der Be-
triebsphase beseitigt. Es kommt es zu kurzen Unterbrechungen im Betriebsablauf, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.

B) Feuer beeinflusst die Eigenschaften von Wirtsgestein und technischen Barrieren, siehe FEP 4.3.18 Feuer (Einlagerungsbereich). Kontami-
nationen im Wirtsgestein kénnen die Standortbedingungen zu Beginn der Nachbetriebsphase verandern.

C) Die Freisetzung radioaktiver Stoffe kann den Einlagerungsbetrieb lang andauernd verzégern und die Standortbedingungen zu Beginn der
Nachbetriebsphase verandern.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.15| E/P | Versagen von | Wahrend der Einlagerung kénnen kénnen A) Unfalle. A) Keine
Einlagerungs- | Beschadigungen durch technische und B) Freisetzung chemotoxischer und brennba- | B) Ja
maschinen menschliche Fehler und Korrosion auch De- rer Stoffe. C) Ja
(Einlagerungs- | fekte und Fehlfunktionen der C) Absturz eines Endlagergebindes mit uner-
bereich) Einlagerungsmaschinen verursachen. kannten Defekten und
Radionuklidfreisetzung.
Konzept: alle

Erlauterungen

A) Unfélle von Einlagerungsmaschinen kdnnen die Funktion von Einbauten und technischen Einrichtungen einschranken. Die Einlagerungsma-
schinen sind gemaR 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 Gegenmal3-
nahmen erprobt und analysiert. Endlagergebinde, Transferbehalter, Ausbau und Konturbereiche kénnen bei einem Unfall beschadigt
werden. Die Beschadigungen werden wahrend der Betriebsphase beseitigt. Es kommt es zu Unterbrechungen im Betriebsablauf, siehe FEP
0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.

B) Feuer beeinflusst die Eigenschaften von Wirtsgestein und technischen Barrieren, siehe FEP 4.3.18 Feuer (Einlagerungsbereich). Kontami-
nationen im Wirtsgestein kénnen die Standortbedingungen zu Beginn der Nachbetriebsphase verandern.

C) Die Freisetzung radioaktive Stoffe kann den Einlagerungsbetrieb verzégern und die Standortbedingungen zu Beginn der Nachbetriebsphase
verandern. Beim Absturz einer Kokille in ein teilweise beladenes Bohrloch kénnen bereits eingelagerte Behalter bzw. Endlagergebinde be-
schadigt werden, siehe FEP 4.3.12 Versagen des Endlagergebindes oder Transferbehélters (Einlagerungsbereich).
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.16| E/P | Abschalungen | Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein In nicht ausgebauten Grubenbereichen oder | A) Ja
und Loser erweitern aufgelockerte und entfestigte Ge- | beim Versagen des Ausbaus konnen Abscha- | B) ya
(Einlagerungs- | steinsbereiche. Diese kdnnen Risse bzw. lungen und Léser C) Ja
brechen von Gestein an der Kontur fiihren. D) Ja

B) Funken bilden,

C) zur Unterbrechung im Betriebsablauf fuh-
ren,

D) ein Endlagergebinde beschadigen,
E) technische Einrichtungen beschadigen.

E) Ja
Konzept: alle

Erlauterungen
In Tongestein und im Kristallin werden die Grubenbaue ausgebaut und Ldserfalle kdnnen nur beim Versagen des Ausbaus stattfinden.

A) Abschalungen, Léser und die Ausweitung der ALZ kdnnen den einschlusswirksamen Gebirgsbereich schadigen und die Funktion von Ver-
schlussbauwerken einschranken.

B) Funkenbildung kann ein Feuer verursachen und die Eigenschaften von Wirtsgestein und technischen Barrieren beeintrachtigen, siehe FEP
4.3.18 Feuer (Einlagerungsbereich).

C) siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf.

D) kann zur Freisetzung von Radionukliden und chemotoxischen Stoffen flihren und die Standortbedingungen zu Beginn der Nachbetriebspha-
se verandern.

E) siehe FEP 4.3.4. Versagen technischer Einrichtungen (Einlagerungsbereich).
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.17| E/P | Flutung der Das FEP beschreibt einen starken Lésungs- | A) Unfallen bei Einlagerung und Transport. A) Ja
Grubenbaue zutritt durch Hochwasser (FEP 0.3.3), aus B) dauerhafte Betriebsunterbrechung. B) Ja
(Einlagerungs- | dem Deckgebirge (FEP 2.3.11) oder aus .. . .
bereich) dem Wirtsgestein (FEP 3.1.6) in einen Ein- | ©) Jmiosungen im Salz. C) Salz: Ja;

lagerungsbereich, der technisch nicht
beherrscht werden kann.

Konzept: alle

Ton, Kristallin:
Nein

Erlauterungen

A) Unféllen und Uberflutung kénnen zur Freisetzung von Radionukliden und chemotoxischen Stoffen fiihren und Kontaminationen verursachen.

B) Einlagerungs- und VerschlussmalRnahmen kénnen erst verspatet oder gar nicht durchgeflihrt werden. Die Unterbrechung des Betriebes
fuhrt zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase, siehe FEP 0.1.1 Unterbrechungen im Betriebsablauf. Eine
dauerhafte Unterbrechung des Betriebes und eine Neubewertung sind erforderlich.

C) Umldsungen von Salzmineralen im Wirtgestein kann die geologische Barriere zusatzlich beeintrachtigen.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.18| E/P | Feuer (Einlage- | Flammenbildung bei der Verbrennung. Ein | A) Funktionseinschrankung von Verfill- und | A) Ja
rungsbereich) | Feuer kann in allen Bereichen des Gruben- Verschlussmalinahmen. B) Ja
ggbzude_s mit Brandflflsten U”dB W . B) Schadigung von Gebirgsbereichen. C) Ja
undereignissen auftreten, z. B. Warme un - .
Funken. Voraussetzungen fir ein Feuer sind C) Beschadigung von Endlagergebinden. D) Ja

Brennstoff, Luft und Ziindung.

Konzept: alle

D) lange Betriebsunterbrechung

Erlauterungen

A) Die Errichtung von Verschlussbauwerken kann erschwert sein, Funktionen der Verschllsse beeinflussen die Systementwicklung.

B) Gesteinsveranderungen und -entfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins, vgl. FEP 4.1.9 Wirtsgestein (Einla-
gerungsbereich).

C) Defekte kdnnen zur Freisetzung von Radionukliden bzw. chemotoxischen Stoffen fihren und Kontaminationen des Gebirges verursachen,
siehe FEP 4.3.21 und FEP 4.3.22. Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

D) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase flhren, siehe FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.
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Nr. ZIE/P

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die Nachverschlussphase
(siehe Erlauterungen)

Relevanz fiir
LZS (siehe Er-

lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.19| E/P | Explosion (Ein- | Durch Explosionen werden Temperatur-, A) Funktionseinschrankungen von Verfull- A) Ja
lagerungsbereic | Druck- und Bewegungsenergie freigesetzt, und Verschlussmaflinahmen. B) Ja
h) z. B. Sprengen und explosive Gasgemische. | B) Schadigung von Gebirgsbereichen.
Es werden groRe Gas- und Warmemengen - , C) Ja
freigesetzt und starke Druckwellen gebildet, C) Beschadigung von Endlagergebinden. D) Ja

die das Volumen der Gase plétzlich ausdeh-
nen.

Konzept: alle

D) lange Betriebsunterbrechung

Erlauterungen

A) Die Errichtung von Verschlussbauwerken kann erschwert sein.

B) Gesteinsveranderungen und -entfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins, vgl. FEP 4.1.9 Wirtsgestein (Einla-
gerungsbereich).

C) Defekte kénnen zur Freisetzung von Radionukliden bzw. chemotoxischen Stoffen fiihren und Kontaminationen des Gebirges verursachen,
siehe FEP 4.3.21 und FEP 4.3.22. Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

D) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase flhren, siehe FEP 0.1.1 Unter-

brechungen im

Betriebsablauf.



https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsf%C3%A4hige_Atmosph%C3%A4re

G6¢

Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.20| E/P | Blaser (Einlage- | Gasexhalationen mit hohem Druck und ho- | A) Funktionseinschrankungen von Verfill- A) Ja
rungsbereich) | hen Volumenstromen. und VerschlussmaRnahmen. B) Ja
B) Schéadigung von Gebirgsbereichen. C)Ja
Konzept: Ton (alle), Salz (alle) C) Beschadigung von Endlagergebinden D) Ja
D) Brandlasten und explosiver Gasgemische. | E) Nein

E) Anderung des Fluiddrucks.

Erlauterungen
A) Die Errichtung von Verschlussbauwerken kann erschwert sein.

B) Gesteinsveranderungen und -entfestigungen beeinflussen die Einschlusswirksamkeit des Wirtsgesteins, vgl. FEP 4.1.9 Wirtsgestein (Einla-
gerungsbereich). Neue Wegsamkeiten sind madglich.

C) Defekte kdnnen zur Freisetzung von Radionukliden bzw. chemotoxischen Stoffen fihren und Kontaminationen des Gebirges verursachen,
siehe FEP 4.3.21 (Einlagerungsbereich) und FEP 4.3.22 (Einlagerungsbereich). Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelan-

gen.

D) Brandlasten kénnen Feuer und Explosionen verursachen, siehe FEP 4.3.18 Feuer (Einlagerungsbereich) und FEP 4.3.19 Explosion (Einla-
gerungsbereich).

E) kurzzeitige Erhéhung mit Anderung des Wirtsgesteins, siehe A) und B).
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.21| E/P | Freisetzung Ausbreitung von radioaktiven Stoffen durch | A) Kontaminationen des Gebirges A) Ja
radioaktiver Defekte und Beschadigungen von Behaltern. | B) |angerfristige Betriebsunterbrechung. B) Ja
Stoffe Beim Transport von radioaktiven Stoffen
(Einlagerungs- | kdnnen diese bei unerkannten Defekten o-
bereich) der Unfallen von Transportfahrzeugen
freigesetzt werden.
Konzept: alle

Erlauterungen
A) Die Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

B) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase flhren, siehe FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.
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Nr. ZIE/P| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die Nachverschlussphase | Relevanz fiir
(siehe Erlauterungen) LZS (siehe Er-
lauterung)
4 FEP: Einlagerungsbereiche
4.3 Einwirkungen von innen (EVI)
4.3.22| E/P | Freisetzung Ausbreitungen von chemotoxischen Stoffen | A) Kontaminationen des Gebirges A) Ja
chemotoxischer | durch Defekte und Beschadigungen von Be- | B) |angerfristige Betriebsunterbrechung. B) Ja
Stoffe haltern oder Versorgungsleitungen.
(Einlagerungs-
bereich) Konzept: alle

Erlauterungen
A) Die Kontaminationen kénnen langfristig in die Biosphare gelangen.

B) Eine lange Unterbrechung kann zu veranderten Standortbedingungen zu Beginn der Nachverschlussphase flhren, siehe FEP 0.1.1 Unter-
brechungen im Betriebsablauf.

4 FEP: Einlagerungsbereiche

4.3 Einwirkungen von innen (EVI)

4.3.23| E/IP Kritikalitat Definition Keine Keine

Konzept: alle

Erlauterungen

Das Auftreten kritischer Anordnungen muss in der Betriebsphase durch Entscheidungen vor dem Bau des Endlagerbergwerkes und der Einla-

gerung der Endlagergebinde in das Bergwerk vermieden werden. Der Ausschluss der Rekritikalitat fir die Nachverschlussphase wird durch die
Auslegung der Behalter und das Abklingen bei der Zwischenlagerung sicherzustellen sein. Eine weitere Moglichkeit stellt das Layout des End-

lagerbergwerks dar.







B Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit und MaRnahmen
in der Betriebsphase (FEP-Tabelle Nachverschlussphase)

Der Anhang B enthalt eine Dokumentation der FEP-Tabelle Nachbetriebsphase und
maogliche Auswirkungen der langzeitigen Standortbedingungen und —entwicklungen auf
MaRnahmen beim Bau und Betrieb bzw. fur die Betriebssicherheit eines Endlager-

bergwerks.

Die Nachverschlussphase beginnt mit der Stilllegung des Endlagerbergwerks. Anhand
der FEP fur die Nachverschlussphase soll aufgezeigt werden, welche Anforderungen
sich aus mdglichen Entwicklungen in der Nachverschlussphase fur MalRnahmen in der
Betriebsphase ableiten lassen. Die meisten flr die Nachverschlussphase relevanten
Prozess-FEP laufen bereits in der Betriebsphase ab, haben aber flir die Betriebs-
sicherheit in der Regel eine andere Auspragung und/oder Relevanz als fir die
Langzeitsicherheit. Insbesondere langsam ablaufende und lang andauernde geologi-
sche oder klimatische Prozesse, fur den im Vergleich dazu kurzen Zeitabschnitt der
Betriebsphase ohne Bedeutung sind, kénnen aufgrund ihrer Auspragungen in der
Nachverschlussphase schon in der Betriebsphase Malinahmen fordern, damit das
Endlagersystem in der Nachverschlussphase durch diese Prozesse nicht nachteilig

beeinflusst wird.

Die Auswirkungen eines FEP auf das System und daraus resultierenden MalRnahmen

in der Betriebsphase werden in der angefligten Zeile erlautert und begriindet.

Die Abkurzungen im Anhang A gelten auch fur den Anhang B.
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Nr.

ZIP

FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

Neotektonische
Vorgange

Neotektonische Vorgange sind Bewegungen
der Erdkruste, die im gegenwartigen tektoni-
schen Regime Deformationsstrukturen
erzeugen und damit den derzeit vorherr-
schenden Spannungszustand der Region
charakterisieren.

Konzept: alle

Grolyraumige, sehr langsame
Bewegungen kdnnen flr die
Langzeitsicherheit nur Uber sehr
lange Zeitraume wirksam wer-
den.

Keine.

Erlauterungen:
Der Prozess kann nicht durch MaRnahmen in der Betriebsphase beeinflusst werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
2 P | Orogenese Unter Orogenese wird die Gesamtheit aller Regionen in denen Orogenese Keine.

Prozesse verstanden, die zur Bildung eines
Gebirges (Orogen) beitragen.

Konzept: nicht zu berucksichtigen

stattfindet, scheiden im Stand-
ortauswahlverfahren aus.

Erlauterungen:
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
3 P | Senkung der Die Senkung der Erdkruste ist eine Form von | Gebiete mit starken Senkungen | Keine.

Erdkruste

Epirogenese und bezeichnet eine lber lange
geologische Zeitrdume andauernde, weitge-
spannte Abwartsbewegung, bei der die
Gesteinsabfolge nicht durch spannungsab-
bauende Tektonik gestort wird.

Konzept: alle

scheiden im Standortauswahl-
verfahren aus. Geringe
Senkungen sind fir die LZS
nicht relevant.

Erlauterungen:
in der relativ kurzen Betriebsphase nicht relevant.
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geologische Zeitrdume andauernde, weit-
spannige Aufwartsbewegung, bei der die
Gesteine der oberen Erdkruste nicht durch
spannungsabbauende Tektonik gestort wer-
den.

Konzept: alle

verfahren aus. Geringe
Hebungen sind flr die LZS nicht
relevant.

Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
4 P | Hebung der Die Hebung der Erdkruste ist eine Form von | Gebiete mit starken Hebungen Keine.
Erdkruste Epirogenese und bezeichnet eine Uber lange | scheiden im Standortauswahl-

Erlauterungen:
in der relativ kurzen Betriebsphase nicht relevant.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
5 P | Krustendefor- Verformung der Erdkruste, die nicht tekto- Sehr langsame und groRrdumi- | Keine.
mation nisch bedingt ist, sondern als isostatische ge Bewegungen sind fir die LZS

Ausgleichsbewegung im Zuge einer Verglet-
scherung auftritt.

Konzept: alle

nicht relevant.

Erlauterungen:
Der Prozess kann nicht durch MalRnahmen in der Betriebsphase beeinflusst werden.
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

6 P | Grabenbildung

Grabenbildung (Taphrogenese) ist ein tekto-
nischer Vorgang, der seine Ursachen in
konvektiven Strdmungen im Erdmantel hat.

Konzept: nicht zu berucksichtigen

Gebiete mit aktiver Tektonik
scheiden im Standortauswahl-
verfahren aus.

Keine.

Erlauterungen:
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

7 S Erdbeben

Grolyraumige tektonische Bewegungen kon-
nen Spannungen innerhalb der Erdkruste
aufbauen. Wenn sich die aufgestauten
Spannungen in ruckartigen Bewegungen des
Gesteins entladen, gibt es Verschiebungen.
Die freigesetzte Spannungsenergie erzeugt
Erschutterungen, die sich vom Erdbeben-
herd aus als seismische Wellen ausbreiten.
Neben tektonisch verursachten Erdbeben
gibt es vulkanisch, isostatisch und vom Men-
schen ausgeldste Beben.

Konzept: alle

Erdbeben kdnnen in der friihen
Nachverschlussphase die Ver-
schlussbauwerke und das
Gebirge beeinflussen. Ver-
schlussbauwerke werden gegen
das Bemessungserdbeben aus-
gelegt.

Ja.

Erlauterungen:

Das Bemessungserdbeben ist bei der Auslegung aller kerntechnischer Anlagen zu berticksichtigen. Die in der Betriebsphase getroffe-
nen MaRnahmen (fur das Bemessungserdbeben) sind auch fur die Nachverschlussphase ausreichend. Das Verfillen der Hohlrdume
erhoht die Stabilitat des Endlagersystems gegeniber dem Einwirken eines Erdbebens.
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

8 P | Magmatismus

Magmatismus kommt im Zusammenhang mit
gebirgsbildenden Prozessen und entlang von
Plattengrenzen der Kruste sowie innerhalb
von Rift- oder tief reichenden Stérungszonen
vor. Es werden Magmen, Dampfe und Gase
gebildet.

Es wird zwischen Extrusiva (Vulkanismus)
und Intrusiva (Plutonismus) unterschieden.

Konzept: nicht zu bericksichtigen

Gebiete mit Magmatismus
scheiden im Standortauswahl-
verfahren aus

Keine.

Erlauterungen:
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
9 P | Gesteinsmeta- | Unter Gesteinsmetamorphose versteht man | Flr Metamorphose erforderliche | Keine.

morphose

die Umwandlung von Geflige und mineralo-
gisch-geochemischer Zusammensetzung
eines vorhandenen Festgesteins unter ge-
anderten Temperatur- und
Druckbedingungen.

Bei der Metamorphose kommt es zu Mineral-
reaktionen, d. h. zu Um- und Neubildung von
Mineralen, teils bei Beteiligung von fluiden
Phasen.

Konzept: nicht zu beriicksichtigen

Temperatur- und Druckbedin-
gungen werden im Endlager
nicht auftreten.

Erlauterungen:
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
10 | P | Hydrothermale | Hydrothermale Aktivitat ist die Zirkulation von | Gebiete mit hydrothermaler Ak- | Keine.

Aktivitat

Lésungen im Umfeld von magmatischen In-
trusionen oder infolge von Regional- und
Dynamometamorphose in Verbindung mit
tektonischen Prozessen oder grof3flachigen
Absenkungen.

Konzept: nicht zu berucksichtigen

tivitat scheiden im
Standortauswahlverfahren aus.

Erlauterungen:
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
11 P | Erosion Erosion umfasst alle zur flachen- und linien- | Abtragung an der Erdoberflache | Keine.

haften Abtragung der Erdoberflache
beitragenden Vorgange, die Boden- und Ge-
steinsmaterial aus dem Verband lockern,
I6sen und verlagern, inklusive Verwitterung
und Massenbewegungen.

Konzept: alle

wird bei der Auswahl des
Standorts und der Einlage-
rungstiefe berucksichtigt

Erlauterungen:
Es sind keine Malinahmen in der Betriebsphase maoglich, um diesen Prozess flr langere Zeitrdume glinstig zu beeinflussen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
12 | P | Sedimentation | Sedimentation ist die Ablagerung von Fest- Veranderung der Machtigkeit Keine.

stoffpartikeln in einem Fluid.

Konzept: alle

des Deckgebirges

Erlauterungen:

Es sind keine Malinahmen in der Betriebsphase mdglich, um diesen Prozess zu beeinflussen. Eine Erhéhung der Machtigkeit des
Deckgebirges ware eine glinstige Veranderung des Endlagersystems.




433

Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
13 | P | Diagenese Diagenese ist durch Druck und Temperatur, | Beeinflussung der Gesteinsei- Keine.

chemische Auflésung sowie Ausfallung lang-
oder kurzfristig ablaufende Umbildung locke-
rer Sedimente zu festen Sedimentgesteinen.

Konzept: alle

genschaften im Deck- und
Nebengebirge.

Erlauterungen:
Der Prozess kann durch MalRnahmen in der Betriebsphase nicht beeinflusst werden.
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

14 | P | Diapirismus

Diapirismus beschreibt das Aufdringen von
Salzgestein aus tieferen Bereichen der Erd-
kruste.

Malfigeblich fir das Aufdringen sind ausrei-
chender Uberlagerungsdruck durch Gesteine
und Schwachezonen im Gebirge, ausrei-
chende Machtigkeit von mobilisierbarem
Salz sowie die den Salzaufstieg auslésenden
Bewegungen an Stérungen im prasalinaren
Sockel.

Konzept: Salz (alle), Kristallin (lewG)

Beeinflussung des Wirtsgesteins

Keine.

Erlauterungen:

Der Prozess kann uber die Wahl des Standorts hinaus nicht durch MalRnahmen in der Betriebsphase beeinflusst werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
15 | P | Subrosion Subrosion ist die unter der Erdoberflache Langzeitstabilitat des Wirtsge- Keine.

durch Grundwasser stattfindende Ablaugung
von Evaporiten.

Konzept: Salz (alle), Kristallin (iewG)

steins

Erlauterungen:
Der Prozess kann Uber die Wahl des Standorts hinaus nicht durch MaRnahmen in der Betriebsphase beeinflusst werden.
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

16 P | Globale klimati-
sche
Veranderung

Als globale klimatische Anderungen werden
Anderungen der globalen Temperaturen und
Niederschlage bezeichnet.

Konzept: alle

Beeinflussung der Entwicklun-
gen des Endlagersystems

Keine.

Erlauterungen:

Malinahmen in der Betriebsphase kénnen Auswirkungen globaler klimatischer Veranderungen nicht beeinflussen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

17 | P | Transgression | Transgression bzw. Regression bedeutet ei- | Beeinflussung der Entwicklun- Ja.
und Regression | ne land- bzw. seewartige Verlagerung der gen des Endlagersystems
Klstenlinie, die mit dem Vorriicken und dem
Ruckzug des Meeres verbunden ist.

Konzept: Ton (alle); Salz (alle)

Erlauterungen:

Schachtverschliisse werden gegen den durch Uberflutung méglichen Uberlagerungsdruck ausgelegt, so dass ihre Funktion gewahrleis-
tet ist.
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

18 P Permafrost

Teil einer kaltzeitlichen Entwicklung, die
durch Temperaturen im Boden oder Gestein
von mindestens zwei Jahren lang unter 0 °C
gekennzeichnet ist.

Abhangig von der Tiefenlage und den
Druckverhaltnissen ist der Boden dabei ge-
froren oder enthalt Wasser, das die gleichen
Tiefentemperaturen aufweist.

Konzept: alle

Beeinflussung des Deckgebir-
ges und der oberen Bereiche
der Schachtverschlisse

Keine.

Erlauterungen:

Es sind keine Malinahmen in der Betriebsphase zur Beeinflussung der Auswirkungen des Permafrostes mdéglich.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
19 | P | Bildung kryo- Kryogene Kliifte sind Trennfugen im Wirts- Keine. Keine.

gener Kilifte

gestein, die genetisch im Zusammenhang
mit Kaltzeiten stehen und auf eine Abklih-
lung und Kontraktion zuriickzuflihren sind.

Konzept: nicht zu bericksichtigen

Erlauterungen:
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

20 | P | Inlandvereisung | Bei Kaltzeiten kann sich eine Inlandverei- Beeinflussung des Deckgebir- Keine.
in Randlage sung bilden, die sich von Skandinavien ges und des Wirtsgesteins,
ausgehend bis in die norddeutsche Tiefebe- | asymetrische Belastung fur
ne vorschiebt, wobei das vorriickende Eis Salzstocke

den Standort nicht GUberdeckt, sondern der
Eisrand in geringer Entfernung zum Stehen
kommt.

Im Vorland und in den randlichen Bereichen
unterhalb des Inlandeises herrscht Perma-
frost.

Konzept: alle

Erlauterungen:

Die Auswirkungen des Prozesses kénnen Uber die Standortwahl hinaus nicht durch MalRnahmen in der Betriebsphase beeinflusst wer-
den.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

21 P | Vollstéandige In- | Bei Kaltzeiten werden Teile der Erdoberfla- Beeinflussung des Deckgebir- Keine.
landvereisung che durch eine machtige Inlandvereisung ges und Wirtsgesteins,
bedeckt. Die Inlandvereisung wird von Skan- | Veranderung der Spannungs-
dinavien ausgehend nach Siden vorriicken | verhaltnisse in der Geosphare
und den Standort vollstandig Gberdecken. durch Auflast.

Konzept: alle

Erlauterungen:

Die Auswirkungen des Prozesses kdnnen uber die Standortwahl hinaus nicht durch MaRnahmen in der Betriebsphase beeinflusst wer-
den.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

22 | P | Glaziale Rin- Glazigene Rinnen sind hydromechanisch Deckgebirgsmachtigkeit kann Keine.
nenbildung verursachte Erosionsformen unter einem reduziert werden.
grofRen Inlandeisschild.

Konzept: alle

Erlauterungen:

Die Auswirkungen des Prozesses kdnnen Uber die Standortwahl hinaus nicht durch MaRnahmen in der Betriebsphase beeinflusst wer-
den.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

23 | P | Meteoritenein- | Als Meteoriteneinschlag wird das Auftreffen | Ja. Keine.
schlag von Festkdrpern aulerirdischen Ursprungs
bezeichnet, die die Erdoberflache erreichen.
Dort konnen sie Schaden verursachen, de-
ren Ausmalfd u. a. vom Impuls des Meteoriten
abhangt.

Konzept: alle

Erlauterungen:
Die Auswirkungen des Prozesses kdnnen nicht durch MaRnahmen in der Betriebsphase beeinflusst werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
24 | Z | Niederschlags- | Das FEP betrachtet Wasser, das dem End- Beeinflussung der Hydrogeolo- | Keine.

eintrag

lagersystem in Form von Niederschlag aus
der Atmosphare hinzugefugt wird.

Konzept: alle

gie im Deckgebirge.

Erlauterungen:

Niederschlagswasser wird durch Drainagen in den Tagesanlagen gefasst; das spielt aber fir den grof3flachigen Eintrag in das Gesamt-
system keine Rolle.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
25 | Z | Abfallmatrix Als Abfallmatrix wird das Material bezeich- A) Radionuklidmobilisierung A) Ja.
net, in dem Radionuklide gebunden sind. B) Kritikalitat B) Ja.
Das FEP t_)eschrelbt die Z_usammensetzun- C) Warmeleistung C) Ja.
gen und die daraus resultierenden . ]
Eigenschaften der Abfallmatrix. D) Strahlungsinduzierte Prozes- | D) Ja.

Konzept: alle

se

Erlauterungen:
In der Betriebsphase sind folgende MalRnahmen mdglich, um die Langzeitaspekte zu beeinflussen:

Produktkontrollen, Herstellung und Annahme der Gebinde (A, B, C),

Vermeidung von Beschadigungen der Abfallmatrices bei Transportvorgangen (A),
Entwicklung geeigneter Behalter zum Transport und zur Langzeitlagerung der Abfalle in diesen Matrices (A, B, C),
Thermische Endlagerauslegung (C),
Abschirmung der Abfalle (D).




Gce

Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
26 | Z | Radioaktive Ab- | Das FEP beschreibt die Eigenschaften der A) Radionuklidmobilisierung A) Ja
falle eingelagerten Abfalle, insbesondere Aktivi- B) Kritikalitat B) Ja
’[Zraltsmventare und stoffliche C) Warmeleistung C) Ja
usammensetzung. ) .
D) Strahlungsinduzierte Prozes- | D) Ja

Abfallmatrix und Behalter werden in separa-
ten FEP behandelt.

Konzept: alle

se

Erlauterungen:
In der Betriebsphase sind folgende MalRnahmen mdglich, um die Langzeitaspekte zu beeinflussen:

Produktkontrollen, Herstellung und Annahme der Gebinde (A, B, C),

Beladung und Verfiillung der Behalter (B, C),
Anordnung der Abfalle im Behalter (B),
Thermische Endlagerauslegung (C),
Abschirmung der Abfalle (D).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
27 | Z | Brennelement- | Das FEP umfasst Materialien und Eigen- A) Einschluss der Radionuklide | A) Ja
Behalter schaften der Endlagerbehalter, die den B) Kritikalitat B) Ja
Einschluss der ausgedienten Brennelemente . )
wahrend der Betriebsphase und in den ers- g)is%ﬁilrr\]fltlji?izldgg des geoche C) Ja
ten 500 Jahren nach dem Verschluss des D) Ja

Endlagers gewahrleisten.

Fir Konzept KBS-3 und MewG im Kristallin
sind Kupferbehalter mit einer Funktionsdauer
von einer Million Jahre vorgesehen.

Konzept: alle

D) Korrosion und Gasbildung

Erlauterungen:
In der Betriebsphase sind folgende MalRnahmen mdglich, um die Behalterintegritat zu gewahrleisten:

Vermeidung von mechanischen Einwirkungen wahrend des Transports, z.B. durch Transferbehalter (A),

Vermeidung von mechanischen Einwirkungen nach der Einlagerung, z.B. durch Bohrlochliner, Verfillung (A),
Geeignete Beladung und Verflllung der Behalter sowie glinstige Anordnung der Brennelemente (B),
Geeignetes Material der Behalter (A, C, D),

Einbau von Buffer (A, C),

Vermeidung von defekten Behaltern durch Qualitatssicherung (A).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

28 | Z | Sonstige End- Das FEP umfasst Materialien und Eigen- A) Einschluss der Radionuklide | A) Ja
lagerbehalter schaften der Endlagerbehalter fir z. T. B) Beeinflussung des geoche- B) Ja
warmeentwickelnde Wiederaufarbeitungsab- | mischen Milieus C) Ja

falle und sonstige radioaktive Abfalle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung, die
den Einschluss der Abféalle wahrend der Be-
triebsphase und fur 500 Jahre nach dem
Verschluss des Endlagers gewahrleisten.
Fir Konzept KBS-3 und MewG im Kristallin
sind Kupferbehalter mit einer Funktionsdauer
von einer Million Jahre vorgesehen.

Konzept: alle

C) Korrosion und Gasbildung

Erlauterungen:
In der Betriebsphase sind folgende MaRnahmen mdglich, um die Behalterintegritat zu gewahrleisten:

Vermeidung von mechanischen Einwirkungen wahrend des Transports, z.B. durch Transferbehalter (A),

Vermeidung von mechanischen Einwirkungen nach der Einlagerung, z.B. durch Bohrlochliner, Verfillung (A),
Geeignetes Material der Behalter (A, B, C),

Einbau von Buffer (A, B),

Vermeidung von defekten Behaltern durch Qualitatssicherung (A).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
29 | Z | Versatz Versatz umfasst eingebrachte Feststoffe, mit | A) Stabilisierung der Gruben- A) Ja
denen die Strecken, Schachte, Rampen und | baue B) Ja
Kammern im Endlager verfullt werden. B) Behinderung von Fluidbewe- C) Ja
Die Eigenschaften des Versatzes bestimmen | gungen
dessen Verhalten gegenliber chemischen, D) Ja

thermischen, hydraulischen, mechanischen
und anderen physikalischen Einwirkungen.

Konzept: alle

C) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

D) Speicherung von Fluiden

Erlauterungen:
A) bis D): Material und Verfullung entsprechen den langzeitsicherheitlichen Anforderungen im jeweiligen Konzept.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
30 |Z | Sandverfillung | In Einlagerungsbohrléchern wird der Zwi- A) Stabilisierung des Bohrlochs | A) Ja
schenraum zwischen In.nenlin(.arn bzw. ) B) Wegsamkeit fiir Fluide B) Ja
Bphrlgchllnern und Kokillen mit §and verfullt. C) Beeinflussung der War- C) Ja
Die Eigenschaften der Sandverfillung erge- meausbreitun
ben sich aus der Mineralzusammensetzung, 9 D) Ja

Kornform und KorngréRe.

Konzept: Ton: (BL); Salz (BL); Kristallin
(mewG)

D) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

Erlauterungen:
A) bis D) Material und Verfullung entsprechen den langzeitsicherheitlichen Anforderungen im jeweiligen Konzept.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

31 | Z | Schachtver- Das FEP beschreibt den Aufbau sowie die A) Verhinderung von Lésungs- A) Ja
schlisse physikalischen, chemischen und hydrauli- zutritt und -freisetzung B) Ja
schen Eigenschaften der B) Behinderung von Fluidbewe- | ¢) Ja

Schachtverschlisse.

Konzept: alle

gungen
C) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

Erlauterungen:
A) bis C) Rezeptur, Einbringtechnik und Einbauort entsprechen den langzeitsicherheitlichen Anforderungen im jeweiligen Konzept.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

32 | Z | Rampenver- Das FEP beschreibt den Aufbau sowie die A) Verhinderung von Lésungs- A) Ja
schlisse physikalischen, chemischen und hydrauli- zutritt und -freisetzung B) Ja
schen Eigenschaften der B) Behinderung von Fluidbewe- | ¢) Ja

Rampenverschlisse.

Konzept: Kristallin (alle)

gungen
C) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

Erlauterungen:
A) bis C) Rezeptur, Einbringtechnik und Einbauort entsprechen den langzeitsicherheitlichen Anforderungen im jeweiligen Konzept.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

33 | Z | Streckenver- Das FEP beschreibt den Aufbau sowie die A) Verhinderung von Lésungs- A) Ja.
schlisse physikalischen, chemischen und hydrauli- zutritt und -freisetzung B) Ja.
schen Eigenschaften der B) Behinderung von Fluidbewe- | ¢) Ja.

Streckenverschlisse.

Konzept: alle

gungen
C) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

Erlauterungen:
A) bis C) Rezeptur, Einbringtechnik und Einbauort entsprechen den langzeitsicherheitlichen Anforderungen im jeweiligen Konzept.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
34 | Z | Bohrlochver- Die Bohrlochverschliisse stellen Barrieren A) Verhinderung von Lésungs- A) Ja.
schlUsse dar, die Einlagerungsbohrlécher gegen Bohr- | zutritt und -freisetzung B) Ja.

Verschlisse sind gegen chemische, thermi-
sche, mechanische und hydraulische Lasten
ausgelegt.

Aufgrund von Fehlerquoten bei der Material-
herstellung und der Errichtung kann bei der
groRen Anzahl von Verschlissen das vorzei-
tige Versagen weniger Verschlisse
eintreten.

Konzept: Ton (BL); Kristallin (mewG)

gungen
C) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

Erlauterungen:
A) bis C) Rezeptur, Einbringtechnik und Einbauort entsprechen den langzeitsicherheitlichen Anforderungen im jeweiligen Konzept.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

35 | Z | Ubertagige Er- | Das FEP beschreibt die Geometrie der Er- Potenzielle Wegsamkeit zwi- Ja.
kundungs- kundungsbohrungen, die an der schen Grubengebaude und
bohrungen Erdoberflache angesetzt wurden und ins Ne- | Biosphare.

bengebirge bzw. Wirtsgestein reichen sowie
die thermischen, physikalischen, chemischen
und hydraulischen Eigenschaften ihrer Ab-
dichtung. Weiterhin wird die Kontaktzone
zwischen Bohrlochabdichtung und Bohrloch-
kontur (Auflockerungszone) betrachtet.

Konzept: alle

Erlauterungen:

Technik und Material zu Verschluss und Verflillung entsprechen den betriebs- und langzeitsicherheitlichen Anforderungen im jeweiligen
Konzept. Begrenzung der Anzahl der Erkundungsbohrungen und Einhaltung eines Sicherheitsabstandes zwischen Bohrungen und Ab-
fallen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

36 |Z | Untertdgige Er- | Das FEP beschreibt die Geometrie der un- Potenzielle Wegsamkeit Ja.
kundungs- tertdgigen Erkundungsbohrungen im
bohrungen Wirtsgestein inkl. Untersuchungs-, Vorer-

kundungs-, Geotechnik- und
Betriebsbohrungen sowie die physikalischen,
chemischen und hydraulischen Eigenschaf-
ten ihrer Abdichtung. Weiterhin wird die
Kontaktzone zwischen Bohrlochabdichtung
und Bohrlochkontur betrachtet.

Konzept: alle

Erlauterungen:

Technik und Material zu Verschluss und Verflillung entsprechen den betriebs- und langzeitsicherheitlichen Anforderungen im jeweiligen
Konzept. Begrenzung der Anzahl der Erkundungsbohrungen und Einhaltung eines Sicherheitsabstandes zwischen Bohrungen und Ab-
fallen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
37 | Z | Wegsamkeiten | Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen Beeinflussung des Fluidtrans- Ja.
in Erkundungs- | sind Fliel3- und Transportwege fir Fluide. ports
bohrungen

Konzept: alle

Erlauterungen:
siehe Erlauterungen zu FEP 35 Ubertégige Erkundungsbohrungen und FEP 36 Untertégige Erkundungsbohrungen
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
38 | Z | Buffer Das FEP beschreibt die Funktion, das A) Stabilisierung des Bohrlochs | A) Ja.
Design und die Eigenschaften der Buffer so- | B) \WWegsamkeit fiir Fluide B) Ja.
wie das Verhalten bei aueren Einwirkungen C) Beeinflussung der War- C) Ja.
und Kontakt mit dem Wirtsgestein. meausbreitun
Buffer sind Teil der Nahfeldbarrieren. B 9 D) Ja.
D) Rickhaltung der Radionukli- | ) ya.

Konzept: Ton (alle); Kristallin (lewG; KBS-
3)

de

E) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

Erlauterungen:
A) bis E) Material und Verflllung entsprechen den langzeitsicherheitlichen Anforderungen im jeweiligen Konzept.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
39 | Z | Migrationssper- | Das FEP beschreibt das Design sowie die Behinderung von Lésungsbe- Ja.

ren

physikalischen und hydraulischen Eigen-
schaften der Migrationssperren.

Konzept: Ton (SL)

wegungen

Erlauterungen:
siehe FEP 33 Streckenverschliisse; Rezeptur, Einbringtechnik und Einbauort entsprechen den langzeitsicherheitlichen Anforderungen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

40 | Z | Technische Als Technische Einrichtungen werden die A) Korrosion und Gasbildung. A) Ja.
Einrichtungen Komponenten betrachtet, die wahrend der B) Potentielle Wegsamkeiten B) Ja.
Betriebsphase nicht zurtickgebaut werden
und im Grubengebaude verbleiben.

Bei der Einlagerung von CASTOR-Behaltern
gehdren auch Schlitten und Schienen zu den
technischen Einrichtungen.

C) Beeinflussung des geoche- C) Ja.
mischen Milieus

Konzept: alle

Erlauterungen:

A) bis C) Die die Langzeitsicherheit beeintrachtigenden technischen Einrichtungen missen wahrend der Betriebsphase mdglichst voll-
standig entfernt werden. Die Einrichtungen, wie Anker und Ausbauten, bestimmen die betrieblichen Vorgange.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
41 | Z | Bohrlochver- Um bei der Bohrlochlagerung hochradioakti- | A) Beeinflussung des geoche- A) Ja.
rohrung ver Abfélle und ausgedienter Brennelemente | mischen Milieus B) Ja.

behalter zu gewahrleisten, werden die
Einlagerungsbohrlécher verrohrt mittels In-
nen- und/ oder Auflenliner.

Konzept: Salz (BL, HBL), Ton (BL), Kristallin
(mewG)

C) Beeinflussung der mechani-
schen Verhaltnisse

Erlauterungen:
A) bis C) Design und Einbau der Bohrlochverrohrung erfolgen gemaf langzeitsicherheitlichen Anforderungen, wie mechanische Stabili-
tat, Korrosionsbestandigkeit und chemisches Verhalten, im jeweiligen Konzept. Die langzeitigen Anforderungen an die Verrohrung
beeinflussen die betrieblichen Anforderungen und Ablaufe (Materialauswahl, Einbau, Qualitatssicherung, Transportvorgéange usw.).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
42 | Z | Streckenaus- Aus Grinden der Arbeits- und Betriebssi- A) Beeinflussung der mechani- | A) Ja.
bau cherheit mussen die Grubenrdume wahrend | schen Verhaltnisse B) Ja.
der Betriebsphase durch offenen oder ge- B) Beeinflussung der hydrauli- C)Ja
schlossenen Streckenausbau stabilisiert sche Verhaltnisse '
werden. D) Ja.

Der Streckenausbau verbleibt weitgehend im
Bergwerk und beeinflusst chemische, hyd-
raulische und mechanische Eigenschaften
der verfillten Grubenrdume in der Nachver-
schlussphase.

Konzept: alle

C) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

D) Korrosion und Gasbildung

Im Salz generell von geringer
Relevanz

Erlauterungen:

A) bis D) Rezeptur und Design des Ausbaus dirfen die Langzeitsicherheit nicht beeintrachtigen. In der Betriebsphase kdnnen folgende
Malinahmen erfolgen: veranderte Materialien und teilweise Rauben des Ausbaus.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
43 | Z | Innenliner Innenliner sind Teil der technischen Barrie- A) Beeinflussung des geoche- A) Ja.
ren in den Einlagerungsbohrlchern mischen Milieus B) Ja.
dem mechanischen Schutz der rickholbaren , . '
Kokillen und der Verzégerung des Lésungs- C) Beeinflussung der mechani- D) Ja.

zutritts zur rickholbaren Kokille dient.
AuRerdem wird die Rickholung und Bergung
des Behalters ermdglicht.

Konzept: Ton (BL)

schen Verhaltnisse

D) Beeinflussung der hydrauli-
schen Verhaltnisse

Erlauterungen:

A) bis D) Design und Einbau des Innenliners erfolgen gemal den Anforderungen. Diese beeinflussen die betrieblichen Anforderungen
und Ablaufe (Materialauswahl, Einbau, Qualitatssicherung, Transportvorgange usw.).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
44 | Z | Auflockerungs- | Auflockerungszonen (ALZ) sind konturnah A) potenzielle Wegsamkeiten A) Ja
zone und begrenzte und geschadigte Bereiche des B) Beeinflussung der hydrauli- B) Ja
ungesattigte den Hohlraum umgebenden Gebirges, der schen Eigenschaften
Zone durch die auffahrungsbedingte Stérung des

Primarspannungszustandes, die damit ver-
bundene Uberschreitung der Dilatanzgrenze
und die Anderung der Permeabilitat entsteht.
Die ungesattigte Zone umfasst den Teil des
an den Grubenraum angrenzenden Gebir-
ges, dessen Gebirgsfeuchtigkeit durch
Bewetterung und Druckdifferenzen wahrend
der Betriebsphase reduziert ist (nur fir Ton
relevant).

Konzept: alle

Erlauterungen:
A) Folgende MalRnahmen sind moglich: Begrenzung der ALZ durch schonende Auffahrungstechnik, Nachschnitt der ALZ an Einbauor-
ten der Verschlisse, Ausbau der Grubenbaue.
B) Eine ungesattigte Zone ist in Tongestein ist nicht zu vermeiden; diese beeinflusst die Aufsattigung von Buffer, Versatz und Ton in
Verschlussbauwerken.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
45 | P | Versagen eines | Das FEP beschreibt den Verlust der Integri- | Freisetzung von Radionukliden | Ja.

Brennelement-
Behalters

tat eines Brennelement-Behalters in der
Nachverschlussphase, der durch Produkti-
onsfehler, betriebliche Stérungen und
mechanische oder chemische Einwirkungen
verursacht wurde.

Konzept: alle

Erlauterungen:
siehe FEP 27 Brennelement-Behélter
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
46 | P | Ausfall eines Das FEP beschreibt den Verlust der mecha- | Beeinflussung der Radionuklid- | Ja.

sonstigen End-
lagerbehalters

nischen Stabilitat und Integritat eines
Behalters fur Wiederaufarbeitungsabfalle
oder sonstige Abfalle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung durch Produktionsfehler,
betriebliche Stérungen oder mechanische
bzw. chemische Einwirkungen.

Konzept: alle

mobilisierung

Erlauterungen:
siehe FEP 28 Sonstige Endlagerbehélter
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
47 | P | Ausfall einer Das FEP beschreibt den Verlust der mecha- | Beeinflussung von mechani- Ja.
Bohrlochver- nischen Stabilitat einer Bohrlochverrohrung schen und hydraulischen
rohrung durch auslegungsuberschreitende Einwir- Verhaltnissen.

kungen bzw. eine Kombination
verschiedener Einwirkungen.

AuRerdem wird der Ausfall durch unerkannte
Fertigungsfehler bertcksichtigt.

Konzept: Ton (BL); Salz (BL, HBL), Kristallin
(mewG)

Erlauterungen:
siehe FEP 41 Bohrlochverrohrung, kann die Bergbarkeit einschranken.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
48 | P | Vorzeitiges Das FEP beschreibt das Versagen eines Beeinflussung von Ldsungs- und | Ja.

Versagen eines
Schacht- oder
Rampenver-
schlusses

Schacht- und Rampenverschlusses durch
auslegungsuberschreitende Einwirkungen
bzw. eine Kombination verschiedener Ein-
wirkungen, die zur signifikanten Erhdhung
der hydraulischen Leitfahigkeit wahrend der
Funktionsdauer fihren.

Unter einem vorzeitigen Versagen wird eine
Funktionseinschrankung des gesamten Ver-
schlusses, nicht einzelner Elemente
verstanden. Das FEP stellt somit sicher,
dass die Auswirkungen eines Versagens des
gesamten Verschlusses behandelt werden.

Konzept: alle

Gaszutritt bzw. -freisetzung

Erlauterungen:
siehe FEP 31 Schachtverschliisse und FEP 32 Rampenverschliisse
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
49 | P | Vorzeitiges Das FEP beschreibt das Versagen eines Beeinflussung von Ldsungs- und | Ja.
Versagen eines | Streckenverschlusses durch Einwirkungen Gaszutritt bzw. -freisetzung
Streckenver- bzw. eine Kombination verschiedener Ein-
schlusses wirkungen, die zu einer signifikanten

Erhéhung der hydraulischen Leitfahigkeit
wahrend der Funktionsdauer fihren.

Unter einem vorzeitigen Versagen wird eine
Beeintrachtigung der Funktion des gesamten
Verschlusses, nicht einzelner Elemente ver-
standen. Das FEP stellt sicher, dass die
Auswirkungen eines Versagens des gesam-
ten Verschlusses behandelt werden.

Konzept: alle

Erlauterungen:
siehe FEP 33 Streckenverschliisse.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
50 | P | Vorzeitiges Das FEP beschreibt das Versagen eines Beeinflussung von Ldsungs- und | Ja.
Versagen eines | Bohrlochverschlusses durch Einwirkungen Gaszutritt bzw. -freisetzung
Bohrlochver- bzw. eine Kombination verschiedener Ein-
schlusses wirkungen, die zur signifikanten Erhéhung

der hydraulischen Leitfahigkeit wahrend der
Funktionsdauer fihren.

Unter einem vorzeitigen Versagen wird eine
Beeintrachtigung der Funktion des gesamten
Verschlusses, nicht einzelner Elemente ver-
standen. Das FEP stellt sicher, dass die
Auswirkungen eines Versagens des gesam-
ten Verschlusses behandelt werden.

Konzept: Ton (BL); Kristallin (mewG)

Erlauterungen:
siehe FEP 34 Bohrlochverschliisse.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

51 P | Lageverschie- Das FEP beschreibt die Anderung des Beeinflussung der Funktion des | Ja.
bung des Schachtverschlusses oder einzelner Elemen- | Schachtverschlusses
Schachtver- te desselben gegenuber der Einbauposition.
schlusses

Konzept: alle

Erlauterungen:
Aufsattigung der Bentonit-Dichtelemente und Salzbewegungen kénnen zu einer geringen Verschiebung des Schachtverschlusses flih-
ren. Dies wird beim Design der Schachtverschliisse (FEP 31) berlicksichtigt.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
52 | P | Versagen einer | Das FEP beschreibt den Ausfall einer Migra- | Beeinflussung von Lésungs- und | Ja.

Migrationssper-
re

tionssperre durch chemische, mechanische,
hydraulische oder thermische Einwirkungen
bzw. eine Kombination verschiedener Ein-
wirkungen, die zu einem mindestens
teilweisen Verlust der Dichtfunktion flhren.

Konzept: Ton (SL)

Gaszutritt bzw. -freisetzung

Erlauterungen:
siehe FEP 39 Migrationssperren
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

53 | Z | Lésungenim Lésungen im Grubenbau sind wassrige L6- A) Korrosion und Alteration A) Ja.
Grubenbau sungen und deren Eigenschaften, wie z. B. B) Transportmedium fiir Radio- | B) Ja.
Zusammensetzung und Fluiddruck, die aus nuklide C) Ja

der Feuchte der eingebrachten Stoffe (Ver-
satz, Verschlussmaterialien, Abfalle), der
Luftfeuchte oder einem Zutritt aus dem
Wirtsgestein oder dem Deckgebirge stam-
men.

Konzept: alle

C) Fluiddruck

Erlauterungen:

A) Die Rezeptur der Baustoffe (vor allem Betone) wird entsprechend den erwarteten Lésungszusammensetzungen angepasst, um Kor-
rosion bzw. Alteration zu minimieren.

B) Durch technische Barrieren wird der Lésungsfluss zu den Abfallen begrenzt.
C) Die Auslegung der Barrieren wird dem maximal erwarteten Fluiddruck angepasst.
In Abhangigkeit vom Endlagerkonzept sind weitere MalRnahmen mdglich:

Baustoffe mit mdglichst wenig Lésungsanteil,

Luftfeuchte bei der Bewetterung begrenzen, ggf. Trocknung,
Lésungen im Wirtsgestein detektieren und sammeln,
anfallende Lésungen fassen und entfernen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
54 | Z | Gaseim Gru- Das FEP beschreibt die Gasphase im Gru- A) Transportmedium fir Radio- | A) Ja.
benbau bengebaude und deren Eigenschaften, wie nuklide B) Ja.

z.B. Zusammensetzung und Fluiddruck.

Konzept: alle

B) Fluiddruck

Erlauterungen:
A) Technische MalRnahmen, z. B. die Auslegung von Behaltern oder Verschlisse, kdnnen die Gasbildung und -migration reduzieren.
B) Die Auslegung der Barrieren wird dem maximal erwarteten Fluiddruck angepasst.

Um die Gasmenge in der Betriebsphase zu begrenzen, sollen die einzubringenden Baustoffe und Materialien méglichst wenig Gas bil-
den kdnnen (Korrosionsbestandigkeit) sowie Gase im Wirtsgestein detektiert und abgefihrt werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
55 |Z | Geochemi- Unter geochemischem Milieu versteht man A) Korrosion und Gasbildung A) Ja.
sches Milieu im | eine charakteristische Umgebung, in der sich | bzw. Alteration B) Ja.
Grubengebdu- | Stoffe befinden und miteinander reagieren B) Radionuklidmobilisierung und
de kdénnen.

Das geochemische Milieu im Grubenbau
wird bestimmt durch wassrige Losung, Fest-
phasen und Gase, die miteinander in Kontakt
stehen.

Konzept: alle

Transport.

Erlauterungen:
A), B) Der Einfluss der eingebrachten Stoffe auf das geochemische Milieus im Grubengebaude wird analysiert und bewertet. Diese Stof-
fe bestimmen auch Transport- und Einlagerungsvorgange der Betriebsphase durch z. B. Gewicht von Behaltern, mechanische

Eigenschaften oder radiologische Abschirmung.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
56 | P | Kanalisierung Das FEP beschreibt die Ausbildung von Beeintrachtigung des hydrauli- Ja.

im Versatz

Fliellwegen (Kanalen) in Strémungsrichtung
im Versatz, in denen sich ein strdmendes
Medium bevorzugt ausbreiten kann.

Konzept: alle

schen Widerstandes im Versatz

Erlauterungen:
Versatzmaterial und Versatzkorper werden so ausgewahlt bzw. eingebaut, dass eine Kanalisierung méglichst verhindert wird (vgl. FEP
29 Versatz).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

57 | P | Kanalisierung Das FEP beschreibt die Ausbildung von Beeintrachtigung des hydrauli- Ja.
in Dichtelemen- | FlieBwegen (Kanalen) in den Dichtelementen | schen Widerstandes eines
ten von Verschlissen sowie im Buffer, in denen | Verschlusses bzw. Buffers

sich ein strdomendes Medium bevorzugt aus-
breiten kann.

Konzept: alle

Erlauterungen:

Material und Design von Dichtelementen bzw. Buffer werden so ausgewahlt, dass eine Kanalisierung méglichst verhindert wird (vgl.
FEP 33 Streckenverschluss).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
58 | P | Lésungszutritt Das FEP beschreibt Lésungen aus dem A) Beeinflussung der Lésungs- | A) Ja
im Grubenge- Wirtsgestein oder dem Deckgebirge, die in menge und -zusammensetzung B) Ja
baude das Grubengebaude gelangen. B) Beeinflussung quellfahiger

Konzept: alle

Materialien

Erlauterungen:
A) In der Nachverschlussphase soll méglichst wenig Lésung im Grubengebaude vorhanden sein. Verfiill- und Verschlussmalinahmen
dienen der Verhinderung bzw. Begrenzung von Lésungszutritten, siehe FEP 31 Schachtverschluss, FEP 32 Rampenverschluss, FEP 29
Versatz, FEP 38 Buffer, FEP 33 Streckenverschluss und FEP 34 Bohrlochverschluss.
B) Fir Barrieren aus quellfahigen Materialien ist eine gleichmafige Aufsattigung gunstig. Dichtelemente aus Bentonit brauchen eine
solche Aufsattigung, um die angestrebte Permeabilitat zu erlangen (vgl. FEP 61 Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

59 | P | Strémungsvor- | Fluide kénnen infolge von Potentialunter- A) Korrosion und Alteration A) Ja.
gange im schieden die Hohlraume im Grubengebaude | B) Transport von Radionukliden | B) Ja.
Grubengebau- | durchstrémen. .
de Wegsamkeiten fiir Fluide gibt es z. B. im C) Fluiddruck C) Ja.

Versatz, in den Porenraumen der techni-
schen Bauwerke, in den Auflockerungszonen
und in den Porenrdumen der Abfallgebinde.

Konzept: alle

Erlauterungen:
A) Die Rezeptur der Baustoffe wird entsprechend der erwarteten Hydrochemie angepasst, um Korrosion bzw. Alteration zu minimieren.

B) Durch technische Barrieren und Versatz werden Stromungsvorgange behindert und begrenzt. Der Einbau von Speicherrdumen fiir
Fluide flhrt zur Dampfung von Volumenstrémen.

C) Auslegung der Barrieren wird dem maximal erwarteten Fluiddruck angepasst. Der Einbau von Speicherraumen fir Fluide fihrt zur
Dampfung des Fluiddrucks.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

60 | P | Nichtthermisch | Das FEP beschreibt nicht thermisch induzier- | A) Beeintrachtigung von Barrie- | A) Ja
induzierte Vo- | te Volumenanderungen durch ren B) Ja
lumenanderung | mineralogische Umwandlungen im Gebirge B) Beeinflussung der Eigen-
von Materialien | (z. B. Anhydrit / Gips), chemische Prozesse | gchaften von Sand bzw.

(z. B. Korrosion von Metallen) sowie Setzung | Schotter durch Setzung

und Kompaktion von Verfillmaterialien (z. B.
Schotter, Sande).

Nicht dazu gehéren die Salzgruskompaktion,
das Quellen von Bentonit und das Quellen
von Beton, die eigene FEP darstellen.

Konzept: alle

Erlauterungen:

A) Baustoffe und Versatzmaterialien werden so ausgewahlt, dass Volumenanderungen maoglichst gering ausfallen. Durch die Material-
auswahl wird die Handhabung der Materialien in der Betriebsphase beeinflusst. Mineralumwandlungen sollen durch technische
Malnahmen — wie Ausbauen - vermieden, umgangen oder begrenzt werden.

B) Setzungen von Schotter und Sanden werden durch Materialkonfiguration bzw. -eigenschaften (Korngré3e, Kornform, Harte) redu-
Ziert.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
61 P | Quellen und Bei Wasseraufnahme quellen Tone und Funktionalitat der Barrieren Ja.
Schrumpfen Uben im eingespannten Zustand einen Druck

von Tonminera-
len

auf Hohlraumkontur und angrenzende Bau-
werke aus. Das Schrumpfen der
Tonminerale kann die Einspannung der Ver-
schlussbauwerke reduzieren.

Die Volumenanderung der Tone hangt vom
Chemismus der am Material anstehenden
Ldsungen ab.

Konzept: alle

Erlauterungen:
Baustoffe und Versatzmaterialien werden so ausgewahlt, eingebaut und behandelt, dass der geforderte Quelldruck aufgebaut wird, oder
dass spateres Schrumpfen die Funktion nicht beeintrachtigt. Im Tongestein missen die Widerlager der Verschlisse so ausgelegt wer-
den, dass die Quelldriicke der Dichtelemente aufgenommen werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
62 | P | Quellenund Das FEP beschreibt nicht thermisch induzier- | A) Beeinflussung der Funktiona- | A) Ja.
Schrumpfen te Volumenanderungen von Beton. litdt von Verschlussbauwerken B) Keine.
von Beton B) Beeinflussung des Ausbaus

Konzept: alle

und technischer Einrichtungen
aus Beton

Erlauterungen:

A) Baustoffe und Rezepturen von Beton werden so ausgewahlt, dass das Quellen und Schrumpfen die Funktionalitat der Bauwerke
nicht beeintrachtigt.

B) Volumenanderungen des Ausbaus und anderer technischer Einrichtungen sind fir die Langzeitsicherheit unbedeutend.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

63 | P | Auflésung und | Durch Auflésung gehen Feststoffe, darunter | A) Alteration von Baustoffen, A) Ja.
Ausfallung auch Radionuklide, teilweise oder vollig in Beeinflussung der Funktion von | B) ya.
Loésung. Ausfallung beschreibt den Ubergang | Verschlussbauwerken C) Ja

von Lésungsbestandteilen in Feststoffe.

Im Steinsalz findet kongruente Auflésung
statt, inKalisalzen bzw. Abfallprodukten kann
inkongruente Auflésung stattfinden.

Beim Erreichen von Ldslichkeitsgrenzen ge-
langen die Inhaltsstoffe der Lésung, darunter
auch Radionuklide, in die Feststoffe.

Konzept: alle

B) Langzeitstabilitat des Wirts-
gesteins

C) Anderung der Konzentration
von Radionukliden

Erlauterungen:

A), B) Wechselwirkungen von Feststoffen, Losungen und Gasen beeinflussen die Prozesse uUber das geochemische Milieu, deren Aus-
malfie hangen von Stoffzusammensetzungen und -mengen ab. Die verbleibenden Einbauten in der Betriebsphase bestimmen die
Stoffzusammensetzungen und -mengen. MalRnahmen in der Betriebsphase, wie z. B. Qualitatssicherung von Materialien, und Erkun-
dung stellen das Milieu sicher.

B) Einschrankung des Kontakts von Wirtsgestein mit Lésungen durch Verflllungen und Verschlisse, siehe FEP 53 Lésungen im Gru-
benbau.

C) Einstellung eines geeigneten geochemischen Milieus durch Buffer und Versatz, siehe FEP 38 Buffer und FEP 29 Versatz.




€9¢

Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
64 | P | Metallkorrosion | Die (elektro-)chemische Reaktion von Metal- | A) Beeinflussung metallischer A) Ja.
len mit den Stoffen der Umgebung wird als Komponenten, u. a. Endlager- B) Ja.
Metallkorrosion bezeichnet. behalter C) Ja
Die Reaktionen erfolgen in Gegenwart von B) Gasbildung '
wassrigen Losungen oder Wasserdampf. D) Ja.

Konzept: alle

C) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

D) Volumenzunahme durch Kor-
rosionsprodukte

Erlauterungen:

Die Auswirkungen der Metallkorrosion sind in der Regel unglinstig. Eine Beeinflussung des geochemischen Milieus (z. B. ein reduzie-
rendes Milieus) kann allerdings die Ldslichkeit einiger langzeitsicherheitsrelevanter Radionuklide reduzieren und die Sorption erhéhen.
A) bis D) Der Prozess lauft auf jeden Fall ab; das Ausmal’ hangt von Materialien, Stoffmengen und -zusammensetzungen der verfligba-
ren Lésungen ab. Einschrankende Mallnahmen umfassen die Auswahl der Metalle, die Begrenzung bzw. Reduzierung von
Metallmengen und die Begrenzung von Lésungsmengen, siehe FEP 53 Lésungen im Grubenbau.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
65 | P | Korrosion der Die Korrosion der Brennstoffmatrix be- A) Beeinflussung der Radionuk- | Ja.

Brennstoff-
matrix

schreibt die chemische Umsetzung der
Matrix ausgedienter Brennelemente durch
Lésungen.

Konzept: alle

lidmobilisierung

B) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

Erlauterungen:

Die Korrosion der Brennstoffmatrix ist generell unglinstig, da Radionuklide freigesetzt werden. Der Prozess lauft bei Anwesenheit von
Lésung ab, das Ausmald hangt von deren Menge und Zusammensetzung ab. Einschrankende Malinahmen in der Betriebsphase um-
fassen die Verpackung der Brennelemente in intakte Behalter (vgl. FEP 27 Brennelement-Behélter) und die Begrenzung von

Lésungsmengen (vgl. FEP 53 Lésungen im Grubenbau).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
66 | P | Korrosion von Der Prozess beschreibt die chemische und A) Beeinflussung der Radionuk- | Ja.

Glas

radiolytische Zersetzung und Umwandlung
der Borosilikatglasmatrix von Kokillen durch
Wechselwirkungen mit Wasserdampf, L6-
sung und Strahlung.

Konzept: alle

lidmobilisierung

B) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

Erlauterungen:

Die Korrosion von Glas ist generell ungtinstig, da Radionuklide freigesetzt werden. Diese verglasten Gebinde sind bereits hergestellt.
Der Prozess lauft u. a. bei Anwesenheit von Lésung ab, das Ausmalfl hangt dann von deren Menge und Zusammensetzung ab. Ein-
schrankende MalRnahmen in der Betriebsphase beschranken sich auf die Verpackung und Abschirmung der Kokillen in intakte(n)
Behalter(n) (vgl. FEP 28 Sonstige Endlagerbehalter) und die Begrenzung von Lésungsmengen (vgl. FEP 53 Lésungen im Grubenbau).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
67 | P | Korrosion von Die chemische Zersetzung von Materialien A) Beeintrachtigung der Funkti- | A) Ja.
Materialien mit | mit Zement- oder Sorelphasen durch Losun- | on von Zementkomponenten, u. | B) Ja.

Zement- oder
Sorelphasen

gen.

Konzept: alle

a. Verschlussbauwerke

B) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus.

Erlauterungen:
Zement- und Sorelphasen werden flir warmeentwickelnde Abfalle nicht als Abfallmatrices verwendet.

A), B) Rezeptur und Einbau von Bauwerken mit Zement- oder Sorelphasen sollen so ausgewahlt bzw. optimiert werden, dass anste-
hende Ldsung moglichst wenig angreifen kann bzw. geringen Einfluss hat. Weitere MaRnahmen in der Betriebsphase sind die
Begrenzung von Lésungsmengen (vgl. FEP 53 Lésungen im Grubenbau) und der Einbau von Schutz- oder Opferschichten.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
68 | P | Alteration von Alteration von Tonmineralen beschreibt die A) Beeintrachtigung der Funkti- | A) Ja.
Tonmineralen mineralogischen und chemischen Verande- | on von Buffer, Dichtelementen B) Ja.

rungen durch geanderte chemische und
thermische Umgebungsbedingungen.
Diese wird auch als Auflédsung, Transforma-
tion und Neubildung von Tonmineralen
bezeichnet.

Konzept: alle

und Versatz

B) Beeinflussung des Wirtsge-
steins, insbesondere Tongestein

Erlauterungen:
Der Prozess findet in der Betriebsphase in bereits abgeworfenen Grubenbereichen statt.
A) Der Prozess lauft auf jeden Fall ab, da sich chemische und thermische Bedingungen uber die Zeit andern. Eine einschréankende
Malinahme ist eine geeignete Zusammensetzung von Bentonit.
B) Mdégliche Malinahmen in der Betriebsphase, wie z. B. Baustoffe und Injektionen, begrenzen Uber guinstige pH-Werte in der Porenl6-
sung die Alteration des Wirtsgesteins, vor allem Tongesteine.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
69 | P | Alteration von Die Alteration von sonstigen Mineralen be- A) Beeintrachtigung der Funkti- | A) Ja.
sonstigen Mine- | schreibt die mineralogischen und on von Buffer, Dichtelementen B) Ja.

ralen

chemischen Veranderungen von Mineralen -
mit Ausnahme von Tonmineralen — durch
geanderte chemische und thermische Um-
gebungsbedingungen uber die Zeit.

Diese wird auch als Auflésung, Transforma-
tion und Neubildung von sonstigen Mineralen
bezeichnet.

Konzept: alle

und Versatz.

B) Beeinflussung des Wirtsge-
steins

Erlauterungen:
Der Prozess findet in der Betriebsphase in bereits abgeworfenen Grubenbereichen statt.
A) Der Prozess lauft auf jeden Fall ab, da sich chemische und thermische Bedingungen uber die Zeit andern. Eine einschréankende
Malinahme ist eine geeignete Zusammensetzung der Baumaterialien.
B) Mdégliche Malinahmen in der Betriebsphase, wie z. B. Baustoffe und Injektionen, begrenzen Uber guinstige pH-Werte in der Porenl6-
sung die Alteration des Wirtsgesteins.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
70 | P | Alteration von Die Alteration von Strecken- und Schacht- Beeinflussung der Funktion der | Ja.

Strecken- und
Schachtver-
schlissen

verschlissen beschreibt die Beeinflussung
der mineralischen Baustoffe der Barrieren
durch geochemische Umgebungsbedingun-
gen.

Konzept: alle

Verschlisse

Erlauterungen:

Der Prozess lauft auf jeden Fall ab, da sich chemische und thermische Bedingungen Gber die Zeit andern. Einschrankende Malinahmen

sind langzeitstabile Baumaterialien.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
71 P | Alteration von Das FEP beschreibt die Beeintrachtigung der | Beeinflussung der Funktion des | Ja.

Versatz

Funktion des Versatzes durch chemische
und thermische Einwirkungen.

Konzept: alle

Versatzes

Erlauterungen:

Der Prozess lauft auf jeden Fall ab, da sich chemische und thermische Bedingungen Uber die Zeit andern. Einschrankende Malihahme
sind geeignete arteigene Versatzmaterialien.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

72 | P | Materialver- Durch das Eindringen von Wasserstoff in das | Beeintrachtigung mechanischer | Ja.
sprodung durch | Gefiige bestimmter Materialien (Metalle) wird | Eigenschaften der Endlagerbe-
Wasserstoff- eine Anderung ihrer mechanischen Eigen- halter und Bohrlochliner
aufnahme schaften verursacht.

Konzept: alle

Erlauterungen:

Die Versprédung kann durch Reduzierung der Wasserstoffmenge begrenzt werden. Die Bildung von Wasserstoffgas, z. B. bei Korrosion
von Metallen (vgl. FEP 64 Metallkorrosion), kann durch geeignete Behaltermaterialien und geringe Losungsmengen eingeschrankt wer-
den.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
73 | P | Materialver- Durch ionisierende Strahlung werden Mate- | Keine Keine.
sprédung durch | rialgefiige beeintrachtigt, so dass es in der
Strahlung Folge zu einer Versprédung der Materialien

kommen kann.

Konzept: alle

Erlauterungen:
im Vergleich zu anderen elektrochemischen Prozessen (Metallkorrosion, Versprédung durch Wasserstoffaufnahme) nicht relevant.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

74 | P | Zersetzung von | Dieser FEP umfasst alle Prozesse, die zur A) Funktionseinschrankung von | A) Ja.

Organika chemischen und thermischen Zersetzung Barrieren mit Asphailt. B) Ja.
von Organika fihren. B) Gasbildung C) Ja.

C) Radionuklidfreisetzung durch | p) ya.

Konzept: alle Abbau organischer Bestandteile £) Ja

D) Beeinflussung des Wirtsge-
steins, insbesondere Tongestein

E) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

Erlauterungen:

A), B), C), E) Generell sollen organische Materialien im Endlager begrenzt eingesetzt oder vermieden werden. Einschrankende Mal}-
nahmen in der Betriebsphase sind die Begrenzung von Lésungsmengen (vgl. FEP 53 Lésungen im Grubenbau), und die Verwendung
von schwer abbaubaren Organika, wie Polyethylen.

D) MalRnahmen in der Betriebsphase, wie geeignete Baustoffe und Injektionen, beschranken die Degradation der Organika im Wirtsge-
stein.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

75 | P | Mikrobielle Dieses FEP umfasst die Gesamtheit der A) Funktionseinschrankung von | A) Ja.
Prozesse im durch Mikroorganismen verursachten Pro- Barrieren (Behalter, Verschlls- | B) ya.
Grubengebau- | zesse im Grubengebaude und in der ALZ. se). C) Ja
de B) Gasbildung D) Ia.
Konzept: alle C) Beeinflussung des Wirtsge- E) Ja.

steins, insbesondere Tongestein

D) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

E) Transport von Radionukliden
durch Mikroben

Erlauterungen:
A), B) D), E) Die Reduzierung mikrobieller Aktivitaten im Endlager ist generell schwierig. Hohe Salinitaten, Wasserstoffaktivitaten, Re-

duktion der Hohlraumvolumina und hohe Temperaturen (> 100°C) schranken die Aktivitaten allerdings stark ein.

C) Malnahmen in der Betriebsphase, wie geeignete Baustoffe und Injektionen, beschranken die mikrobielle Aktivitat.




GlE

Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
76 | P | Warmepro- Im FEP werden nicht klimatische Phadnome- | Temperaturanderungen auf- A) Ja.
duktion ne zusammengefasst, die die Entwicklung grund der Warmeproduktion B) Ja.

der Temperatur im Endlager beeinflussen.

Konzept: alle

A) bedingen thermomechani-
sche Spannungen.

B) beeinflussen chemische Pro-
zesse.

Erlauterungen:
A), B) Die Warmeproduktion ist ein wesentlicher Prozess in einem Endlager mit warmeentwickelnden Abfallen und wird von der Dauer
der Zwischenlagerung bestimmt. Die Behalterbeladung und rdumliche Verteilung der Warmequellen sind Gegenstand des technischen
Endlagerkonzepts und beeinflussen die Temperaturverteilung und die Maximaltemperatur.
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

77 P | Warmestrom

Der Warmestrom ist eine Folge der Tempe-
raturgradienten im Endlager. Der
geothermische Warmestrom wird beeinflusst
durch Warme aus den Abfallen und Klima-
veranderungen.

Konzept: alle

Temperaturanderungen auf-
grund des Warmestroms

A) bedingen thermomechani-
sche Spannungen.

B) beeinflussen chemische Pro-
zesse.

A) Ja.
B) Ja.

Erlauterungen:

Der Warmestrom basiert auf der Warmeproduktion in einem Endlager mit warmeentwickelnden Abfallen, siehe FEP 77 Wéarmeprodukti-

on.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
78 | P | Thermische Thermische Expansion bzw. Kontraktion be- | Spannungsanderungen Ja.
Expansion oder | schreibt die Volumenzunahme bzw. -
Kontraktion abnahme eines Stoffes durch eine Verande-

rung der Temperatur.

Konzept: alle

Erlauterungen:

Temperaturanderungen als Folge zeitlich abklingender Warmeproduktion der Abfalle und sich dndernder Klimaeinflisse sind unver-

meidlich. Spannungsanderungen sind generell unginstig. Der Einfluss der Warme kann begrenzt werden, indem Temperaturgradienten
klein gehalten werden, z. B. durch Minimierung der Maximaltemperatur und grof¥flachige Verteilung der Abfélle im Grubengebaude. Kili-
maanderungen und kdnnen durch MaRnahmen in der Betriebsphase nicht beeinflusst werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
79 | P | Verdampfen Das Verdampfen von Wasser beschreibt den | A) Beeinflussung der Korrosion | A) Ja.
von Wasser Phasenlibergang des Wassers vom fllssi- im Einlagerungsbereich B) Ja.

gen in den gasférmigen Aggregatzustand.

Konzept: alle

B) Beeinflussung des Transports
von Radionukliden

Erlauterungen:

In Salzgesteinen werden Grubenbaue in méglichst trockenen Bereichen des Wirtsgesteins aufgefahren und der Prozess spielt dadurch
eine untergeordnete Rolle. In Ton- und Kristallingesteinen wird die Durchschnittstemperatur méglichst stabil gehalten und die Maximal-
temperatur begrenzt.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
80 | P | Warmebedingte | Durch Zerfall der Radionuklide in den Abfal- | Beeinflussung der hydraulischen | Ja.

Hebung oder
Senkung des
Deckgebirges

len entsteht Warme, die eine Ausdehnung
des Wirtsgesteins verursacht. Dadurch er-
fahrt das Deckgebirge zunachst eine Hebung
und nach Abklingen der Warmeentwicklung
aufgrund der Kontraktion des Wirtsgesteins
eine Senkung.

Konzept: alle

Eigenschaften des Deckgebir-
ges

Erlauterungen:

Durch Design und Auslegung des Endlagers — vor allem die Verteilung der Endlagergebinde — Iasst sich der spezifische Warmeeintrag
in das Wirtsgestein beglinstigen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
81 P | Thermo- Thermomigration bezeichnet den durch das | Losungsbewegungen Ja.
migration Warmefeld des Endlagers bedingte Migration

von Lésungen im Salzgestein.

Konzept: Salz (alle)

Erlauterungen:
Der Prozess wird durch Temperaturgradienten als Folge der abklingenden Warmeproduktion der Abfalle verursacht und ist unvermeid-
lich. Der Einfluss der Warme aus den Abfallen kann begrenzt werden, indem Temperaturgradienten verringert werden, z. B. durch

Minimierung der Maximaltemperatur und eine grofflachige Verteilung der Abfalle im Grubengebaude.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
82 | P | Thermische Carnallit enthalt Kristallwasser (40 Gew.-%), | Freisetzung von Kristallwasser Ja.
Carnallit- das mit zunehmender Temperatur Gber ver- | erhoht die Lésungsmenge
zersetzung schiedene Hydratationsstufen abgegeben

wird.

Konzept: Salz (alle)

Erlauterungen:

Carnallit im anstehenden Salzgestein kann bei der Auffahrung des Bergwerks detektiert werden. Die Kalisalze kdnnen mit einem Si-
cherheitspfeiler umfahren und Konturen versiegelt oder mit Versatz abgedeckt werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
83 | P | Thermo- Redoxreaktion(en) von organischen Verbin- | Beeinflussung des geochemi- Ja.
chemische dungen oder molekularem Wasserstoff mit schen Milieus
Sulfatreduktion | Sulfaten bei erhdhten Temperaturen unter

Bildung von Carbonaten, Sulfiden, Wasser,
Schwefelwasserstoff oder COo.

Konzept: alle

Erlauterungen:

Der Prozess erfordert eine bestimmte, relativ hohe Temperatur. Die Auslegung des Endlagers kann die Temperatur unter den kritischen
Wert begrenzen; dies ist wegen des geringen Einflusses des Prozesses auf die Langzeitsicherheit aber nicht notwendig.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
84 | P | Deflagration Das FEP beschreibt das Entziinden bzw. Thermomechanische Belastung | Ja.

und Detonation

Explodieren von Gasgemischen. Ein ziindfa-
higes Gasgemisch liegt vor, wenn
Volumenverhaltnisse des Gasgemisches in-
nerhalb bestimmter Grenzen (Zind- bzw.
Explosionsgrenzen) liegen, die prinzipiell ei-
ne Verbrennung zulassen. Wird die
Zundenergie des Gasgemisches uberschrit-
ten, kommt es zu einer Verbrennung; je nach
Verbrennungsgeschwindigkeit wird von De-
flagration oder Detonation gesprochen.

Konzept: alle

des Endlagersystems

Erlauterungen:
Mdogliche MaRnahmen zur Vermeidung sind bspw.: Begrenzung der Lésungsmengen (vgl. FEP 53 Lésungen im Grubenbau) und Luft-
feuchte zur Begrenzung der Wasserstoffbildung durch Metallkorrosion, Verfullung von Hohlrdumen mit Versatzmaterialien von geringer
Porositat als Flammensperre und Vermeidung von Zindquellen. Standorterkundung schrankt den Zutritt von Kohlenwasserstoffen aus
dem Wirtsgestein ein (vgl. FEP 95 Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
85 | P | Strahlungs- Als strahlungsinduzierte Aktivierung wird die | Veranderung der Eigenschaften | Ja.
induzierte Bildung von radioaktiven Isotopen durch von Behaltern und Matrices
Aktivierung Kernreaktionen nach Absorption von Neutro-

nen bezeichnet.

Konzept: alle

Erlauterungen:
Einschrankende Mallnahmen sind geeignete Behalter-, Moderator- und Matrixmaterialien.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
86 | P | Radiolyse Radiolyse beschreibt die Veranderungen A) Gasbildung A) Ja.
chemischer Verbindungen durch die Einwir- | B) Beeinflussung des geoche- B) Ja.
kung ionisierender Strahlung, z.B. mischen Milieus C) Ja
Dissoziation von Molekilen, Bildung von Ra- , . ) )
dikalen oder Zersetzung von C) Beeinflussung des Wirtsge D) Keine.

Kohlenwasserstoffen.

Konzept: alle

steins

D) Beeinflussung der techni-
schen Barrieren

Erlauterungen:

A) Gasbildung durch Radiolyse kann z. B. durch Begrenzung der Losungsmenge im Umfeld der radioaktiven Substanzen beeinflusst
werden, siehe FEP 53 Lésungen im Grubenbau.

B) reduzierte Auswirkung der a-Radiolyse durch Einschluss der Radionuklide im Behalter, siehe FEP 27 Brennelement-Behélter, FEP
28 Sonstige Endlagerbehélter, FEP 25 Abfallmatrix

C) reduzierte Auswirkung der y-Radiolyse auf das Wirtsgestein durch geeignete Verflll- und Versatzmaterialien (mit Abschirmwirkung),
siehe FEP 38 Buffer.

D) Auswirkung der y-Radiolyse auf technische Barrieren im Nahfeld kann kaum reduziert werden.
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

87 | Z | Kritikalitat

Kritikalitat beschreibt einen Zustand, bei dem
spaltbares Material in einer Anordnung vor-
liegt, die eine sich selbst erhaltende
Kettenreaktion ermdglicht (Kernspaltung) —
d. h., die Neutronenproduktionsrate ist gleich
oder grofRer als die Neutronenverlustrate.
Der Zustand kdnnte eintreten, wenn eine
Mindestmenge spaltbarer Stoffe in geeigne-
ter raumlicher Anordnung vorliegt und
andere EinflussgréRen (z. B. Moderations-
verhaltnisse) gegeben sind.

Konzept: alle

Ja.

Ja.

Erlauterungen:

Der Nachweis der Einhaltung von unterkritischen Zustanden ist vor der Einlagerung der Abfallgebinde zu flihren. Es sind entsprechende
Malnahmen vorzusehen, z. B. Endlagerdesign oder die Beladung und Verfillung von Behaltern.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

88 | P | Konvergenz Konvergenz beschreibt die Querschnittsver- | A) Einspannung von Barrieren A) Ja.
kleinerung von untertagigen Hohlraumen, die | B) SchiieRen von Auflocke- B) Ja.
aufgrund von Spannungsumlagerungen nach | ryngszonen und C) Ja

der Auffahrung im umgebenden Gebirge ein-
setzt.

Konzept: alle (tritt Gberall auf, aber nur fir
Salz, Ton und GewG relevant)

Resthohlraumen

C) Ausldésen von Lésungsbewe-
gungen (in Salz und Ton)

Erlauterungen:
A), B) Hohe Konvergenzraten beschleunigen und verstarken diese einschlusswirksamen Prozesse
C) Verfull- und Verschlussmafinahmen verhindern Lésungsbewegungen
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

89 | P | Spannungsan-
derungen und
Spannungsum-

lagerungen

Spannungsanderungen beschreiben eine
Erhéhung oder Erniedrigung des Beanspru-
chungszustands in einem Gebirgs- oder
Tragwerksbereich ohne irreversible Defor-
mationen. Spannungsumlagerungen
hingegen sind Spannungsausgleichsprozes-
se begleitet von irreversiblen Deformationen
zwischen unterschiedlich beanspruchten
Tragwerksbereichen mit einem daraus fol-
genden Spannungsabbau in hoch
beanspruchten Bereichen und einer gleich-
zeitigen Erhéhung der Spannung in weniger
beanspruchten Bereichen des Tragsystems.

Konzept: alle

A) mechanische und hydrauli-
sche Lasten flr die
Langzeitstabilitat technischer
Komponenten

B) Einwirkungen auf das Wirts-
gestein

C) Beeinflussung von Lésungs-
bewegungen und Stofftransport
aufgrund von Fluiddruckande-
rung

D) Beeinflussung der Konver-
genz.

A) Ja.
B) Ja.
C) Ja.
D) Ja.

Erlauterungen:

A) Auslegung der sicherheitsrelevanten technischen Komponenten gegen die zu erwartenden Lasten
B) Versatzmalinahmen und Streckenausbau zur Stabilisierung und Stitzung des Wirtsgesteins
C) Minimierung von Fluiddruckanderungen und -differenzen durch druckentlastende Malinahmen, die relevante Strome begrenzen wer-

den.

D) Konvergenz soll prognostizierbar bleiben, d. h. Spannungsanderungen begrenzt bleiben.
Das Auffahren von grof3en Hohlraumen soll vermieden werden, um Verformungen einzuschranken. Auch die Art und Weise des Auffah-

rens kann die Spannungsanderungen in einem Grubenbereich begrenzen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
90 | P | Versatzkom- Das FEP beschreibt die Verdichtung des A) Beeinflussung der mechani- | A) Ja.
paktion eingebrachten Versatzmaterials durch gravi- | schen Eigenschaften von B) Ja.

tative Krafte und durch die Konvergenz.

Konzept: alle

Versatz (Stutzwirkung).

B) Beeinflussung der hydrauli-
schen Eigenschaften von
Versatz (Reduktion des Poren-
raumes, Abnahme der
Permeabilitat)

Erlauterungen:
A), B) Versatzkompaktion erlangt die positiven Auswirkungen bzw. reduziert die negativen Auswirkungen (abhangig vom Endlagerkon-
zept), wenn u. a. folgende MalRnahmen in der Betriebsphase technisch realisiert werden: Vollverfiillung, geeignete Versatzmaterialien;
optimales Verfahren zum Einbringen des Versatzes
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

91 P | Abschalungen | Abschalungen entstehen aufgrund von Beeinflussung der hydraulischen | Ja.
Spannungsumlagerungen in der Geosphare | und mechanischen Eigenschaf-
durch Verformungen mit Rissbildung, die zu | ten der Grubenbereiche und des
einem Abblattern oder Herausbrechen von Gebirges.

Gebirge an der Grubenraumkontur fiihren.

Konzept: alle

Erlauterungen:
Verflllung und Ausbau offener Hohlraume mit geeigneten Materialien werden den Prozess stark einschranken.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
92 P | Hebung und Der FEP beschreibt Prozesse, bei denen Keine. Keine.
Absinken von sich die Lageposition der Abfallbehalter mit
Endlagerbehal- | den Radionukliden im Vergleich zur Einlage-
tern rungsposition verandert.

Konzept: Salz (alle)

Erlauterungen:
Der Prozess findet nur in geringem Male im Salzgestein statt und hat keine Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
93 | Z | Wirtsgestein Als Wirtsgestein wird der Teil einer Gesteins- | A) Einschluss der Radionuklide | A) Ja
folge bezeichnet, in der radioaktive Abfalle B) Potenzielle Wegsamkeiten B) Ja
eingelagert werden. C) Beeinflussung des Radionuk- | C) Ja
K t all lidtransports D) Ja
onzept: alle . I
P D) Mechanische Stabilisierung E) Ja

(geo)technischer Barrieren

E) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus.

Erlauterungen:

A), B), D) Durch die Auffahrung des Grubengebaudes wird der Spannungszustand des Wirtsgesteins gestort; gebirgsschonende Auffah-
rung kann diesen Einfluss reduzieren. Verflllungen und Ausbau der Grubenbereiche werden das Wirtsgestein nach der Auffahrung
stabilisieren, siehe FEP 89 Spannungsénderungen und Spannungsumlagerungen.

B), C), E) Injektionen sind technische MalRnahmen, die chemische und hydraulische Eigenschaften des Wirtsgesteins verbessern und
das Milieu guinstig beeinflussen kénnen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
94 | Z | Stérungen und | Klifte sind makroskopisch sichtbare Trenn- | A) Potenzielle Wegsamkeiten fur | A) Ja.
Klufte im Wirts- | fugen im Gestein, die keine oder nur geringe | Lésungszutritt bzw. -freisetzung B) Ja.
gestein Dislokationen an den Trennflachen aufwei- B) Verringerung der mechani-

sen.
Diese sind zu unterscheiden von Stérungen,
die durch eine deutliche Dislokation der an
eine Stérungszone angrenzenden Gesteine
gekennzeichnet sind.

Konzept: alle

schen Stabilitat

Erlauterungen:
Stérungen und Klifte mit ihren mechanischen und hydraulischen Eigenschaften kénnen die Langzeitsicherheit beeinflussen. Einlage-
rungsbereiche sind so zu wahlen, dass ein ausreichender Abstand zu Stérungen eingehalten wird.

A), B) In der Betriebsphase werden Kilifte und Stérungen bei der Auffahrung detektiert und bewertet. Stérungen kénnen durch Verfil-
lungen, Injektionen oder Ausbau abgedichtet werden. Im Kristallin sind Verschllisse im Bereich von Stérungszonen vorgesehen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
95 | Z | Kohlenwasser- | Als Kohlenwasserstoffe wird eine Stoffgrup- | A) Potenziell ziindfahiges Gas A) Ja.
stoffvorkomme | pe bezeichnet, die aus naturlichen B) Beeinflussung des geoche- B) Ja.
n im Wirtsge- organischen Verbindungen besteht, deren mischen Milieus C) Ja
stein molekulare Strukturen (CnH») sich Gberwie- , . '
gend aus Kohlenstoff und Wasserstoff C) Beeinflussung mechanischer D) Ja.

zusammensetzen.

Kohlenwasserstoffe sind Teil des natirlichen
Stoffbestandes von Wirtsgesteinen, vor al-
lem Salzgesteinen.

Konzept: Ton (alle); Salz (alle)

und hydraulischer Eigenschaf-
ten.

D) Transportmedium fur Radio-
nuklide

Erlauterungen:

A) bis D) In der Nachverschlussphase soll vermieden werden, dass Kohlenwasserstoffe ins Grubengebaude austreten. Bei der Auffah-
rung und wahrend des Betriebs wer(_d_en Kohlenwasserstoffvorkommen erkundet, detektiert und dokumentiert, erkundete Reservoire
entleert oder weitrdumig umfahren (Anderung des Grubenlayouts).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

96 | Z | Lo6sungenim Lésungen im Wirtsgestein sind wassrige L6- | A) Transportmedium im Wirts- A) Ja
Wirtsgestein sungen, die sich aus Poren- oder gestein B) Ja
Kluftwasser des Wirtsgesteins zusammen- B) Beeinflussung von Korrosion | ¢) Ja

setzen. Das FEP beschreibt chemisch-
physikalische Eigenschaften (pH, Eh, Visko-
sitat usw.) und die Menge der geldsten
Stoffe.

Flussige Kohlenwasserstoffe gehdren nicht
dazu, siehe FEP 95.

Konzept: alle

und Alteration
C) Fluiddruck

Erlauterungen:

A) bis C) In der Nachverschlussphase soll vermieden werden, dass Lésungen in das Grubengebaude zutreten, siehe FEP 53 Lésungen
im Grubenbau. Bei der Auffahrung und wahrend des Betriebs werden Lésupgsvorkommen erkundet, detektiert und dokumentiert, er-
kundete Reservoire entleert oder weitrdumig umfahren (Sicherheitspfeiler, Anderung des Grubenlayouts).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
97 |Z | Gaseim Wirts- | Das FEP beschreibt die im Wirtsgestein vor- | A) Transportmedium im Wirts- A) Ja
gestein kommenden Mengen und gestein B) Ja

Zusammensetzungen an Gasen.
Gasformige Kohlenwasserstoffe gehdren
nicht dazu, siehe FEP 95.

Konzept: alle

B) Fluiddruck

Erlauterungen:
A), B) In der Nachverschlussphase soll vermieden werden, dass Gase in das Grubengebaude austreten, siche FEP 54 Gase im Gru-
benbau. Bei der Auffahrung und wahrend des Betriebs"werden Gasvorkommen detektiert und dokumentiert, erkundete Reservoire

entleert oder weitrdumig umfahren (Sicherheitspfeiler, Anderung des Grubenlayouts).
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
98 | P | Druckgetriebe- | Bei Fluiddriicken mit Uberschreitung der A) Beeinflussung der mechani- | A) Ja.
ne Infiltration kleinsten Hauptspannung im Gebirge kann schen und hydraulischen B) Ja.

von Fluiden in
das Wirtsge-
stein

es zu einer Erhdhung der lokalen Permeabili-
tat des Wirtsgesteins durch die lokale
Aufweitung der Korngrenzen kommen, so
dass Fluide in die betroffenen Bereiche infilt-
rieren kdnnen.

Konzept: Salz (alle), Ton (alle)

Eigenschaften des Wirtsgesteins

B) Beeinflussung des Radionuk-
lidtransports

Erlauterungen:

A), B) Mallnahmen zur Reduzierung des Gasdruckaufbaus nach der Betriebsphase sind z. B. die Bereitstellung von Speichervolumen
fur Fluide und die Reduzierung der Menge an gasbildenden Stoffen, siehe FEP 54 Gase im Grubenbau.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

99 | P | Strémungs- Der FEP beschreibt die Bewegung von Flui- | A) Transportprozess fur Radio- | A) Ja
vorgange im den im Wirtsgestein als Folge von nuklide B) Ja
Wirtsgestein Potenzialunterschieden. B) Anderung des Fluiddrucks

Konzept: alle

Erlauterungen:

A), B) Groliraumige Strémungsvorgange im Wirtsgestein sind durch MaRnahmen in der Betriebsphase nicht beeinflussbar. Konturnahe
Stromungsvorgange im Wirtsgestein sind aber durch Injektionen von Kliften oder Stérungszonen beeinflussbar.
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MaBnahmen in der

Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
100 | P | Gas-Fracs im Das FEP beschreibt durch Uberschreitung A) Beeinflussung der mechani- | A) Ja.
Wirtsgestein der mechanischen Zugfestigkeit entstande- schen und hydraulischen B) Ja.

ne, pneumatische Risse (Fracs) im
Wirtsgestein.

Konzept: Ton (alle)

Eigenschaften des Wirtsgesteins

B) Beeinflussung des Radionuk-
lidtransports

Erlauterungen:
A), B) Mallnahmen zur Reduzierung des Gasdruckaufbaus nach der Betriebsphase sind z. B. die Bereitstellung von Speichervolumen
fur Fluide und die Reduzierung der Menge an gasbildenden Stoffen, siehe FEP 54 Gase im Grubenbau.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

101 | P | Mikrobielle Das FEP umfasst die Gesamtheit der durch | A) Gasbildung A) Keine.
Prozesse im Mikroorganismen verursachten Prozesse im | B) Beeinflussung des Wirtsge- B) Keine.
Wirtsgestein Wirtsgestein. steins, vor allem in Ton C) Keine.
C) Beeinflussung des geoche- D) Keine.

Konzept: alle

mischen Milieus, u. a.
Komplexbildung

D) Transport von Radionukliden
durch Mikroben

Erlauterungen:

A) bis D) Die Reduzierung der mikrobiellen Aktivitat im Wirtsgestein ist kaum durchfihrbar. Hohe Salinitaten, Wasserstoffaktivitaten und
hohe Temperaturen (> 100°C) schranken die Aktivitat ein.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

102 | Z | Deck- und Ne- | Das FEP umfasst Eigenschaften des Deck- | A) Potenzielle Wegsamkeiten A) Keine.
bengebirge und Nebengebirges, wie Aufbau, Zusam- B) Beeinflussung des Radionuk- | B) Keine.
mensetzung, Festigkeit und Dichte der lidtransports C) Keine
Schichten, die Geohydraulik und die Grund- , ) o
wasserverhaltnisse. C) Beeinflussung des geoche D) Keine.

Konzept: alle

mischen Milieus
D) Schutz des Wirtsgesteins

Erlauterungen:

In der Nachverschlussphase wirkt das Deckgebirge als Schutz vor geologischen Prozessen, wie z. B. Erosion. Das Deck- und Neben-
gebirge lasst sich durch MaRnahmen in der Betriebsphase nicht beeinflussen (auf’er durch die Standortauswahl).
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

103 | Z | Stérungen und
Stérungszonen
im Deck- und
Nebengebirge

Unter einer Stérung wird eine Trennfuge im
Gebirge verstanden, an der ein Versatz der
angrenzenden Gesteinspakete auftritt.
Versatzbetrage entlang von Stérungen kon-
nen im Bereich von Zentimetern bis Metern
liegen. Ein rdumlich ausgedehnter Bereich,
in dem mehrere Stérungen als Begleit- oder
Parallelstérungen vorkommen, ist eine Sto-
rungszone.

Konzept: alle

A) Potenzielle Wegsamkeiten fur
Lésungszutritt bzw. -freisetzung
B) Beeinflussung der mechani-
schen Stabilitat (Schacht- und
Rampenbereich)

A) Ja.
B) Ja.

Erlauterungen:

A), B) Stérungen und Stérungszonen im Deck- und Nebengebirge kénnen nur im nahen Umfeld der Schachte und Rampen durch Injek-
tionen und Ausbau im Grubengebaude abgedichtet und dadurch auch die Stabilitat dieses Gebirgsbereiches verbessert werden.




15(0)4

Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
104 | Z | Lésungen im Lésungen im Nebengebirge sind wassrige A) Transportmedium fir Radio- | A) Ja.
Deck- und Ne- | Lésungen, die sich aus freiem Porenwasser | nuklide B) Ja.
bengebirge des Deck- und Nebengebirges zusammen- B) Beeinflussung von Korrosion | c) Keine.

setzen. Das FEP beschreibt chemisch-
physikalische Eigenschaften (pH, Eh, Visko-
sitat usw.) und die Menge der geldsten
Stoffe.

Konzept: alle

und Alteration
C) Fluiddruck

Erlauterungen:

Lésungen und Grundwasser im Deck- und Nebengebirge sind Ausbreitungsmedien fir Radionuklide. Lésungen im Deck- und Neben-
gebirge kdnnen nicht durch MaRnahmen in der Betriebsphase beeinflusst werden.
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MaBnahmen in der

Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
105 | Z | Gase im Deck- | Das FEP beschreibt die im Deck- und Ne- A) Transportmedium fir Radio- | A) Keine.
und Nebenge- | bengebirge vorkommenden Mengen und nuklide B) Keine.

birge

Zusammensetzungen an Gasen.

Konzept: alle

B) Fluiddruck

Erlauterungen:
Gase im Deck- und Nebengebirge sind Ausbreitungsmedien flr Radionuklide. Gase im Deck- und Nebengebirge kénnen nicht durch
Maflinahmen in der Betriebsphase beeinflusst werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der

Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur

Beeinflussung der

Auswirkungen auf

LZS (Erlauterungen)

106 | P | Mikrobielle Das FEP umfasst die Gesamtheit der durch | A) Gasbildung A) Keine.
Prozesse im Mikroben verursachten Prozesse im Deck- B) Beeinflussung der Eigen- B) Keine.
Deck- und Ne- | und Nebengebirge auerhalb des Gruben- schaften im Deck- und C) Keine
bengebirge ebaudes. i '
gebirg g Nebengebirge D) Keine.

Konzept: alle

C) Beeinflussung des geoche-
mischen Milieus

D) Transport von Radionukliden
durch Mikroben

Erlauterungen:
Mikrobielle Prozesse im Deck- und Nebengebirge kdnnen durch Malinahmen in der Betriebsphase nicht beeinflusst werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
107 | P | Grundwasser- Das FEP beschreibt die Bewegung des Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.
strdbmung im Grundwassers im Deck- und Nebengebirge | transports in der Lé6sungsphase
Deck- und Ne- | infolge Schwerkraft. Das Grundwasser be-
bengebirge wegt sich von hdheren zu niedrigeren

Potenzialen.

Konzept: alle

Erlauterungen:
GrolRraumige Strémungsvorgange im Deck- und Nebengebirge sind durch Malinahmen in der Betriebsphase nicht beeinflussbar. Kon-
turnahe Strdomungsvorgange im nahen Umfeld der Schachte und Rampen kénnen durch Injektionen von Kliften und/oder

Stérungszonen bzw. dem Porenraum der Gesteine beeinflusst werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

108 | P | Gasstromung Das FEP beschreibt die Ausbreitung von Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.
im Deck- und Gasen im Deck- und Nebengebirge. transports in der Gasphase
Nebengebirge

Konzept: alle

Erlauterungen:

GrolRraumige Strémungsvorgange im Deck- und Nebengebirge sind durch Malinahmen in der Betriebsphase nicht beeinflussbar. Kon-
turnahe Stromungsvorgange im nahen Umfeld der Schachte und Rampen kénnen durch Injektionen von Kliften und/oder
Stérungszonen bzw. dem Porenraum der Gesteine beeinflusst werden.
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Nr. | Z/P| FEP-Name

Kurzbeschreibung

Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit (LZS)

MaBRnahmen in der
Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

109 | Z | Topografie

Als Topografie wird die Beschreibung der
Ausgestaltung der Erdoberflache verstan-
den.

Die Oberflachengestaltung entsteht durch
das Zusammenwirken von endogenen und
exogenen Kraften, die maximal bis zur ers-
ten Kaltzeit prognostizierbar ist.

Konzept: alle

A) Erosion und Sedimentation

B) Beeinflussung der Grund-
wasserstromung

A) Keine.
B) Keine.

Erlauterungen:

Der Zustand kann durch MalRnahmen in der Betriebsphase nicht beeinflusst werden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
110 | Z | Oberflachen- Oberflachengewasser sind an der Landober- | Potenzielle Wegsamkeiten fir Keine.
gewasser flache frei anstehende Wassermengen, wie den Radionuklidtransport

beispielsweise Seen oder Flisse.

Konzept: alle

Erlauterungen:
Die Lage der Oberflachengewasser kann tber einen langen Zeitraum (von einer Million Jahre) nicht beeinflusst werden.




Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)

Oolv

111 | P | Radioaktiver Unter radioaktivem Zerfall versteht man die A) Veranderungen des Inventars | A) Keine.
Zerfall spontane, d. h. die spontan verlaufende an Radionukliden B) Ja
Umwandlung instabiler Atomkerne bei Abga- | B) Radiolyse C) Ja
g?rae;]r;j:]gcharakterlstlschen ionisierenden C) Warmeproduktion D) Ja
' D) Strahlungsinduzierte Aktivie-

Konzept: alle rung

Erlauterungen:

Der radioaktive Zerfall kann durch MaBnahmen in der Betriebsphase nicht beeinflusst werden. Allenfalls sind Uberlegungen zur lange-
ren Zwischenlagerung oder zur Transmutation von Relevanz, um die Menge und Zusammensetzung des eingelagerten
Radionuklidinventars zu verringern.

A) Der radioaktive Zerfall bedingt das Zerfallen und das Aufbauen von Radionukliden (Isotopen) und ermdglicht Phasenibergange. Dies
ist unvermeidlich.

B) siehe FEP 86 Radiolyse
C) siehe FEP 76 Wé&rmeproduktion
D) siehe FEP 85 Strahlungsinduzierte Aktivierung
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
112 | P | Radionuklid- Mobilisierung von Radionukliden beschreibt | Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.

mobilisierung

den Ubergang von Radionukliden aus dem
Abfall in eine transportfahige Phase, wie
Flissigkeit und Gas. Der mit dieser Mobili-
sierung verknupfte Quellterm beschreibt die
fur den Transport verfigbaren Radionuklide
zeitlich und radumlich.

Konzept: alle

transports

Erlauterungen:
In der Nachverschlussphase ist eine langsame oder keine Mobilisierung generell glinstig, da die eingelagerten Inventare mit der Zeit
durch den radioaktiven Zerfall abnehmen. Diese Mobilisierung ist mit dem Versagen der Behalter und der Korrosion von Abfallmatrices
verknlpft, siehe FEP 45 Versagen eines Brennelement-Behélters, FEP 46 Ausfall eines sonstigen Endlagerbehélters, FEP 64 Metallkor-
rosion, FEP 65 Korrosion der Brennstoffmatrix, FEP 66 Korrosion von Glas. Es steht auRerdem mit dem Lésungskontakt der Abfalle im
Zusammenhang, wobei Lésungsmengen durch MaRnahmen wahrend der Betriebsphase begrenzt werden kénnen, siehe FEP 53 Lo6-
sungen im Grubenbau.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
113 | P | Sorption und Feststoffe kbnnen Fremdmolekile aus der Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.

Desorption

Umgebung aufnehmen, der Prozess wird als
Sorption bezeichnet. Der aufzunehmende
Stoff (Sorptiv) kann in das Innere des Fest-
stoffs (Sorbens) eindringen oder sich an der
Grenzflache anlagern. Der Umkehrprozess
wird Desorption genannt.

Konzept: alle

transports

Erlauterungen:
Der Prozess hangt vom chemischen Milieu ab, das durch eingebaute Materialien und Lésungen beeinflusst wird. Die eingebauten Mate-
rialien kdnnen Sorptive bilden.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
114 | P | Kolloidbildung, | Kolloide sind Teilchen mit einer Abmessung | Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.
Kolloidtrans- zwischen 0,001 und 1 ym. Mobilisierung ei- | transports
port, nes Kolloids in Lésung wird als

Kolloidfiltration

Kolloidbildung und seine Bewegung in L6-
sung als Kolloidtransport bezeichnet.
Aufgrund von Wechselwirkungen mit Poren
kann eine Oberflachenanreicherung durch
Filtration der Kolloide erfolgen.

Konzept: alle

Erlauterungen:
Kolloide kénnen den advektiven Transport beschleunigen. Wenn Kolloide gefiltert und zuriickgehalten werden, kann sich die transpor-
tierte Radionuklidmenge verringern. Es ist generell giinstig, die Anzahl der Kolloide zu begrenzen, z.B. durch geeignete Verfill- und

Verschlussmaterialien und -mafinahmen.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
115 | P | Komplexbil- Komplexverbindungen bestehen aus einem Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.
dung Zentralatom und mehreren Liganden. Ligan- | transports

den kénnen Molekile oder lonen sein. Durch
die Komplexbildung verlieren Komplexbau-
steine ihre spezifischen Eigenschaften.

Konzept: alle

Erlauterungen:

Komplexe erhéhen in der Regel die Ldslichkeit und damit die Mengen transportierbarer Radionuklide. Es ist generell anzustreben, die
Anzahl der Komplexbildner zu begrenzen. Wahrend in abgebrannten Brennelementen und Abfallen aus der Wiederaufarbeitung wenig
Komplexbildner vorliegen, kbnnen andere Abfalle signifikante Mengen an Komplexbildnern (z. B. EDTA) enthalten. Durch geeignete Ma-
terialien (Versatz, Baustoffe, Ausbau) ist eine gunstige Beeinflussung in begrenztem Umfang méglich. Komplexbildner in der Geo- und
Biosphare sind durch MaRnahmen in der Betriebsphase nicht zu beeinflussen.




137

Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
116 | P | Radionuklid- Dieses FEP umfasst alle Ausbreitungsarten | Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.

transport in der
flissigen Phase

von Radionukliden in einem flissigen Trans-
portmedium.

Konzept: alle

transports

Erlauterungen:

Verfiill- und VerschlussmaRnahmen in der Betriebsphase, die den Ubergang von Radionukliden in das Transportmedium und die Stro-
mung des Transportmediums einschranken bzw. verhindern.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
117 | P | Radionuklid- Dieses FEP umfasst alle Ausbreitungsarten | Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.
transport in der | von Radionukliden in einem gasférmigen transports
Gasphase Transportmedium.

Konzept: alle

Erlauterungen:
Verfiill- und VerschlussmaRnahmen in der Betriebsphase, die den Ubergang von Radionukliden in das Transportmedium und die Stro-
mung des Transportmediums einschranken bzw. verhindern.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
118 | P | Advektion Advektion bezeichnet den Transport von ge- | Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.

|6sten Stoffen mit der Strémung des
Transportmediums Wasser oder Gas.

Konzept: alle

transports

Erlauterungen:

Den advektiven Transport zu verringern, ist generell glinstig fir die Entwicklung in der Nachverschlussphase. Verfill- und Verschluss-
malinahmen in der Betriebsphase, die Druckgradienten oder Fluidbewegungen verringern, sind diesbezlglich positiv zu bewerten.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
119 | P | Mechanische Als mechanische Dispersion wird die Aufwei- | Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.

Dispersion

tung von Schadstoffverteilungen, die in
einem Fluid gelost vorliegen, durch ungleich-
férmige Geschwindigkeitsprofile und
unterschiedliche Weglangen in den Hohl-
raumen eines porésen Mediums bezeichnet.

Konzept: alle

transports

Erlauterungen:

Die mechanische Dispersion zu verringern, ist generell glinstig flr die Entwicklung in der Nachverschlussphase. Geeignete Verfill- und
Verschlussmaterialien kénnen diesbezlglich als positive Mallinahmen in der Betriebsphase gelten.
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Nr. | Z/IP| FEP-Name Kurzbeschreibung Auswirkung auf die MaRBnahmen in der
Langzeitsicherheit (LZS) Betriebsphase zur
Beeinflussung der
Auswirkungen auf
LZS (Erlauterungen)
120 | P | Diffusion Unter Diffusion versteht man Durchmischung | Beeinflussung des Radionuklid- | Ja.

verschiedener Stoffe durch die thermisch
bedingte Eigenbewegung der beteiligten
Teilchen (Brownsche Molekularbewegung).
Besteht in einem Gasgemisch oder in einer
Lésung fur eine Substanz ein Konzentrati-
onsgradient, wird dieser durch Diffusion
reduziert, die eine statistisch gerichtete Be-
wegung und einen Transportprozess
darstellt.

Konzept: alle

transports

Erlauterungen:

Die effektive Diffusion zu verringern, ist generell glinstig fur die Entwicklung in der Nachverschlussphase. Geeignete Verfiill- und Ver-
schlussmaterialien kénnen diesbezlglich als positive Mallnahmen in der Betriebsphase gelten.
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