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1 Einleitung

Fur eine sicherheitliche Bewertung eines HAW-Endlagers muss geprift werden, ob und
ggf. in welchen Umfang die méglichen zukinftigen Entwicklungen des Endlagers zur Frei-
setzung von Radionukliden fiihren kénnen. Dazu muss zunachst bestimmt werden, wie
sich die Barrierewirksamkeit der geologischen und technischen Barrieren entwickeln wird.
Die mdglichen zukunftigen Entwicklungen des Endlagers werden als Szenarien beschrie-
ben.

Ein Szenario besteht aus einem Satz von Prozessen und Ereignissen, die in der Zukunft
stattfinden und den Einschluss bzw. die Freisetzung von Radionukliden bewirken oder
beeinflussen kénnen sowie den geologischen und technischen Merkmalen des Standortes
und des Abfalls. Diese Merkmale, Ereignisse und Prozesse (Features, Events, Processes
— FEP) werden in einer FEP-Liste zusammengestellt.

In den mit diesem Bericht vorgestellten Arbeiten wird ein Ansatz verfolgt, bei dem zu-
nachst die einzelnen FEP definiert werden. Aus den mdglichen Kombinationen der rele-
vanten FEP ergeben sich anschlielRend zwangslaufig die zu betrachtenden Szenarien.
Dieser Ansatz wird als Bottom-Up-Ansatz bezeichnet. Im Gegensatz dazu werden beim
hier nicht verfolgten Top-Down-Ansatz zunachst Szenarien definiert und anschlie®end die
daflir relevanten FEP abgeleitet.

Die in diesem Bericht vorgestellte Vorgehensweise zur Szenarienentwicklung greift auf
Arbeitsergebnisse zuruck, die bis Oktober 2006 erstellt wurden. Nach der Berichtserstel-
lung gemachte Fortschritte, insbesondere in der Zusammenstellung und Beschreibung
von FEP, sind hier nicht beriicksichtigt, insofern stellt der Bericht einen Zwischenstand
dar.

Die folgenden Kapitel schildern die verfolgte Vorgehensweise bei der Zusammenstellung
der FEP-Liste flr einen Referenzstandort fir ein HAW-Endlager im Wirtsgestein Salz und
beschreiben exemplarisch dabei ermittelte standortspezifische FEP und die sich daraus
ergebenden Szenarien.

2 FEP-Generierung
2.1 Abgrenzung FEP-Liste / erganzende Dokumente
In der mit diesem Bericht auszugsweise vorgelegten standortspezifischen FEP-Liste wer-

den insbesondere die zuklnftig moglichen Ereignisse und Prozesse beschrieben, wah-
rend die Merkmale, die den Ist-Zustand zum Zeitpunkt des Verschlusses des Endlagers
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charakterisieren, in separaten Beschreibungen der Geologie am Standort, des Endlager-
bergwerks und des Abfalls dargelegt werden. Grundlage flir die Szenarienentwicklung
sind damit hier neben der FEP-Liste die genannten Standort-, Endlagerbergwerks- und
Abfallbeschreibungen. Lediglich fir diejenigen Merkmale, Uber deren Auspragung zum
Zeitpunkt des EndlagerverschlieRens heute Unsicherheiten bestehen, wird eine explizite
Nennung in der FEP-Liste als vorteilhaft angesehen.

2.2 Umsetzung von Anforderungen an die standortspezifische FEP-Liste
2.2.1 Transparenz und Nachvollziehbarkeit

Ein Vorteil des verfolgten Bottom-Up Ansatzes wird darin gesehen, dass Uber die Beruck-
sichtigung oder Zuruckstellung einzelner Szenarien nicht unmittelbar aufgrund von Exper-
tenmeinungen entschieden wird, sondern, anders als im hier nicht verfolgten Top-Down
Ansatz, bei dem ausgehend von unterstellten Szenarien die relevanten FEP abgeleitet
werden, die Ableitung der Szenarien methodisch festgelegt ist. So wird dem Eindruck der
Subijektivitdt vorgebeugt. Expertenmeinungen spielen jedoch auch in dem verfolgten Bot-
tom-Up Ansatz eine wichtige Rolle, namlich bereits bei den FEP-Definitionen und den
Entscheidungen uber die Berlicksichtigung oder Zurlickstellung der einzelnen FEP in der
standortspezifischen FEP-Liste. Diese Entscheidungen mussen transparent und nachvoll-
ziehbar sein. Deshalb werden die Begrindungen fur die Irrelevanz der zurlickgestellten
FEP dokumentiert. Die Relevanz der berlcksichtigten FEP ergibt sich unmittelbar aus der
jeweiligen FEP-Beschreibung, in der die Auswirkungen des FEP genannt werden.

2.2.2 Vollstandigkeit

Voraussetzung dafir, dass die flr den Standort mit dem Bottom-Up-Ansatz identifizierten
Szenarien fur alle Sachverhalte abdeckend sind, ist die Vollstandigkeit der zugrunde ge-
legten FEP. Um die relevanten FEP vollstandig zu erfassen, wurde auf den NEA-FEP-
Katalog (NEA/OECD 2000) als Grundlage zurlickgegriffen und erganzt durch standort-
spezifische Besonderheiten eine fur den Referenzstandort glltige FEP-Liste erstellt.

Der NEA-FEP-Katalog wurde von einer Arbeitsgruppe innerhalb der OECD/NEA mit dem
Ziel erarbeitet, alle in einer Sicherheitsbewertung zu berticksichtigenden FEP zusammen
zu stellen und so als Malstab fir eine umfassende Identifizierung von FEP im Rahmen
einer Sicherheitsbewertung von Endlagerstandorten dienen zu kénnen. Dazu wurden die
in bestehenden Sicherheitsanalysen von Endlagerprojekten in verschiedenen Landern
verwendeten FEP-Listen analysiert und die darin enthaltenen FEP im NEA-FEP-Katalog
zusammengestellt. Die Verwendung des NEA-FEP-Katalogs als Datengrundlage bietet
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daher die Gewahr, dass keines der in anderen Sicherheitsanalysen als relevant erkannten
FEP unbertcksichtigt bleibt.

2.3 Ergebnisse der FEP-Generierung

2.3.1 Screening des NEA-FEP-Katalogs

Um die standortspezifische FEP-Liste zu generieren, wurde jedes einzelne FEP des NEA-
FEP-Katalogs aufgrund der standort- und wirtsgesteinsspezifischen Gegebenheiten des
Referenzstandortes konkretisiert und dabei erforderlichenfalls in mehrere Standort-FEP
aufgeteilt.

Im NEA-FEP-Katalog sind die FEP verschiedenen Kategorien zugeordnet. In der Katego-
rie ,Bewertungsbasis” sind 10 FEP aufgeflihrt, mit denen die Randbedingungen fir die
Sicherheitsbewertung beschrieben werden. Als Randbedingungen fir die als Grundlage
dieses Berichts zusammengestellte standortspezifische FEP-Liste werden folgende Fest-
legungen getroffen:
NEA-FEP 0.01 Impacts of concern:
Keine allgemeine Einschrankung
NEA-FEP 0.02 Timescales of concern:
1 Million Jahre
NEA-FEP 0.03 Spatial domain of concern:
Gesamter von Wechselwirkungen mit dem Endlager betroffener Bereich ohne Ein-
schrankung
NEA-FEP 0.04 Repository assumptions:
Gemal Endlagerbeschreibung
NEA-FEP 0.05 Future human action assumptions:
Keine Berlcksichtigung von menschlichem Eindringen, sonstige Aktivitaten der Ge-
sellschaft werden entsprechend der heutigen Situation unterstellt
NEA-FEP 0.06 Future human behaviour (target group) assumptions
wie vor
NEA-FEP 0.07 Dose response assumptions
Zunachst nur Berucksichtigung von FEP vor dem Eintritt von Radionukliden in die Bio-
sphare
NEA-FEP 0.08 Aims of the assessment
Gemal Projektbeschreibung ISIBEL
NEA-FEP 0.09 Regulatory requirements and exclusions
Keine gesonderten Einschrankungen aufgrund gesetzlicher oder sonstiger regulatori-
scher Vorgaben
NEA-FEP 0.10 Model and data issues
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Datengrundlagen sind das geologische Standortmodell (Keller [2005]) und das DBE
Endlagerkonzept (DBE [1997]).

Neben der lbergeordneten Kategorie ,Bewertungsbasis® gibt es flr konkrete FEP die drei
Kategorien
1. ,External Factors® fir z.B. geologische und klimatische FEP,
2. ,Disposal System Domain: Environmental Factors® flir z.B. FEP im Zusammen-
hang mit der Abfallverpackung, sowie
3. ,Disposal System Domain: Radionuclide/Contaminant Factors® fur z.B. FEP im
Zusammenhang mit dem Verhalten von Radionukliden in der Biosphare und der
Exposition.

In der Kategorie ,Disposal System Domain: Radionuclide/Contaminant Factors“ des NEA-
FEP-Katalogs werden FEP genannt, die mit den Eigenschaften der Radionuklide, der Art
ihrer Freisetzung oder Rickhaltung im Nahfeld sowie der Exposition eines Individuums in
der Biosphare in Zusammenhang stehen. Da diese FEP keine Auswirkung auf die geolo-
gischen und geotechnischen Prozesse im Endlagersystem haben, kénnen sie fur die Be-
trachtung geologischer Szenarien zunachst zurtickgestellt werden.

Auf Grundlage der in den verbleibenden Kategorien ,External Factors® und ,Disposal Sys-
tem Domain: Environmental Factors® des NEA-FEP-Katalogs aufgefihrten FEP wurden
fur den Referenzstandort die FEP der Tabelle 1 (Anhang 1) benannt.

Die in dieser Tabelle genannten FEP kénnen wahrend Uberarbeitungen von Definitionen
der einzelnen FEP sowie im Zuge der Kombination zu Szenarien Anderungen erfahren.
So ist zu erwarten, dass neue FEP hinzukommen, einzelne FEP zusammengefasst wer-
den konnen, wahrend fur andere FEP eine Aufteilung in mehrere FEP sinnvoll sein kann.
Um eindeutige Namensgebungen zu erreichen kann zudem eine Anderung der Bezeich-
nungen erforderlich sein.

Bei der Zusammenstellung der im Anhang 1 wiedergegebenen FEP-Liste fur den Refe-
renzstandort wurde fir die berlcksichtigten Kategorien ,External Factors® und ,Disposal
System Domain: Environmental Factors® eine umfassende Identifizierung aller relevanten
FEP angestrebt. Ob diese angestrebte Vollstandigkeit erreicht wurde, 1asst sich nicht al-
lein aufgrund der FEP-Bezeichnungen, sondern nur aufgrund der FEP-Beschreibungen
Uberprifen. Beispielsweise fehlt in der Auflistung neben dem dort enthaltenen FEP Vulka-
nismus ein FEP Plutonismus. Das standortspezifische FEP Vulkanismus ist jedoch so
definiert, dass damit auch der Prozess Plutonismus mit abgehandelt ist und somit keine
Auslassung vorliegt.
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2.3.2 Definition standortspezifischer FEP

Fur die Beschreibung der einzelnen FEP wurde eine Struktur gewahlt, in der die fur die
weitere Verwendung der FEP in der Szenarienentwicklung erforderlichen Informationen
sowie die fir die Gewahrleistung der Verfahrenstransparenz erforderlichen Angaben in
Ubersichtlicher Weise angeordnet sind.

Zunachst wird in einer Kurzbeschreibung der durch das FEP reprasentierte Sachverhalt
allgemeingultig angegeben. Beispielsweise wird das FEP Erosion als Abtragungs- und
Verlagerungsprozess von Boden- und Gesteinsmaterial an der Erdoberflache beschrie-
ben. Es folgt eine Darstellung der Sachlage am Referenzstandort, in der z.B. fiir das FEP
Erosion dargelegt wird, wie grol3 die Erosionsleistung am Referenzstandort im Betrach-
tungszeitraum sein wird. Im nachsten Abschnitt werden die sicherheitsrelevanten Auswir-
kungen des FEP genannt, also Auswirkungen auf die Integritat von Barrieren oder auf die
Ausbreitung von Radionukliden bzw. auf andere integritats- oder ausbreitungsrelevante
FEP. Weitere Bestandteile der FEP-Beschreibung sind Angaben zu einer etwaigen zeitli-
chen Beschrankung der Wirksamkeit des FEP sowie, um die Zuordnung des FEP zum
NEA-Katalog zu ermdglichen, der Zahlencode des zugehdrigen NEA-FEP. Zur weiteren
Handhabung des FEP wird vermerkt, ob das FEP fiir die Szenarienentwicklung berlick-
sichtigt werden muss oder unbericksichtigt bleibt. Unberlcksichtigt bleiben solche FEP,
die am Referenzstandort aufgrund der standortspezifischen oder endlagerspezifischen
Gegebenheiten keine Auswirkungen auf die Integritat von Barrieren oder auf die Ausbrei-
tung von Radionukliden bzw. auf andere integritats- oder ausbreitungsrelevante FEP ha-
ben. Zu solchen spezifischen Gegebenheiten gehdren z.B. ein am Referenzstandort un-
wahrscheinlicher Vulkanismus oder eine im Wirtsgestein Salz nicht geplante Bentonitver-
fullung der Einlagerungsorter. Die hierflr relevanten FEP mussen fiur den Referenzstand-
ort nicht bertcksichtigt werden.

Als Beispiele fir standortspezifische FEP fiir den Referenzstandort im Wirtsgestein Salz
werden im Anhang 2 und 3 die FEP ,Kaltzeit mit vollstandiger Inlandvereisung® und ,L6-
sungsvorkommen im Wirtsgestein“ mit dem Bearbeitungsstand Oktober 2006 vorgestellit.

2.3.3 Zeitliche und raumliche Gliederung der FEP

Bei der Szenarienentwicklung nach der Szenario-Technik (s. Anhang 4) muissen die
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen bertcksichtigten FEP festgestellt werden. Die
Anzahl der méglichen Kombinationen von FEP, fiir die diese Wechselwirkungen festge-
stellt werden missen, wachst Uberproportional mit der Anzahl der zu beriicksichtigenden
FEP: Wahrend aus zehn FEP 45 verschiedene Kombinationen gebildet werden konnen,
sind bei hundert FEP bereits fast 5.000 Kombinationen mdglich. Wenn aus Griinden der
Nachvollziehbarkeit angestrebt wird, flr alle Verfahrensschritte die Begrindungen an-
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zugeben, missten folglich bei Vorliegen von hundert FEP die Begriindungen zur Ein-
schatzung der Wechselwirkungen fir fast 5.000 FEP-Kombinationen dokumentiert wer-
den. Darunter wirde letztlich auch die Transparenz des Verfahrens leiden, in dem Fall
nicht wegen fehlender Informationen, sondern aufgrund von zu vielen Informationen, in
denen die wichtigen Angaben untergehen.

Aus Grunden der Praktikabilitdt und der Nachvollziehbarkeit ist es daher zweckmaRig,
FEP, die aufgrund raumlicher oder zeitlicher Trennung nicht miteinander wechselwirken
kénnen, in unterschiedlichen Szenarienentwicklungen zu verwenden. Dies kann u. a. da-
durch geschehen, dass verschiedene Systeme definiert werden, fiir die die Szenarien-
entwicklungen getrennt erfolgen. Fir den Referenzstandort wurden vier Systeme abge-
grenzt: Nahfeld, Wirtsgestein, Strecken und Schachte sowie Deck- und Nebengebirge.
Damit wird auch vermieden, dass unsinnige Wechselwirkungen von z. B. Kaltzeit mit Mat-
rixkorrosion beurteilt werden miissen.

2.3.3.1 Einteilung von Betrachtungszeitraumen

Fur eine zeitliche Gliederung bieten sich als Kriterien der Warmeeintrag vom Abfall in das
Gebirge sowie das Auftreten von Kaltzeiten an, da sich zu diesen beiden Kriterien die
zukinftigen Verlaufe gut prognostizieren lassen. Mit diesen Kriterien werden die Betrach-
tungszeitrdume wie folgt eingeteilt:

Zeitraum 1: 0 bis 10.000 Jahre
Thermische Auswirkung des Abfalls, Warmzeit

Zeitraum 2: 10.000 bis 50.000 Jahre
Keine thermische Auswirkung des Abfalls, Warmzeit

Zeitraum 3: 50.000 bis 200.000 Jahre
Keine thermische Auswirkung des Abfalls, Kaltzeit; nach 100.000 Jahren kontinuierlicher
Permafrost, nach ca. 150.000 Jahren Eisbedeckung mdglich

Zeitraum 4: 200.000 bis 1.000.000 Jahre
Multiple von Zeitraum 2 und 3

2.3.3.2 Festlegung raumlicher Systeme

Als Gesichtspunkte fir eine rdumliche Gliederung werden vor allem die differenzierten
Wirksamkeiten der FEP im Raum berucksichtigt. Folgende Systeme wurden definiert:
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System Nahfeld

Das System Nahfeld umfasst die eingelagerten Abfalle und deren Verpackung, die Einla-
gerungshohlrdume in der unmittelbaren Umgebung der eingelagerten Gebinde sowie die
um die Einlagerungshohlrdume vorhandene Auflockerungszone.

System Strecken und Schéachte

Das System Strecken und Schachte umfasst die Strecken und sonstigen bergmannischen
Hohlrdume aulerhalb der Einlagerungshohlrdume und die Schéachte, jeweils nebst den
sie umgebenden Auflockerungszonen.

System Wirtsgestein

Das System Wirtsgestein umfasst am Referenzstandort alle Salinargesteine im Salzstock,
also insbesondere das die Einlagerungsbereiche aufnehmende Hauptsalz z2HS sowie die
Salinargesteine der Leine-Serie z3. Dem System Wirtsgestein nicht zugerechnet werden
die darin angelegten bergmannischen Hohlrdume sowie deren Auflockerungszonen. Das
Hutgestein wird ebenfalls nicht dem Wirtsgestein zugeordnet.

System Deck- und Nebengebirge

Das System Deck- und Nebengebirge umfasst die den Salzstock umgebenden und Uber-
lagernden Sedimente und das Hutgestein. Das Hutgestein und die lberlagernden Sedi-
mente sind hydraulisch miteinander verbunden. Daher wird das Hutgestein als Teil des
Systems Deck- und Nebengebirge angesehen.

3 Szenarienentwicklung
3.1 Anwendung der Szenario-Technik

Zur Ableitung von Szenarien aus der standortspezifischen FEP-Liste wurde die in Keller
(2003a) und Keller (2003b) beschriebene Szenario-Technik angewendet (s. Anhang 4).
Dabei wurde zunachst das System Wirtsgestein bearbeitet. Die Beschrankung auf die
Betrachtung des Systems Wirtsgestein fuhrt dazu, dass viele der ca. 150 fur den Refe-
renzstandort vorlaufig definierten FEP unbertcksichtigt bleiben kdnnen, weil ihre direkte
Wirksamkeit auf andere Systeme beschrankt ist, z.B. Nahfeldprozesse. Auf der Grundlage
der vorlaufigen standortspezifischen FEP-Liste wurden die folgenden FEP als relevant fur
das System Wirtsgestein eingestuft:

- Erosion

- Diapirismus

- Diffusion

- Gasdruck

- Gaseindringdruck
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- Impragnierung

- Kaltzeit mit Permafrost

- Kaltzeit mit Permafrost und Inlandeis in randlicher Lage
- Kaltzeit mit vollstandiger Inlandvereisung

- Konvergenz

- Nattrliche Gas- u. Lésungsvorkommen (NGL)

- Rissbildung

- Subrosion

- Sedimentation

- Thermische und mechanische Wechselwirkungen
- Transgression/Regression

- Verschluss von Kluftsystemen

- Warmeausdehnung

- Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

- Zerfallsenergie (-wérme)

Die Kombination dieser FEP zu Szenarien unter Anwendung der Szenario-Technik wird
im Anhang 4 erlautert. Das mit der Szenario-Technik erzielte Ergebnis zeigt, dass ihre
Anwendbarkeit Einschrankungen unterworfen ist. Das Verfahren der Szenario-Technik
bietet sich an fir die Einschatzung der Wechselwirkungen von FEP, die nur qualitativ
voneinander abhangig sind. Im hier betrachteten System Wirtsgestein wirken viele Pro-
zesse jedoch nicht nur qualitativ, sondern quantitativ nach physikalischen Gesetzmafig-
keiten aufeinander. Fur die Anwendbarkeit der Szenario-Technik zur Definition von Sze-
narien misste daher die zugrunde gelegte FEP-Liste dahingehend angepasst werden,
dass Prozesse, die nach bekannten Gesetzmaligkeiten ihre Ursache in anderen FEP
haben, wie z.B. die aus Kriechprozessen resultierende Konvergenz, nicht als FEP defi-
niert werden.

3.2 Szenarienentwicklung nach dem Bottom-Up Ansatz

Die bei der Erarbeitung der standortspezifischen FEP-Liste verfolgte Vorgehensweise, bei
der auch voneinander abhangige Prozesse als FEP beschrieben werden, fuhrt bei der
Szenariengenerierung nach dem Bottom-Up Ansatz auf Szenarien, in denen samtliche
dieser Prozesse berlcksichtigt werden missen.

Im Interesse einer verbesserten Ubersichtlichkeit wurde versucht, die Anzahl der fir das
System Wirtsgestein als relevant erkannten FEP weiter zu reduzieren. Dazu wurden die
Abhangigkeiten der FEP grafisch dargestellt um festzustellen, ob die isolierte Betrachtung
einzelner FEP oder FEP-Gruppen méglich ist. Die Identifizierung besonders wenig ver-
netzter FEP durch die grafische Darstellung ist nicht méglich (s. Anhang 5). Es wurde
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vielmehr festgestellt, dass alle FEP wegen ihres Einflusses auf oder ihrer Beeinflussung
durch die thermomechanischen und hydraulischen Bedingungen vielfaltig miteinander
vernetzt sind und eine isolierte Betrachtung daher nicht zulassig ist.

Eine weitere Moglichkeit, die Anzahl der gleichzeitig zu berlicksichtigenden FEP zu redu-
zieren, besteht darin, neben der Betrachtung jeweils nur eines rdumlichen Systems zu-
satzlich die im Kapitel 2.3.3.1 erlduterte zeitliche Trennung von FEP zu nutzen. Die Be-
schrankung auf die Betrachtung des Wirtsgesteins in den ersten 10.000 Jahren nach Ver-
schluss des Endlagers fuhrt beispielsweise dazu, dass Klima-FEP nicht berlcksichtigt
werden mussen, da sich die nachste Kaltzeit erst nach mehr als 50.000 Jahren entwickeln
wird. Ebenso kdnnen die geologischen FEP Erosion, Subrosion, Sedimentation und Diapi-
rismus zurickgestellt werden, da sie aufgrund der am Referenzstandort geringen Raten
nur Uber langere Zeitraume zu merklichen Veranderungen des Endlagersystems fiihren
kénnen. Das FEP Transgression/Regression wird nicht zurickgestellt, um einen eventuel-
len Anstieg des Meeresspiegels durch anthropogene klimawirksame Veranderungen der
Atmosphéare abzudecken. Fir das System Wirtsgestein in den ersten 10.000 Jahren nach
Verschluss des Endlagers sind daher nur die folgenden FEP relevant:

- Diffusion

- Gasdruck

- Gaseindringdruck

- Impragnierung

- Konvergenz

- Nattrliche Gas- u. Lésungsvorkommen (NGL)

- Rissbildung

- Thermische und mechanische Wechselwirkungen

- Transgression/Regression

- Verschluss von Kluftsystemen

- Warmeausdehnung

- Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

- Zerfallsenergie (-wérme).

Diese Aufstellung unterscheidet sich von der Zusammenstellung relevanter FEP bei der
Anwendung der Szenario-Technik in Anhang 4. Dazu ist anzumerken, dass die Zuriick-
stellung einzelner FEP bei der Szenarienentwicklung nach dem Bottom-Up Ansatz weni-
ger dringlich ist als bei der Anwendung der Szenario-Technik. Bei letzterer steigt die An-
zahl der zu bewertenden und zu dokumentierenden Auspragungskonsistenzen (s. Anlage
4) mit der Anzahl der zu bericksichtigenden FEP Uberproportional an, wahrend bei der
Szenarienentwicklung nach dem Bottom-Up Ansatz kein Uberproportionaler Anstieg des
Bearbeitungsaufwandes auftritt. Deshalb kénnen je nach angewandter Methode die
Grinde fir die Zurlckstellung einzelner FEP unterschiedliches Gewicht haben, und es ist
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fur die probeweise Anwendung der Methoden im Rahmen der hier dokumentierten Arbei-
ten legitim, mit unterschiedlichen Mengen von relevanten FEP zu arbeiten.

Die Berticksichtigung der geologischen FEP Erosion, Subrosion, Sedimentation und Dia-
pirismus ware in Form einer sehr geringfligigen Variation des Uberlagerungsdruckes in
den ersten 10.000 Jahren mit unerheblichem Aufwand méglich. Die Belassung in der Liste
der zu berlcksichtigenden FEP ware daher als praktikable Option ebenso wie die tatsach-
lich vorgenommene Zurickstellung in Frage gekommen. Tatsachlich erfolgte die Zuruck-
stellung nicht aus Grunden der Praktikabilitat, sondern um die zeitlich veranderliche Be-
deutung der einzelnen FEP angemessen zu bericksichtigen. Die geologischen FEP sind
erst zu spateren Zeiten entscheidend fir die Entwicklung des Endlagersystems, in denen
der urspringliche Zustand der geologischen Barrieren weitgehend oder vollstandig wieder
hergestellt ist und die Existenz des Endlagers flir die weitere Entwicklung der geologi-
schen Barrieren unbedeutend ist, wahrend in den ersten 10.000 Jahren die Auswirkungen
der geologischen FEP Erosion, Subrosion, Sedimentation und Diapirismus auf das Endla-
gersystem unbedeutend sind.

4 Ergebnis: Szenario Wirtsgestein 0 — 10.000 Jahre

Das Szenario umfasst die Zeit vom Beginn der Nachbetriebsphase, an dem das Endlager
verflllt und verschlossen ist, bis zur Wiederherstellung der natirlichen Temperaturver-
haltnisse nach ca. 10.000 Jahren. Es ist vorteilhaft, die im Betrachtungszeitraum wirksa-
men thermomechanischen Prozesse bereits beginnend mit dem unverritzten Salzstock zu
betrachten, da die Initialzustande fur diesen Zeitpunkt einfach zu beschreiben sind und
die Prozesse, die den Zustand des unverritzten Salzstocks verdandert haben, auch die
weitere Entwicklung des Endlagersystems wahrend der ersten 10.000 Jahre bestimmen.
Die Initialzustande sind entsprechend den Erkundungsergebnissen wie folgt definiert:

4.1 Initialzustand

- Mechanischer Initialzustand
Der Spannungszustand im Inneren des Salzstocks ist vor der Anlage der Gruben-
baue wegen der Fliel3¢fahigkeit des Steinsalzes und der Tatsache, dass das Salz-
flieRen bei beliebig kleinen Deviatorspannungen einsetzt, isostatisch. Durch die U-
berlagerung mit Gesteinen der mittleren Dichte 2,2 Mg/m? betragt die Spannung im
Niveau der Einlagerungssohle ca. 19 MPa (Heusermann et al. 2003).

- Thermischer Initialzustand
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Die Gebirgstemperatur steigt mit der Teufe. Der thermische Tiefengradient betragt
etwa 3 K/100 m. Im Niveau der Einlagerungssohle betragt die Gebirgstemperatur
vor der Einlagerung 313 K.

- Hydraulischer Initialzustand
Im unverritzten Zustand ist das Wirtsgestein im Bereich des Hauptsalzes z2HS au-
Rerhalb von Fluidvorkommen frei von vernetzten, durchstrombaren Porenraumen.
Fluidvorkommen liegen entsprechend der Standortbeschreibung als KW-Nester im
Hauptsalz oder als Ldsungs- und Gasvorkommen auf3erhalb des z2HS vor.

- Chemischer Initialzustand
Das Wirtsgestein ist jeweils lokal im Gleichgewicht mit darin enthaltenen Fluiden.
Die langfristige Subrosionsrate am Salzspiegel betragt 0,01 bis 0,02 mm/Jahr.

4.2 Prozesse

Der Initialzustand wird durch mechanische, thermische, hydraulische oder chemische
Prozesse verandert.

4.2.1 Mechanische Prozesse

Durch die Auffahrung von Hohlrdumen wird das isostatische Spannungsfeld verandert.
Dabei treten im Nahbereich um die Hohlrdume Spannungen auf, die eine Deformation des
Gebirges bewirken und die durch Kriechvorgédnge abgebaut werden (FEP Konvergenz,
FEP Thermische und mechanische Wechselwirkungen). Bei Uberschreiten der rheologi-
schen Dilatanzgrenze kénnen Wegsamkeiten entstehen (FEP Rissbildung).

Erforderliche Modelle:
elastische Verformung

Salzkriechen

dilatante Formanderung
Bruch.

Randbedingungen flr mechanische Prozesse

- Grenze System Wirtsgestein — System Deckgebirge
Anderung des Uberlagerungsdruckes um < 1 MPa aus FEP Transgressi-
on/Regression, sofern anthropogen verursachte Klimaanderungen zu betrachten
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sind (keine weitere Anderung des Uberlagerungsdruckes aus den FEP Diapirismus,
Erosion, Sedimentation)

- Grenze System Wirtsgestein — Systeme Strecken/Schachte und Nahfeld
Stitzdruck durch Versatz und Porendruck (FEP Gasdruck, FEP Konvergenz)

4.2.2 Thermische Prozesse

Die Erwarmung des Gebirges durch den Abfall (FEP Zerfallsenergie (-warme)) bewirkt die
Expansion des Gebirges bzw. bei behinderter Dehnung die Zunahme der Druckspannun-
gen (FEP Warmeausdehnung).

Erforderliche Modelle:
- thermische Expansion, Warmeleitung, Warmekapazitat
- elastische Verformung, Salzkriechen

Randbedingungen flur thermische Prozesse
- Grenze System Wirtsgestein — System Deckgebirge

Keine Anderung der Temperatur von Ubertage durch Kaltzeit-FEP
- Grenze System Wirtsgestein — System Nahfeld

Warmeeintrag aus FEP Zerfallsenergie(-warme)

4.2.3 Hydraulische Prozesse

Bei Uberschreiten der Dilatanzgrenze kénnen Wegsamkeiten entstehen (FEP Rissbil-
dung). Wegsamkeiten kénnen durch Kristallisation und Salzkriechen verheilen (FEP Ver-
schluss von Kluftsystemen). In bestimmten Bereichen des Salzstocks kdnnen Fluide ge-
speichert sein (FEP Natirliche Gas- und Lésungsvorkommen). Fluide, die mit hohen Dru-
cken anstehen, kénnen ohne Rissbildung diffus in das Wirtsgestein eindringen (FEP Im-
pragnierung). Die thermische Ausdehnung von makroskopischen L&sungsvorkommen
aufgrund des Warmeeintrags aus dem Abfall kann zur Entstehung von Wegsamkeiten
oder zur Ausbreitung der Fluide im Wirtsgestein durch diffuses Impragnieren flihren (FEP
Rissbildung, FEP Impragnierung). Die Integritat des Wirtsgesteins kann im Bereich von
Erkundungsbohrungen beeintrachtigt sein (FEP Erkundungsbohrungen).

Erforderliche Modelle:

- kompressible hydraulische Strémung, 2-Phasenfluss

- Schadigung, Verheilung (z.B. RV-Konzept)

- Verteilung von natirlichen Gas- und Lésungsvorkommen
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Randbedingungen fir hydraulische Prozesse
- Grenze System Wirtsgestein — System Deckgebirge
Anderung des hydraulischen Drucks < 1 MPa (FEP Transgression/Regression)
- Grenze System Wirtsgestein — Systeme Strecken/Schachte und Nahfeld
Porendruck im Versatz aus FEP Gasdruck und FEP Gaseindringdruck

4.2.4 Chemische Prozesse

Die Subrosionsrate am Salzspiegel kann sich aufgrund der Temperaturerh6hung veran-
dern (FEP Subrosion). Die Auswirkungen sind aber gering. Wenn sich durch die Tempe-
raturerh6hung die durchschnittliche Subrosionsrate von 0,02 mm/Jahr um den unwahr-
scheinlichen Wert einer Zehnerpotenz erhdht, werden nur ca. 2 m am Salzspiegel im Zeit-
raumraum von 10.000 Jahren zusatzlich abgelaugt. Das FEP Subrosion. wurde deshalb
zurtck gestellt. Weitere Losungsprozesse finden in der planmafRigen Entwicklung nicht
statt, da untersattigte Losungen in nennenswertem Umfang nicht vorhanden sind.

Erforderliche Modelle:
- Ldslichkeit (nur fur nicht planmafige Entwicklungen)

Randbedingungen fir chemische Prozesse

- Grenze System Wirtsgestein — System Deckgebirge
Keine Anderung der hydraulischen Bedingungen im Deckgebirge

- Grenze System Wirtsgestein — Systeme Strecken/Schachte und Nahfeld
ggf. Lésungszuflihrung

4.3 Variationen

Die Prozesse laufen entsprechend der dafiir bekannten und in den konzeptuellen Model-

len abzubildenden Gesetzmaligkeiten ab. Variationen des Szenarios ergeben sich

- parameterbedingt durch Variation der Parameter in den konzeptuellen Modellen,
z.B. im Kriechgesetz,

- vorgehensbedingt durch Variation der Annahmen fur Randbedingungen aus ande-
ren Systemen, sofern die entsprechenden Ergebnisse aus den Szenarienanalysen
fur die anderen Systeme noch nicht vorliegen und deshalb beispielsweise der zeitli-
che Verlauf des Gasdruckes im Versatzporenraum noch nicht bekannt ist sowie

- FEP-bedingt durch unterschiedliche Annahmen fur

o die Verteilung von natirlichen Gas- und Lésungsvorkommen,
o die hydraulischen Eigenschaften von Erkundungsbohrungen,
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o die Genauigkeit von Erkundungsmethoden.

Abdeckend fiir die FEP-bedingten Variationen aufgrund unterschiedlicher Annahmen Uber
die Verteilung von natirlichen Gas- und Lésungsvorkommen ist die Annahme eines Fluid-
vorkommens mit einem Fluidinhalt von 10.000 m*® im Bereich des dem Einlagerungsbe-
reich nachstgelegenen Ubergangs z2/z3.

Abdeckend fur die FEP-bedingten Variationen der hydraulischen Eigenschaften von Er-
kundungsbohrungen sind die Annahmen, dass diese Bohrungen keine Durchlassigkeit
besitzen bzw. dass sie eine sehr hohe Durchlassigkeit (1072 m2) besitzen.

Abdeckend fir die FEP-bedingten Variationen aufgrund der Genauigkeit von Erkun-
dungsmethoden ist die Annahme, dass der Abstand des Einlagerungsbereichs zum Uber-
gang z2/z3 nur einen noch festzulegenden Prozentsatz, z.B. 80% des im geologischen
Lagerstattenmodell ausgewiesenen Abstandes betragt.

Diese Angaben zu den in abdeckenden Szenarien anzusetzenden Merkmalen mussen
noch durch Zusammenstellungen der den Angaben zugrunde liegenden Erkenntnisse
begriindet und ggf. angepasst werden.

5 Zusammenfassung

Far ein HAW-Endlager an einem Referenzstandort im Wirtsgestein Salz wurde eine
standortspezifische FEP-Liste (FEP — Features, Events, Processes) in Grundziigen er-
stellt. Dabei wurden das Nahfeld, die Strecken und Schachte, das Wirtsgestein sowie das
Deck- und Nebengebirge separat betrachtet. Der zeitliche Verlauf der zukiinftigen Ent-
wicklung wurde gemal charakteristischer Veranderungen der Warmeleistung des Abfalls
sowie der Abfolge von Kalt- und Warmzeiten in Abschnitte unterteilt. Aus der FEP-Liste
(Bearbeitungsstand Oktober 2006) wurden beispielhaft Szenarien abgeleitet als Kombina-
tionen von Merkmalen sowie zukunftig stattfindenden Prozessen und Ereignissen, die den
Einschluss bzw. die Freisetzung von Radionukliden bewirken oder beeinflussen kénnen.
Als formalisiertes Vorgehen fur die Szenarienentwicklung nach dem Bottom-Up Ansatz
wurde die Szenario-Technik angewendet. Es zeigte sich, dass die Szenario-Technik nicht
fur die Szenarienentwicklung geeignet ist, wenn die in der zugrunde liegenden FEP-Liste
beschriebenen Prozesse nicht nur qualitativ, sondern quantitativ nach physikalischen Ge-
setzmaligkeiten aufeinander wirken.

Das beispielhaft flr das Wirtsgestein abgeleitete Szenario flr den Zeitraum 0 bis 10.000
Jahre nach Verschluss des Endlagers besteht aus einer Zusammenstellung der mechani-
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schen, thermischen, hydraulischen und chemischen Prozesse, die die Barriereeigenschaf-
ten des Wirtsgesteins verandern kdnnen.

In den nachsten Bearbeitungsschritten der Sicherheitsanalyse miissen die sich aus den
Szenarien ergebenden Konsequenzen flur den Einschluss bzw. die Freisetzung von Ra-
dionukliden ermittelt werden.
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Anhang 1

Tabelle 1: FEP des NEA-Katalogs und fir den Referenzstandort definierte FEP (Bearbei-
tungsstand Oktober 2006)

NEA-FEP standortspezifische FEP
1 External Factors
1.1 Repository Issues

1.1.01 | Site Investigation

1.1.01.01 Standorterkundung

1.1.02 | Excavation/construction

1.1.02.01 Grubengebaude

1.1.03 | Emplacement of wastes and
backfilling

1.1.03.01 Mechanische und chemische Sta-
bilitdt der Verpackung

1.1.03.02 Hinterflllungsmaterial/Versatz

1.1.04 | Closure and repository seal-
ing

1.1.04.01 Mangelhafter Verschluss von
Schéachten

1.1.04.02 Mangelhafter Verschluss von Ein-
lagerungsbereichen

1.1.05 | Records and markers, re-
pository

1.1.05.01 Kenntniserhalt

1.1.06 | Waste allocation

1.1.06.01 Einlagerungsort bzgl. Geologie

1.1.06.02 Einlagerungsgeometrie und zeitli-
che Abfolge von Auffahrung und
Einlagerung

1.1.06.03 Thermische und mechanische

Wechselwirkungen

1.1.06.04 Hebung der Erdoberflache durch
thermische Ausdehnung

1.1.06.05 Erwarmung der Erdoberflache

1.1.07 | Repository design

1.1.07.01 Uberlagerung der Nahfeldwirkun-
gen einzelner Einlagerungshohl-
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raume
1.1.08 | Quality control
1.1.08.01 Qualitatssicherung
1.1.09 | Schedule and planning
1.1.09.01 Zeitlicher Ablauf
1.1.10 | Administrative control, repo-
sitory site
1.1.10.01 Behordliche Uberwachung
1.1.11 | Monitoring of repository
1.1.11.01 Begleitende Messungen
1.1.12 | Accidents and unplanned
events
1.1.12.01 Schachtunfalle
1.1.12.02 Kokillensticking
1.1.13 | Retrievability
1.1.13.01 Ruckholbarkeit
1.2 Geological processes and
effects
1.2.01 | Tectonic movements and
orogeny
1.2.01.01 Hebung der Erdkruste (Epirogene-
se)
1.2.01.02 Senkung der Erdkruste (Epiroge-
nese)
1.2.01.03 Orogenese
1.2.01.04 Grabenbildung (engl. Rifting),
Taphrogenese
1.2.01.05 Neotektonik
1.2.01.06 Lokale Differentialbewegungen
1.2.02 | Deformation, elastic, plastic,
plastic or brittle
1.2.02.01 Deformation (Verformung) im
Deck- und Nebengebirge
1.2.02.02 Krustendeformation
1.2.03 | Seismicity
1.2.03.01 Erdbeben
1.2.04 | Volcanic and magmatic acti-
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vity
1.2.04.01 Vulkanismus
1.2.05 | Metamorphism
1.2.05.01 Metamorphose (Gesteinsmeta-
morphose)
1.2.06 | Hydrothermal activity
1.2.06.01 Hydrothermale Aktivitat
1.2.07 | Erosion and sedimentation
1.2.07.01 Erosion (flachenhaft, mechanisch)
1.2.07.02 Sedimentation
1.2.08 | Diagenesis
1.2.08.01 Diagenese
1.2.09 | Salt diapirism and dissolu-
tion
1.2.09.01 Diapirismus
1.2.09.02 Salzauflésung
1.2.10 | Hydrological/hydrogeological
response to geological
changes
1.2.10.01 Einfluss geologischer Veranderun-
gen auf die Hydrogeologie
1.3 Climatic processes and ef-
fects
1.3.01 | Climate change, global
1.3.01.01 Feuchtwarme Klimaverhaltnisse
1.3.02 | Climate change, regional
and local
1.3.02.01 Regionale Klimaanderung
1.3.03. | Sea level change
1.3.03.01 Meeresspiegelschwankung
1.3.04 | Periglacial effects
1.3.04.01 Kaltzeit mit Permafrost
1.3.05 | Glacial and ice sheet effects,
local
1.3.05.01 Kaltzeit mit Permafrost und Inland-
eis in randlicher Lage
1.3.05.02 Kaltzeit mit vollstandiger Inland-
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vereisung
1.3.06 | Warm climate effects (tropi-
cal and desert)
1.3.06.01 Warmaride Klimaverhaltnisse
1.3.07 | Hydrological/hydrogeological
response to climate changes
1.3.07.01 Hydrogeologische Veranderungen
aufgrund Klimawandel
1.3.08 | Ecological response to cli-
mate changes
1.3.08.01 Pflanzen und Tierwelt unter veran-
dertem Klima
1.3.09 | Human response to climate
changes
1.3.09.01 Der Mensch bei verandertem Kii-
ma
14 Future human actions
1.4.01 | Human influences on clima-
te
1.4.01.01 Menschlicher Einfluss auf das Kii-
ma
1.4.02 | Motivation and knowledge
issues (inadver-
tent/deliberate human ac-
tions)
1.4.02.01 Motivation und Kenntnisstand
1.4.03 | Un-intrusive site investiga-
tion
1.4.03.01 Zukunftige zerstorungsfreie Erkun-
dung
1.4.04 | Drilling activities (human
intrusion)
1.4.04.01 Bohraktivitaten
1.4.05 | Mining and other under-
ground activities (human
intrusion)
1.4.05.01 Bergbau und andere Untergrund-
aktivitaten
1.4.06 | Surface environment, hu-

man activities

1.4.06.01

Menschliche Aktivitaten an der
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Erdoberflache
1.4.07 | Water management (wells,
reservoirs, dams)
1.4.07.01 Wasserwirtschaft
1.4.08 | Social and institutional de-
velopments
1.4.08.01 Gesellschaftliche Entwicklung
1.4.09 | Technological developments
1.4.09.01 Technologische Entwicklungen
1.4.10 | Remedial actions
1.4.10.01 Sanierungsarbeiten am Endlager
1.4.11 | Explosions and crashes
1.4.11.01 Explosionen und Unfalle
1.5 Other
1.5.01 | Meteorite impact
1.5.01.01 Meteoriteneinschlag
1.5.02 | Species evolution
1.5.02.01 Artenevolution
1.5.03 | Miscellaneous and FEPs of
uncertain relevance
1.5.03.01 Fehlinterpretation von Erkun-
dungsergebnissen
1.5.03.02 Radionuklidtransport durch Selbst-
organisation chaotischer Systeme
2 Disposal System domain:
Environmental factors
2.1 Wastes and engineered fea-
tures
2.1.01 | Inventory, radionuclide and
other material
2.1.01.01 Radioaktives Inventar
2.1.02 | Waste form materials and
characteristics
2.1.02.01 Abfallmatrix
2.1.03 | Container materials and
characteristics
2.1.03.01 Abfallbehalter
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2.1.04 | Buffer/backfill materials and
characteristics
2.1.04.01 Feuchteeintrag in Einlagerungsbe-
reiche durch feuchten Versatz auf-
grund oberirdischer Zwischenlage-
rung
2.1.04.02 Freisetzung von Kristallwasser aus
Salzmineralien im Nahfeld
2.1.04.03 Betriebsbedingter Feuchteeintrag
in zu versetzende Einlagerungsbe-
reiche
2.1.04.04 Chemische Verhaltnisse im Ver-
satz
2.1.05 | Seals, cavern/tunnel/shaft
2.1.05.01 Alteration von Querschnittsabdich-
tungen
2.1.05.02 Versagen des Schachtausbaus
2.1.05.03 Versagen aller Querschnittsab-
dichtungen — Durchgangiger
Transportpfad vom Endlager zur
Biosphare
2.1.06 | Other engineered features
materials and characteristics
2.1.06.01 Technische Einrichtungen und
deren Eigenschaften
2.1.06.02 Erkundungsbohrungen aufierhalb
des Einlagerungsbereichs
2.1.06.03 Erkundungssohle
2.1.07 | Mechanical processes and
conditions (in waste and
EBS)
2.1.07.01 Rissbildung
2.1.07.02 Konvergenz
2.1.07.03 Lagestabilitdt Schachtfundament
2.1.07.04 Salzlésungsauspressung aus
Hohlrdumen
2.1.07.05 Mechanische Wirkung von Gas-
druck
2.1.07.06 Hebung/Senkung des Deckgebir-
ges
2.1.07.07 Versatzkompaktion
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2.1.07.08 Lagestabilitat der Abfallbehalter
2.1.07.09 Volumenzunahme des Eisens
(Stahls) durch Korrosion
2.1.08 | Hydraulic/hydrogeological
processes and conditions (in
wastes and EBS)
2.1.08.01 Quellen des Betonits aufgrund
Durchfeuchtung
2.1.08.02 Ldsungsvorkommen im Wirtsge-
stein
2.1.08.03 Migration von Losungseinschlis-
sen im Warmefeld (Thermomigra-
tion)
2.1.08.04 Bewegung von Salzlésungen in
Kluften des Wirtsgesteins
2.1.08.05 Bewegung von Salzlésungen im
Salzgestein
2.1.08.06 Bildung eines zusammenhangen-
den Kluftsystems im Salzgestein
2.1.08.07 Verschluss von Kluftsystemen
2.1.08.08 Wegsamkeiten in Erkundungsboh-
rungen
2.1.08.09 Diffusion
2.1.08.10 Ldsungen in Behaltern
2.1.08.11 Veranderung des Puffers und des
Versatzes durch Lésungen
2.1.08.12 Verdampfen von Lésungen
2.1.08.13 Verbesserung der Kriechfahigkeit
des Versatzes und des aufgelo-
ckerten Salzgesteins
2.1.09 | Chemical/geochemical proc-
esses and conditions (in
wastes and EBS)
2.1.09.01 Krustenbildung
2.1.09.02 Metallkorrosion
2.1.09.03a Glasmatrixkorrosion
2.1.09.03b Brennelementmatrixkorrosion
2.1.09.04 Ruckreaktion Radiolyseprodukte
2.1.09.05 Zindfahige Gasgemische
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2.1.09.06 Chemie des Nahfeldes
2.1.09.07 Galvanische Elemente
2.1.10 | Biological/biochemical proc-
esses and conditions (in
waste and EBS)
2.1.10.01 Zersetzung von organischen Be-
standteilen mit Bildung von Gasen
2.1.11 | Thermal processes and
conditions (in waste and
EBS)
2.1.11.01 Temperaturanderung am Salz-
spiegel
2.1.11.02 Zerfallsenergie (Zerfallswarme)
2.1.11.03 Warmeausdehnung
2.1.11.04 Warmeleitung
2.1.11.05 Warmekapazitat (Warmespeiche-
rung)
2.1.11.06 Chemische Reaktionswarme
21.11.07 Thermische Gasfreisetzung
2.1.11.08 Temperaturmaximum im Einlage-
rungsbereich
2.1.11.09 Gesteinsschmelzung
2.1.11.10 Thermische Carnallit-Zersetzung
2.1.11.1 Zugspannungen im Salzspiegelbe-
reich
21.11.12 Spannungsanderungen in Haupt-
anhydritschollen
2.1.12 | Gas sources and effects (in
wastes and EBS)
2.1.12.01 Korrosionsgas
2.1.12.02 Gasdruck
2.1.12.03 Gaseindringdruck
2.1.12.04 Gasspeicherung
2.1.13 | Radiation effects (in wastes
and EBS)
2.1.13.01 Versprédung durch ionisierende
Strahlung
2.1.13.02 Radiolyse
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2.1.14 | Nuclear criticality

2.1.14.01 Kritikalitat (Nachtragliche Anrei-
cherung von spaltfahigem Material

im Endlager)
2.2 Geological Environment
2.2.01 | Excavation disturbed zone, | 2.2.01.01 Auflockerungszone (ALZ)
host rock

2.2.01.02 Ruckbildung/Verheilung der ALZ

2.2.02 | Host rock

2.2.02.01 Wirtsgestein

2.2.03 | Geological units, other

2.2.03.01 Andere geologische Einheiten

2.2.04 | Discontinuities, large scale
(in geosphere)

2.2.04.01 Stérungszonen

2.2.05 | Contaminant transport path
characteristics (in geo-
sphere)

2.2.05.01 Transportpfade in der Geosphare
fur Radionuklide

2.2.06 | Mechanical processes and
conditions (in geosphere)

2.2.06.01 Mechanische Prozesse in der
Geosphare

2.2.07 | Hydraulic/hydrogeological
processes and conditions (in
geosphere)

2.2.07.01 Lésungsmigration

2.2.08 | Chemical/geochemical proc-
esses and conditions (in

geoshpere)
2.2.08.01 Chemische Prozesse in der Geo-
sphare
2.2.09 | Biological/biochemical proc-
esses and conditions (in
geosphere)
2.2.09.01 Biochemische Prozesse in der
Geosphare

2.2.10 | Thermal processes and
conditions (in geosphere)
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2.2.10.01 Geothermische Prozesse in der
Geosphare
2.2.11 | Gas sources and effects (in
geoshpere)
2.2.11.01 Gasvorkommen
2.2.11.02 KW-Vorkommen im Nebengebirge
2.2.12 | Undetected features (in geo-
sphere)
2.2.12.01 Unbekannte Merkmale
2.2.13 | Geological resources
2.2.13.01 Rohstoffvorkommen
23 Surface environment
2.3.01 | Topography and morphology
2.3.01.01 Topographie und Morphologie
2.3.02 | Soil and sediment
2.3.02.01 Boden
2.3.03 | Aquifers and water-bearing
features, near surface
2.3.03.01 Aquifere
2.3.04 Lak_es, rivers, streams and
springs
2.3.04.01 Seen und Flusse
2.3.05 | Coastal features
2.3.05.01 Kustenlinien
2.3.06 | Marine features
2.3.06.01 Maritime Bedingungen
2.3.07 | Atmosphere
2.3.07.01 Atmosphare
2.3.08 | Vegetation
2.3.08.01 Vegetation
2.3.09 | Animal populations
2.3.09.01 Tiere
2.3.10 | Meteorology
2.3.10.01 Wetter
2.3.11 | Hydrological regime and

water balance (near-surface)
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2.3.11.01 Hydrogeologisches System

2.3.12 | Erosion and deposition

2.3.12.01 Oberflachenerosion und Ablage-
rung

2.3.13 | Ecological/biological micro-
bial systems

2.3.13.01 Biosphare
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Anhang 2

FEP , Kaltzeit mit vollstandiger Inlandvereisung” (Bearbeitungsstand Oktober 2006)

Definition/Kurzbeschreibung

Bei einer zukUnftigen deutlichen Verringerung der Jahresmitteltemperaturen kommt es zur
Ausbildung einer neuen Kaltzeit, in der die Landoberflache durch eine machtige Verei-
sung bedeckt werden kann. Die Inlandvereisung wird wie wahrend der vergangenen Kalt-
zeiten von Skandinavien ausgehen und nach Siden vorriicken. Wahrend der Elster-
Kaltzeit erreichte der maximale aus dem Norden kommende Gletschervorstol3 die deut-
schen Mittelgebirge und erstreckte sich in Mittel- und Ostdeutschland bis in die Regionen
um Erfurt und Dresden. Im westlichen Teil Norddeutschlands lagen die aufiersten Eis-
randlagen im Dusseldorfer und Dortmunder Raum. Eine &hnliche Ausdehnung hatte das
Inlandeis der Saale-Kaltzeit. Dagegen bedeckte die maximale Ausdehnung der letzten
Kaltzeit (Weichsel) mit ihrer studlichsten Eisrandlage nur die Gebiete nordlich der Elbe.

Die Machtigkeit des pleistozanen Inlandeises wird im skandinavischen Raum, im Bereich
der Eisscheide, mit 2000 m bis 3000 m angegeben; in den Randbereichen wie z. B. im
nordwestdeutschen Raum dirfte sie nur noch einige hundert Meter betragen haben. Fir
den Bereich der Rehburger Endmorane werden 300 m — 350 m und fiir den Aufienrand
des saalezeitlichen Inlandeises am Sidrand der westfalischen Bucht Machtigkeiten von
130 m — 170 m bzw. fir den Oberweserraum von etwa 200 m genannt (Skupin et al.
2003).

Aus Skupin et al. (2003: 72ff.) ist zu entnehmen, dass "nach theoretischen Berechnungen
der FlieRgeschwindigkeiten in Eisschilden fur den zentralen Teil einer flieRenden Eismas-
se Werte von 15 m — 40 m pro Jahr, fir die Randbereiche Geschwindigkeiten von Uber
100 m - 600 m pro Jahr anzunehmen sind. Fir das Inlandeis der letzten Kaltzeit (Weich-
sel-Zeit) werden im norddeutschen Vereisungsgebiet FlieRgeschwindigkeiten zwischen
75 m und 150 m pro Jahr angegeben. Die Randbereiche des Inlandeises der Saale-
Kaltzeit weisen eine mittlere VorstoRgeschwindigkeit von etwa 200 m pro Jahr auf. Diese
hdhere Geschwindigkeit I&sst sich aus der im Vergleich zum Weichsel-Eis groReren
Méachtigkeit der saalezeitlichen Eisdecke ableiten. Mit der Annaherung des Eises an die
Mittelgebirge haben sich zwischen dem Eisrand und den Hohenzigen ausgedehnte Stau-
seen gebildet. Auch nérdlich des Wiehengebirges wird ein derartiger Stausee vermutet, in
dem sich das Schmelzwasser des Inlandeises und der Zustrom der von Stiden kommen-
den Fliisse sammelten. Beim Uberfahren dieser Stauseen hat die FlieRgeschwindigkeit
des Eises sehr wahrscheinlich stark zugenommen. Vergleichbare Verhaltnisse lagen im
Bereich sidlich des Wiehen- und Wesergebirges vor, in dem sich der so genannte Rintel-
ner Eisstausee gebildet hatte. Dort dirfte die FlieRgeschwindigkeit wegen des Auftriebs
der Eismasse und des Aufschwimmens der randlichen Zonen des Eises maximale Werte
von 500 m - 600 m pro Jahr erreicht haben. Das Wasser, das die Eismasse in einem ge-
wissen Grad vom Untergrund entkoppelte, wirkte sozusagen als Schmiermittel. Es setzte
die Reibungs- und Scherwiderstande herab und flihrte damit zu einer deutlich schnelleren
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Bewegung des Eises. Bei einer FlieRgeschwindigkeit von 500 m pro Jahr hatte der Porta-
Gletscher auf seinem Vorstol nach Osten - das Wesertal aufwarts bis in die Gegend von
Hameln - etwa 60 Jahre benétigt. Dieser Wert stimmt in der GréRenordnung gut mit der
vermuteten Dauer der ersten Phase des Rintelner Eisstausees uberein".

Die Dauer eines Kaltzeit (Glazial) — Warmzeit (Interglazial) — Zyklus betragt im Mittel- und
Oberpleistozan etwa 100 000 Jahre. Im Unterpleistozan scheint ein kiirzerer Zyklus von
ca. 40 000 Jahre vorzuherrschen. Zum Hoéhepunkt der Weichsel-Kaltzeit (20 000-18 000
Jahre v. h.) betrug die Absenkung der Mitteltemperaturen in Mitteleuropa je nach Position
fur den Januar -18 bis -24°C, flr den August -10 bis -12°C und fir das Jahresmittel -10
bis -15°C [Lexikon der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000)].

Der Beginn einer Kaltzeit ist aber nicht mit dem sofortigen Erreichen tiefster Temperaturen
gleichzusetzen. Das Maximum der Abklihlung tritt, wie am Beispiel der Weichsel-Kaltzeit
ersichtlich, erst mit einer gewissen Verzégerung am Ende auf, wobei es im Verlaufe der
Kaltzeit insbesondere wahrend der frihen Phase zu einem Kalt-Warm-Wechsel von Sta-
dialen und Interstadialen kommt (Behre et al. 1986), die eine Dauer von ca. 10 000 Jah-
ren umfassen. Anhand der Sauerstoffisotopen-Kurve des GRIPP-Eiskerns, die einen
Wechsel im globalen Eisvolumen reflektiert, ist ersichtlich, dass diese Phasen von Klima-
schwankungen unterschiedlicher Intensitat modifiziert sind. Die Dansgard-Oeschger-
Zyklen im Zeitrahmen eines Milleniums z. B. begriinden sich auf kurzfristige Temperatur-
erhéhungen von 5 °C bis 15 °C innerhalb weniger Zehnerjahre (SKB 2001: 68ff.; Fig. A1-
1).

Die extrem kalten Stadiale der Kaltzeiten waren ausgesprochen trockene Zeitabschnitte.
In der Weichsel-Kaltzeit fielen in Mitteleuropa ca. 500 mm Niederschlag weniger als heu-
te. In den kaltzeitlichen Interstadialen herrschten ausgeglichenere klimatische Verhaltnis-
se. Es konnte sich eine Tundrenvegetation, in ausgepragteren Interstadialen sogar ein
Birken-Kiefern-Wald entwickeln.

Als Ursachen fur Kaltzeiten kommen terrestrische und extraterrestrische Faktoren in Fra-
ge. Es werden als auslosende Faktoren diskutiert:

- Anderung der primaren Sonnenstrahlung und der interstellaren Materie,

- Drift von Kontinenten,

- Gebirgsbildung,

- Anderung der Zusammensetzung der Atmosphére,

- Vulkanismus und

—  Anderung der Erdbahnelemente.

Die einzelnen Faktoren jeder fir sich erscheinen zu schwach fir eine drastische Klimaan-
derung. Man geht daher von einer Koppelung von verschiedenen Faktoren und einer Ver-
starkung der Effekte durch Rickkoppelung aus, v. a. Uber die Albedo. Die primare Son-
nenstrahlung ist der bei weitem kraftigste Parameter fiir das Klima der Erde. Geringe An-
derungen koénnen drastische Klimawechsel erzeugen. Kurzperiodische Anderungen wie
der Sonnenfleckzyklus (z. B. Maunder-Minimum, "Kleine Eiszeit" des 17. u. 18. Jahrhun-
derts) werden als klimawirksam eingeschatzt. Die tber Millionen von Jahren verlaufende
Drift von Kontinenten in Polbereiche - heute die Antarktis - scheint ein wesentlicher Faktor
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fur die Entstehung von Eiszeitaltern zu sein. Auch die Entstehung von durch Kontinente
abgeschlossenen Meeresbereichen in Polnahe - heute Arktis - ist férderlich fir die Akku-
mulation von Schnee und Eis, ebenso wie die Heraushebung in grolte Hohen durch Ge-
birgsbildung, z. B. Himalaya mit Tibet.

Fur die Steuerung der Zyklizitat innerhalb der Eiszeitalter, der wiederkehrende Wechsel
von Kaltzeit zu Warmzeit, werden heute allgemein die Erdbahnparameter, Exzentrizitat
der Erdbahn mit Perioden von 413 000 und 95 000 Jahren, die Schiefe der Ekliptik mit
einer Periode von 41.000 Jahren und die Prazessionsbewegung der Erdachse mit Perio-
den von 23.000 und 19.000 Jahren verantwortlich gemacht. Letztere fuhrt zum Umlauf
des Perihel. Die aus diesen Elementen berechnete Kurve der Schwankungen der Starke
der Sonneneinstrahlung wird als Milankovi¢-Kurve bezeichnet. Weil die Perioden 100 000
und 41 000 Jahre auch in dem Kaltzeit-Warmzeit-Zyklus dominieren, wird ein enger Zu-
sammenhang angenommen. Die Zusammensetzung der Atmosphare ist ebenfalls ein
wesentlicher Klimafaktor. Die Konzentration v. a. von Wasserdampf, gefolgt von Kohlen-
dioxid und Ozon, hat Einfluss auf die Temperatur der Erdoberflache. Bei den vulkanischen
Gasen ist neben CO, und H,O die schwefelige Sdure zu nennen. Ihr Einfluss auf das Kili-
ma ist erwiesen, scheint aber nur kurzfristig und raumlich relativ begrenzt zu sein [Lexikon
der Geowissenschaften. Edu-Insti (2000)].

Sachlage am Referenzstandort

Am Referenzstandort sind die Sedimente der letzten drei groRen Kaltzeiten (Elster, Saale
und Weichsel) mit den dazwischen liegenden Ablagerungen der Warmzeiten (Holstein,
Eem) mit groRen Machtigkeiten vertreten (Kéthe et al. 2003; Zirngast et al. 2003; verklrz-
te Zusammenfassung s. geol. Referenzmodell von Keller 2005). Altere kalt- und warmzeit-
liche Sedimente sind nur in Relikten erhalten.

Elsterzeitliche Rinnenbildungen liegen z. T. auf dem Salzstock auf. Fir die prognostizierte
nachste Kaltzeit vom Typ Weichsel ist allerdings mit keiner Rinnenbildung zu rechnen, da
der Referenzstandort durch das Eis nicht Gberfahren wird.

Der Tiefgang von Lagerungsstérungen, die durch das vorriickende Inlandeis verursacht
wurden, erreichte wahrend der vergangenen Kaltzeiten im Gorlebener Gebiet (Referenz-
standort) ca. 100 bis 150 m.

Ein erhoéhter Uberlagerungsdruck durch das Inlandeis vermag den Aufstieg eines Salz-
stocks zu initiieren. Die Aufstiegstendenzen durften aber nur kurze Zeit Bestand und nur
geringe Auswirkungen haben, da eine Inlandvereisung, in geologischen Zeitdimensionen
betrachtet, nur eine aulierst kurze Erscheinung darstellt. Waren z. B. die durch die Saale-
Kaltzeit hervorgerufenen Auswirkungen grofRer, so musste eine deutliche Verstellung der
praelster- und elsterzeitlichen Schichten in Salzstockrandposition zu beobachten sein.
Dies ist aber nicht nachzuweisen. Es wird daher davon ausgegangen, dass eine erneute
Inlandvereisung zeitlich nicht gentgend lange wirksam ist, um einen weiteren Salzaufstieg
mit den damit verbundenen deutlichen Strukturveranderungen auszulésen.
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Auswirkungen
Durch die Eisuberfahrung werden oberflachennahe Schichten erodiert (Exaration)

und/oder eistektonisch gestért. Beide Moglichkeiten beinhalten eine Destruktion beste-
hender Lagerungsverhaltnisse, die zu einer Zunahme oder Abnahme der hydraulischen
Durchlassigkeit flhrt. Auswirkungen der Eisliberfahrung bis in Tiefen von 200 bis 300 m
sind in Norddeutschland von verschiedenen Stellen bekannt, die eine Uberdeckung mit
Inlandeis erfuhren (Eissmann 1987; Hannemann 1995). Neben einer Anderung der hyd-
raulischen Durchlassigkeit der Uber dem Salzstock befindlichen Sedimentschichten kann
auch die Beeinflussung der Schachtbauwerke im obersten Bereich durch zukunftige In-
landeisiberschiebung nicht ausgeschlossen werden.

Aus der Elster-Kaltzeit und in geringem Malle auch aus der Saale-Kaltzeit ist die Bildung
von Rinnensystemen bekannt (in: Benda 1995). lhre Genese wird mit unter hohem Druck
stehenden, eisrandnahen Schmelzwassern in Zusammenhang gebracht (Piotrowski
1994), die an der Basis des Inlandeises relativ kurzfristig abflossen und eine hohe Erosi-
onsleistung aufwiesen. An einigen Stellen der Norddeutschen Tiefebene reichte die Ero-
sion bis in mehrere hundert Meter Tiefe. Prinzipiell ist die Entstehung solcher Rinnen auch
wahrend einer erneuten Eiszeit denkbar. Dies wirde in Abhangigkeit vom Ausmal} der
Rinnenbildung lokal eine Umgestaltung der Sedimente des Deckgebirges bedeuten, wo-
bei heute verbreitete tonige, gering wasserleitende Schichten (z. B. Lauenburger Ton,
Holstein-Ton) durch sandige Sedimente ersetzt werden kénnten. Im Extremfall wird durch
die Rinnenbildung auch die Erosion von Hut- und Salzgestein mdglich sein. Eine andere
Erklarung der Genese ware die Rinnenbildung durch die oben erwahnte Exaration. Mit
einer Rinnenbildung ist ein Austausch von Ablaugungswassern durch

Frischwasser Uber einem Salzstock mdglich. Sind die Ablaugungswasser bereits mit Ra-
dionukliden belastet, so erfolgt eine schnelle Verdinnung der Radionuklidkonzentratio-
nen.

In Abhangigkeit von den Eismachtigkeiten werden durch das Eisgewicht die Sediment-
schichten deformiert und die Erdkruste sinkt ein (Menzies 1995: 318). Bei einer vermute-
ten Eismachtigkeit von bis zu 3 000 m wurde die Kruste Skandinaviens um ca. 750 bis
1 000 m deformiert. Der Wiederaufstieg der Kruste, sofern eine elastische Reaktion statt-
findet, muss um diesen Betrag erfolgen. Im Vorland einer Inlandvereisung findet dagegen
zunachst eine geringe Aufwarts- und danach eine Absenkbewegung statt (Ahlbom et al.
1991: Fig. 6). Im Zuge dieser Auf- und Abbewegungen kdnnen an unter Spannung ste-
henden Schwachezonen Erdbeben ausgelost werden.

Die Morphologie erfahrt eine vollstandige Umgestaltung. Neben den im Gletschervorland
aulerst dynamisch ablaufenden Sedimentations- und Erosionsprozessen bewirkt das mit
erheblichen Mengen Sedimentfracht beladende, erosiv wirkende Inlandeis, dass die be-
stehenden Taler zugeschiittet oder die aus Lockermaterialien zusammengesetzten Hiigel
und Hlgelketten eingeebnet werden. Die in den anderen kaltzeitlichen FEPs ("Kaltzeit mit
Permafrost”, "Kaltzeit mit Permafrost und Inlandeis in randlicher Lage") unterstellte weite-
re Existenz eines als Vorfluter fungierenden Elbetals ist wahrend einer solchen groffla-
chigen Inlandeistberdeckung der Landschaft h6chst unwahrscheinlich.
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Mit fortschreitender Dauer der Inlandvereisung und bei groen Eismachtigkeiten von meh-
reren hundert Metern erfolgt unterhalb des Eises ein Permafrostriickgang. Die hydrauli-
sche Durchlassigkeit der Sedimente @ndert sich. Uber die FlieRrichtungen oder FlieRge-
schwindigkeiten des Grundwassers sowie seine Fahigkeit, Salze zu l6sen, sind bei einer
machtigen Inlandvereisung keine Aussagen zu machen.

Bei einer erneuten Kaltzeit, die zur Ausbreitung einer Inlandvereisung auf dem europai-
schen Festland flihrt, werden groRe Mengen von Wasser gebunden. Dadurch sinkt der
Meeresspiegel in Abhangigkeit vom Ausmal der Inlandvereisung um mehrere Zehnerme-
ter ab. Entsprechende Erkenntnisse kdnnen aus dem Sedimentations-, bzw. Erosionsver-
lauf friherer Kaltzeiten abgeleitet werden. Durch eine Absenkung des Meeresspiegels
wird das Erosionsniveau tiefer gelegt und die Flisse konnten sich bei grolRen Reliefunter-
schieden unter der heutigen Meeresbedeckung tiefer in die Landschaft einschneiden. Sol-
che Bedingungen liegen fur den Referenzstandort jedoch nicht vor.

Zeitliche Beschrankung des FEP

Ausgehend von der Annahme, dass sich das Muster der Klimavariationen im Quartar fur
die erste kommende Periode in der Zukunft (in ca. 10° Jahren) fortsetzen wird, gestatten
Klimamodelle eine Prognose flir das zukinftige Klima. Die bislang mdglichen Rechnun-
gen gehen davon aus, dass mit einer nachsten Kaltzeit vom Typ "Weichsel" gerechnet
werden kann (Berger et al. 1995; Boulton et al. 2001; Boulton et al. 1992; Forsstrom
1999).

Eine Simulation des Eisvolumens auf der Nordlichen Halbkugel zeigt die allmahliche Zu-
nahme des Eises (Loutre 1997 zit. in Gerardi et al. 1999). Danach wird ein erster kleinerer
Vorstol3 des Inlandeises in der Zeit von etwa 23 ka nach heute erwartet. Weitere folgen
nach etwa 65 ka mit 21+10° km® und 102 ka nach heute mit 33,3+10° km®. Das glaziale
Maximum einer nachsten Kaltzeit soll bei etwa 154 ka nach heute liegen und zwar mit
einem totalen Eisvolumen, das mit dem des letzten Maximums der Weichsel-Kaltzeit
(46,3+10° km®) vergleichbar ist. Zusammenfassende Informationen zur zeitlichen Variabili-
tat der Klimadnderungen liegen zudem von Goodess et al. (1999), IPCC (2001) und
NIREX (1997) vor.

Handhabung
Nahfeld: Muss berucksichtigt werden fur Spannungsverhaltnisse unter veranderter Auf-

last.

Strecken und Schachte: Muss bericksichtigt werden fliir Spannungsverhaltnisse unter
veranderter Auflast.

Wirtsgestein: Muss beriicksichtigt werden fir Spannungsverhaltnisse unter veranderter
Auflast und veranderte Subrosion.

Deck-/Nebengebirge: Muss berlcksichtigt werden fur Rechnungen mit Berlcksichtigung
veranderter Grundwasserverhaltnisse.
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Anhang 3:

FEP ,Ldsungsvorkommen im Wirtsgestein“ (Bearbeitungsstand Oktober 2006)

Definition/Kurzbeschreibung

Zutretende Lésungen kénnen als Feuchtstellen, Tropfstellen oder Zulaufstellen angetrof-
fen werden. Die Zuflisse sind zeitlich nicht immer konstant, sondern kénnen sich verrin-
gern, vollstandig versiegen oder sich periodisch in ihren Zulaufraten verandern. Sie wer-
den unter dem Begriff Zutrittsldosungen zusammengefasst (Schramm 2005). Als Feucht-
stelle wird ein Losungszutritt ohne erkennbare sich frei bewegende Lésung bezeichnet.
Gelegentlich kommen in diesem Zusammenhang kleine Stalaktiten von wenigen Zentime-
tern Lange vor. Als Tropfstellen werden L&sungszutritte definiert, bei denen einzelne
Tropfen aus dem Gebirge austreten. Oft kommen an diesen Stellen Stalaktiten und Sta-
lagmiten vor. Als Zulaufstellen werden solche Orte bestimmt, an denen Lésungen mit er-
hohten Zuflussraten von unter einem Liter bis mehreren Kubikmetern pro Minute zutreten.
Neben den Zutrittsldsungen kdnnen Ldsungen als Standlésungen in Form von Pfltzen
oder Tumpeln (offene Standldsungen) oder als verdeckte, periodische oder reliktische
Ldésungen vorkommen.

Einen weiteren Typ von Lésungsvorkommen stellen Lésungseinschlisse (Fluid Inclusi-
ons) dar. Bei diesen Lésungseinschlissen handelt es sich um fluide Einschlisse im Ge-
stein. Die Einschlusse konnen intrakristallin oder interkristallin an Korngrenzen vorkom-
men. |hr Stoffbestand ist identisch mit den primaren Meerwasserrestlésungen oder den
sekundar gebildeten metamorphen Lésungen, aus denen sich die Wirtsminerale bildeten.

Sachlage am Referenzstandort

Am Referenzstandort wurden mehrfach Losungsvorkommen angetroffen. Die angetroffe-
nen Loésungsvorkommen sind nicht beliebig im Salzstock verteilt, sondern an bestimmte
stratigraphische Horizonte mit einer entsprechenden petrographischen und strukturellen
Ausbildung gebunden. Diese Horizonte zeichnen sich dadurch aus, dass ihr sedimentarer
oder diagenetisch bedingter Verband trotz der halokinetischen Deformation erhalten
geblieben ist (Schramm 2005). Ist der sedimentare oder diagenetisch bedingte Verband
nicht erhalten, z.B. im Knauelsalz oder allgemein im Hauptsalz, das durch eine extreme
Deformation und Homogenisierung gekennzeichnet ist, kommen im Vergleich dazu nur
sehr geringe Mengen an Losungen vor (BORNEMANN et al. 2003b: 83).

Diese Gesetzmaligkeit erlaubt es bei bekanntem geologischen Bau der Struktur, mogli-
che Lésungszutritte und ihr Ausmal bei der Auffahrung vorherzusehen.

Bei der bisherigen Erkundung wurden Lésungszutritte hauptsachlich in den anhydritischen
Gesteinen der Leine-Folge (z3) angetroffen, in denen kluft- oder schichtgebundene Spei-
cherrdume mdglich sind. Die angetroffenen Lésungen stehen unter petrostatischem
Druck, was eine Verbindung zu den Uber dem Salzstock befindlichen Aquiferen aus-
schlief3t (vgl. NOWAK et al. 2002: 10ff.). Des Weiteren treten Losungszutritte an der
Grenze zwischen der Stallfurt- und der Leine-Folge (z2/z3) auf.
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Das Volumen der bisher angetroffenen Reservoire betragt je nach stratigraphischem Ho-
rizont, in dem Lésungen und Gase gespeichert sind, zwischen wenigen cm® im Hauptsalz
(z2) bis in den Bereich von etwa 10° m® im Hauptanhydrit (NOWAK et al. 2002: 62ff.). Die
Grolie der Zutritte im Hauptanhydrit ist abhangig von der Groflie der Hauptanhydritschol-
len, wobei die Wegsamkeiten innerhalb einer Scholle vollstandig vernetzt sein kénnen.
Fir die Zutritte aus dem Grenzbereich z2/z3 liegt die Gesamtausdehnung hydraulisch
kommunizierender Gebirgsbereiche weit Uber dem 10 m-Bereich, wenn bestimmte struk-
turelle Voraussetzungen vorliegen. Vom Zechstein 2 aus dem Bereich des Knauel- bzw.
des Hauptsalzes sind Losungszutritte als Feuchtstellen z. T. ohne erkennbare Zutritts-
punkte bekannt. lhre Mengen liegen in der GréRenordnung von wenigen Litern, z. T. wa-
ren die Mengen zu gering fir eine Bestimmung. Die Ausdehnung der Feuchtstellen im
Hauptsalz ist im Bereich von einem bis mehreren Kubikmetern bestimmt worden.

Es treten Losungen auf, die zunachst ein Gleichgewicht mit den sie einschliefsienden
Salzmineralen nach Ablagerung eingingen. Sie wurden haufig wahrend des Salzaufstiegs
mobilisiert und in ihre heutigen Reservoire transportiert. Dabei wurde die primare chemi-
sche Signatur wahrend des Transportes oder durch ihre neue Speicherumgebung teilwei-
se geandert, indem sich neue Gleichgewichte einstellten. Es entstanden sekundare che-
mische Signaturen oder Mischsignaturen. Nur ein kleiner Teil der salzstockinternen Lo-
sungen zeigt keine nachweisbaren Hinweise auf Lésungsmigration.

Die im Erkundungsbergwerk (ohne Schachte), den Tiefbohrungen und den Einschliissen
vorkommenden Lésungen sind berwiegend an Carnallit und oder Sylvin gesattigt. Unter-
geordnet kommen an Kieserit oder Bischofit gesattigte Lésungen vor. Diese salzstockin-
ternen Losungen sind einerseits durch Mischung primarer Meerwasserrestidsung mit
NaCl-gesattigten Losungen oder andererseits aus der Reaktion von Kaliflézgestein mit
NaCl-gesattigten Lésungen entstanden. Anhand charakteristischer geochemischer Signa-
turen konnte nachgewiesen werden, dass die Losungen im Verlauf der Migration zum Teil
mit Schichtsilikaten und oder Karbonaten reagierten.

Alle in den Schachten beprobten Lésungen sind NaCl-gesattigt und meistens infolge
bergbaulicher Malinahmen beeinflusst. Allerdings kommen in den Schachten auch unter-
geordnet Lésungen vor, die zusatzlich an Sylvin (nur Schacht 2) oder an Carnallit gesat-
tigt sind. Diese salzstockinternen Losungen koénnen als nicht bergbaulich beeinflusst in-
terpretiert werden. Sie sind durch Migration verandert worden, in deren Folge es zur Mi-
schung mit NaCl-gesattigten Losungen oder einer Wechselwirkung mit dem umgebenden
Gestein kam.

Von Bedeutung fir das chemische Milieu im Salzgestein und damit fiir eine Ausbreitung
von Radionukliden in wassriger Losung ist weiterhin, dass an unbeeinflussten Proben
bislang nur reduzierende Verhaltnisse und im Falle der MgCl,-Lésungen niedrige pH-
Werte festgestellt wurden.

Auswirkungen
Lésungen haben Einfluss auf Korrosionsprozesse und auf Kriecheigenschaften des auf-

gelockerten Wirtsgesteins und des Versatzes. Es ist moglich, dass Losungsvorkommen
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im Wirtsgestein abhangig von den Temperatur- und Spannungsbedingungen integritatsre-
levante Wirkungen entfalten, indem sie bei Druckentlastung im umgebenden Gebirge oder
bei Druckerhéhung in der Losung in das umgebende Salzgestein eindringen. Die Integritat
des Wirtsgesteins ist in den Gebirgsbereichen, in denen Lésungen in vernetzten Poren-
raumen gespeichert sind, nicht gegeben. Die gespeicherten Lésungen kdonnen ggf. als
Transportmedium fir Radionuklide dienen. Der Chemismus der Losungen ist flr das
chemische Umfeld von Abschlussbauwerken, Behaltern, etc. und die Ausbreitung von
Radionukliden in wassriger Losung Bedeutung. Der Chemismus kann sich unter Tempe-
ratureinfluss andern.

Zeitliche Beschrankung des FEP
keine

Handhabung
Nahfeld: Muss berticksichtigt werden flir Einfluss auf Korrosionsprozesse und auf Kriech-

eigenschaften

Strecken und Schachte: Muss berlcksichtigt werden fur Einfluss auf Porendruck und Ver-
heilungseigenschaften

Wirtsgestein: Muss berlicksichtigt werden flr Einfluss auf Integritat bei Druckentlastung im
umgebenden Gebirge oder bei Druckerhéhung in der Losung

Deck-/Nebengebirge: Zuriickgestellt

Zuordnung (NEA-FEP-Nummer / Ref.-Standort-FEP-NTr.)
2.1.08/2.1.08.02

Bearbeitungsstand
2006-04-03
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Anhang 4:

Anwendung der Szenario-Technik am Beispiel des Systems Wirtsgestein, Zeitraum
0 —10.000 Jahre

Grundlage der Szenario-Technik ist das vernetzte Denken in Systemen und einer Auswer-
tung von Expertenbefragungen. Sie wurde urspringlich fir die Analyse von wirtschaftli-
chen Zusammenhangen wie die Markteinfuhrung bestimmter Waren oder von Strategien
entwickelt. Die Methodik wurde auf ihre Brauchbarkeit flr eine Szenarienentwicklung ge-
testet (KELLER 2002, 2003a, 2003b, 2004, 2006; 2007), die im Rahmen von Langzeitsi-
cherheitsbetrachtungen fiir Endlagerstandorte durchgefiihrt werden muss. Im Folgenden
wird sie auf das System Wirtsgestein angewandt, um das Vorgehen zu erlautern. Der Be-
trachtungszeitraum umfasst die ersten zehntausend Jahre nach Verschluss eines Endla-
gers unter den Malgaben, dass die technischen Barrieren ihre vorgesehene Aufgabe
planmaRig erflllen, dass durch die Konvergenz die aufgefahrenen Hohlrdume wieder ver-
schlossen wurden und dass es zu keinem Volllaufen der Einlagerungsbereiche kam. Als
Randbedingung ist die Einlagerung von Warme erzeugenden Abfallen zu bericksichtigen.
Als ersten Arbeitsschritt fordert die Methodik die Definition und Festlegung von Rahmen-
bedingungen des zu betrachtenden Systems (hier: Wirtsgestein: Zeitraum 0 — 10.000 Jah-
re nach Verschluss des Endlagers unter den genannten MafRRgaben), danach eine Zu-
sammenstellung der fir das bestimmte System relevanten Schlisselfaktoren (System
Wirtsgestein siehe z. B. in Kap. 3.1), die mit dem Begriff FEP (features, events, proces-
ses) gleichzusetzen sind. Die relevanten FEP sind zu bewerten und hinsichtlich ihrer Wir-
kung auf das bestimmte System abzuschatzen. Das Wirken von FEP z. B. im System
Wirtsgestein des Referenzstandortes ist beschreibbar, indem das Ausmal} des Einflusses
eines FEP auf die anderen bzw. das Ausmal} der Beeinflussbarkeit eines FEP durch die
anderen FEP von Experten bewertet wird. Die Bewertung berlcksichtigt nur die direkte
Wirkung eines FEP auf ein anderes. Das Mal einer Wirkung sind Werte, die methodisch
bedingt in den GréRRen 0, 1, 2, und 3 zur Verfligung stehen. Es steht:
= "0" flr "keine oder aufierst schwache Wirkung",

= "1" fir "schwache Wirkung",
= "2" fUr "mittlere Wirkung" und

= "3" fir "starke oder sehr starke Wirkung".

Dabei wird die Frage gestellt:
"Wenn sich das FEP Nr. 1 verandert, wie stark/schnell verandert sich durch direkte Ein-
wirkung von Nr. 1 das FEP Nr. 2"; verkirzt: "wie stark beeinflusst FEP Nr. 1 das FEP
Nr. 2 (Zeile/Spalte, Abb1.)?"
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Als Beispiel werden nachfolgend die Wirkungen des FEP Erosion auf die brigen fir das
System des Wirtsgesteins relevanten FEP angegeben und kurz begriindet.

Wirkung des FEP Erosion auf das FEP

- Diapirismus: schwache Wirkung: 1
Begriindung: Der Diapirismus wird durch die Machtigkeit der das Salz Uberlagern-
den Sedimentschichten beeinflusst, welche von Erosion und Sedimentation gesteu-
ert wird.

- Diffusion: keine Wirkung: 0
Begrindung: Diffusion findet auf molekularer Ebene statt und wird nicht durch Ero-
sion beeinflusst; Erosion an der Tagesoberflache ist von Diffusionsvorgangen im
Wirtsgestein raumlich getrennt.

- Gasdruck: keine Wirkung: 0
Begriindung: Eine Veranderung des Gasdruckes infolge des Uberlagerungsdruckes
hatte keinerlei Konsequenz flir mechanische Prozesse und ist daher in der hier ver-
wendeten Bedeutung des FEP ohne Relevanz.

- Gaseindringdruck: keine Wirkung: 0
Begriindung: Die Anderung der Porengeometrie durch Verdnderung der Auflast ist
unter den gegebenen Standortbedingungen irrelevant.

- Impragnierung: keine Wirkung: 0
Begrindung: wie vor.

- Kaltzeit mit Permafrost: keine Wirkung: 0
Begriindung: Erosion hat keinen Einfluss auf das Klima.

- Kaltzeit mit Permafrost und Inlandeis in randl. Lage: keine Wirkung: 0
Begriindung: Erosion hat keinen Einfluss auf das Klima.

- Kaltzeit mit vollstandiger Inlandvereisung: keine Wirkung: 0
Begriindung: Erosion hat keinen Einfluss auf das Klima.

- Konvergenz: schwache Wirkung: 1
Begriindung: Der Uberlagerungsdruck steuert die Konvergenz und wird durch Ero-
sion verandert, in dem sich die Deckgebirgsmachtigkeit andert.

- Naturliche Gas- u. Losungsvorkommen (NGL): keine Wirkung: 0
Begrindung: Die Existenz der Lésungs- und Gasvorkommen ist unabhangig von
einer etwaigen zukunftigen Erosion.

- Rissbildung: keine Wirkung: 0
Begriindung: Der durch Erosion verdnderbare Uberlagerungsdruck beeinflusst den
Spannungszustand im Wirtsgestein. Die Erosion kann daher nur indirekt Uber den
Spannungszustand Einfluss auf Rissbildungsprozesse haben.

- Subrosion: keine Wirkung: 0
Begriindung: Anderung der Subrosion kann infolge Reduzierung der Deckgebirgs-
machtigkeit und dadurch Anderung der FlieBverhéltnisse eintreten. Indirekter Ein-
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fluss der Erosion auf Subrosion (ber FlieBverhaltnisse in einem machtigkeitsredu-
ziertem Deckgebirge.
- Sedimentation: keine Wirkung: 0
Begriindung: Beide FEP schlief3en sich gegenseitig aus.
- Thermische und mechanische Wechselwirkungen: keine Wirkung: 0
Begriindung: Erosion hat keinen Einfluss auf die von der Einlagerung bewirkten
thermischen und mechanischen Effekte.
- Transgression/Regression: keine Wirkung: 0
Begriindung: Wirkung der Erosion zu unbedeutend gegeniber z. B. klimatischen
Prozessen oder Hebung/Senkung der Erdoberflaiche durch Epirogenese, um
Transgression/Regression zu verursachen.
- Verschluss von Kluftsystemen: schwache Wirkung: 1
Spannungsanderungen aufgrund modifizierter Deckgebirgsauflast (Reduduktion der
Machtigkeit) kdbnnen den Verschluss von Kluftsystemen beschleunigen bzw. ver-
langsamen.
- Warmeausdehnung: keine Wirkung: 0
Kein direkter Zusammenhang zwischen Erosion und Warmeausdehnung.
- Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen: keine Wirkung: 0
Es besteht kein ursachlicher Zusammenhang zwischen Erosion und der etwaigen
Existenz von Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen
- Zerfallsenergie (-warme): keine Wirkung: 0
Es besteht kein ursachlicher Zusammenhang zwischen Erosion und der Zerfalls-
warme
In gleicher Weise wurden die Wirkungen fir alle im System Wirtsgestein méglichen Kom-
binationen von je zwei FEP angegeben und begriindet. Die Antworten bzw. die Ergebnis-
se der Abschatzungen sind in Form einer Einflussmatrix (Abb. 1) wiedergegeben. Aus der
Matrix lassen sich weitere Kennwerte ableiten:
» RS = Zeilensumme: Aktivsumme,

» SS = Spaltensumme: Passivsumme,
* PR =Produkt (Y Zeile « > Spalte): Vernetzung,

* QU = Quotient ( Y Zeile / } Spalte): Beeinflussbarkeit.

Die GroRe der Summe einer Reihe gibt die "Aktivitat"/Aktivsumme des FEP innerhalb des
Systems an. Je groRer die Aktivsumme ausfallt, desto intensiver und wirksamer beein-
flusst ein bestimmtes FEP die Ubrigen (vgl. Abb. 1). Die Summe einer Spalte bestimmt,
wie stark ein FEP durch alle anderen FEP beeinflusst wird ("Passivitat", Passivsumme).

Durch Multiplikation der Zeilen- und zugehérigen Spaltensummen ergibt sich ein Maf} fir
die Einbindung (Vernetzung) des FEP in das System bzw. dessen Einfluss auf das Ver-
halten des Systems mit seinen Ubrigen FEP. Ist das Produkt grof3, so kann es sich um ein
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FEP handeln, das entweder aufierst grofien Einfluss auf die tbrigen hat (sehr grof3e Ak-
tivsumme) und selbst wenig beeinflusst wird (relativ kleine Passivsumme) oder aber um
ein FEP, das nicht nur gro3en Einfluss ausubt (gro’e Aktivsumme), sondern auch selbst
stark beeinflusst wird (groRe Passivsumme). In jedem Fall ist ein FEP bei groRem Produkt
stark mit dem System vernetzt und somit fir das Systemverhalten duRerst bedeutsam.
Durch Division der Zeilen- und Spaltensummen erhalt man ein Maf3 fir die Einflisse aus
dem System heraus, die von FEP ausgehen, indem andere FEP eine Veranderung erfah-
ren (Beeinflussbarkeit). Ein kleiner Quotient (< 1) weist darauf hin, dass die Spalten-
summe (Nenner!) als passives Element der FEP-Wirkung gegenuber der Aktivsumme im
System grol} ist und das FEP einer starken Beeinflussung unterliegt. FEP mit grof3en
Quotienten (> 1), die in Verbindung mit hohen Aktivsummen stehen, sind stark vernetzt
und wirken beeinflussend auf die anderen FEP im System. Sie werden aus dem System
heraus aufgrund ihrer hohen Passivsumme aber auch selbst stark beeinflusst.
Werden in einem xy-Diagramm (Einflussdiagramm: Abb. 2) die Quotienten gegen die
Produkte der Werte aus Aktiv- und Passivsumme aufgetragen, so sind mit Hilfe der Gren-
zen [QU] < 1, > 1 und dem Mittelwert aus allen Produkten [JPR] vier Datenfelder abzu-
grenzen, die das Verhalten der FEP hinsichtlich ihrer Einflussnahme auf das zu betrach-
tende System und ihrer Beeinflussbarkeit aus dem System heraus festlegen. Die fir das
Wirken der FEP stehenden Datenpunkte innerhalb der Datenfelder sind als "Aktiv", "reak-
tiv", "puffernd" und "kritisch" charakterisiert. Die Begriffe wurden der Publikation von
GAUSEMEIER, FINK et al. (1996) entlehnt bzw. sind Teil der benutzten Software.
Mit Hilfe des Einflussdiagramms und der Charakterisierung des FEP-Verhaltens ist es
mdglich, die FEP zu bewerten und die fiir die geologische Langzeitsicherheit und die
Szenarienentwicklung bedeutsamen herauszuarbeiten.
Als Ergebnis der FEP-Bewertung ergibt sich, dass im System Wirtsgestein des Referenz-
standortes die Konvergenz als kritisches FEP zusammen mit den FEP Therm. u. mech.
Wechselwirkungen, Gaseindringdruck und Verschluss von Kluftsystemen eine herausra-
gende Bedeutung durch ihren hohen Vernetzungsgrad und ihre Beeinflussbarkeit aus
dem System heraus besitzen (vgl. Datenfeld "kritisch"/"reaktiv", Abb. 2). Auch die FEP
Gasdruck, Rissbildung und Nat. Gas- u. Lésungsvorkommen (vgl. Datenfeld "kri-
tisch"/"aktiv", Abb. 2) sind durch ihre starke Vernetzung im System Wirtsgestein als be-
sonders auffallig zu werten und zusammen mit den erstgenannten FEP bevorzugt bei der
Generierung von Szenarien zur geologischen Langzeitsicherheitsanalyse zu bertcksichti-
gen.
Die Ubrigen im Einflussdiagramm genannten FEP werden ebenfalls einer Bewertung fiir
die Szenarienentwicklung unterzogen. Dabei sind zeitliche Aspekte (vgl. Vorgabe flr das
Ergebnisbeispiel im Berichtstext: Szenario Wirtsgestein 0 — 10.000 Jahre) und die beson-
dere Rolle der Warmentwicklung aus den Abfallen fir die ersten 10.000 Jahre nach Ver-
schluss des Endlagers zu berucksichtigen.

» Die klimatischen FEP ("Kaltzeit"-FEP) bleiben fiir den weiteren Verlauf der Ar-

beiten zur Szenarienentwicklung flir das konkrete Beispiel zunachst unbe-
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rucksichtigt, da solche klimatischen Verhaltnisse erst nach 10.000 Jahre zu

erwarten sind.

» Ebenfalls bleiben solche FEP unberticksichtigt, die innerhalb der ersten
10.000 Jahre auf das System nur minimale Auswirkungen haben. Dazu geho-

ren die FEP Diapirismus, Erosion, Subrosion und Sedimentation. Zum Beispiel

ergeben die aus der geologischen Geschichte des Referenzstandortes abge-
leiteten Subrosionsraten von durchschnittlich 0,02 mm/Jahr eine Ablaugung

am Salzspiegel von nur 0,2 m.

» Erkundungsbohrungen liegen auRerhalb des Einlagerungsbereiches. lhr Bei-
trag zu einer moglichen Ausbreitung von Radionukliden aus dem Einlage-
rungsbereich ist nur indirekt Gber das vorherige Wirken anderer FEP mdéglich.

Das FEP Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen bleibt daher unbertcksich-

tigt.

= Beim weiteren Vorgehen zur Entwicklung von Szenarien gilt dies fir das FEP

Transgression/Regression ebenfalls. Eine eventuell auf anthropogene Beein-

flussung der bestehenden Klimaverhaltnisse zurickzufihrende Transgression
wird an dieser Stelle nicht als Teil der untersuchten Entwicklung angesehen.

Eine Regression hat keine Auswirkungen.

» Das FEP Warmeausdehnung fallt in das Feld "reaktiv"/"puffernd" und ist damit

im System Wirtsgestein wenig wirksam. Wechselwirkungen bestehen zu FEP,
die z. T. mit entsprechenden Argumenten als "nicht zu bertcksichtigen" ange-

sehen werden (z. B. Erosion, Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen; s. o.).

Eine besondere Wirksamkeit ergibt sich lediglich aus der Kombination mit dem

FEP Zerfallsenergie (-warme). Das FEP Warmeausdehnung wird daher nicht

bei der weiteren Entwicklung von Szenarien berticksichtigt.

Die FEP Zerfallsenergie (-warme) und Diffusion werden aufgrund ihrer direkten Auswir-
kung auf die Barrierenintegritat bzw. auf eine etwaige Radionuklidmigration berlcksichtigt.
Ihr Ausmal an Vernetzung innerhalb des Systems kann allerdings durch die methodisch
bedingten Rechenoperationen von Division und Multiplikation mit der Zahl Null in der Ein-
flussmatrix nicht angegeben werden. Die Zahl Null fir Aktiv- oder Passivsumme resultiert
daher, dass die beiden FEP entweder nur durch andere FEP stark zu beeinflussen (FEP
Diffusion mit héchster Passivsumme !) sind, sie Uben also selbst keinen Einfluss aus, oder
sie sind nur in der Lage andere FEP stark zu beeinflussen und werden dabei selbst von
keinem anderen FEP beeinflusst [FEP Zerfallsenergie (-warme) mit hoher Aktivsumme].
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Fur die Generierung von Szenarien (Beispiel System Wirtsgestein, Zeitraum von 0 —
10.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers am Referenzstandort unter den genannten
Malgaben) stehen damit die FEP:

» Diffusion, Gasdruck, Gaseindringdruck, Impragnierung, Konvergenz, Nat.

Gas- u. Losungsvorkommen, Rissbildung, Thermische und mechanische
Wechselwirkungen, Verschluss von Kluftsystemen und Zerfallenergie (-

warme).

zur Verfugung.

Im nachsten Arbeitsschritt sind fur die 0. g. FEP mdgliche Auspragungen zu definieren.
Damit wird sichergestellt, dass z. B. zeitlich bedingte Variationen eines Prozesses erfasst
werden, die ansonsten die Definition eines neuen FEP erforderlich machen wirden. Wei-
terhin ist durch Zuordnung von Auspragungen zu erreichen, dass nur solche in ihren Aus-
pragungen variable FEP Bestandteil eines Szenarios sein kénnen, die auch zueinander
passen bzw. konsistent sind.

Fur die bertcksichtigten FEP wird qualitativ in einem Wertebereich zwischen 1 und 5 die
Konsistenz der Auspragungen beurteilt (Abb. 3). Beispielsweise erhalt das Auftreten von
Porenraumdiffusion bei Vorhandensein von naturlichen Gas- und Lésungsvorkommen
wegen der damit einhergehenden Existenz von Porenrdumen einen hoheren Konsistenz-
wert, wahrend bei Nichtvorhandensein von natlrlichen Gas- und Lésungsvorkommen der
Konsistenzwert fur die Matrixdiffusion héher ist.

Ausgehend von diesen Konsistenzwerten wurde mit der Software SzenarioPlus eine
Clusteranalyse durchgefihrt und damit eine wahrscheinliche Kombination von FEP-
Auspragungen in einem oder mehreren Rohszenarien ermittelt (Abb. 4). Diese sind an-
schlielRend flr das jeweils zu betrachtende System detailliert zu diskutieren und als Sze-
narien qualitativ zu beschreiben.

Zwei Einschrankungen fur die Anwendbarkeit des Verfahrens sind zu beachten:

» Ein zeitlicher Verlauf eines FEP (z. B. Kaltzeit mit vollstandiger Inlandverei-
sung) kann mit Hilfe der Auspragungen (z. B. geringe oder grolte Eismachtig-
keiten) differenziert werden. Wenn aber ein aufgrund physikalischer Gesetz-
maRigkeiten vorbestimmter zeitlicher Verlauf eines FEP abgebildet werden
soll, so ist dies durch unterschiedliche Auspragungen des FEP nicht moglich.
Verschiedene Prozesse sind temperaturabhangig, z. B. Diffusionsvorgange
und Salzkriechen (Konvergenz). Um diese Abhangigkeit in der Szenarienent-
wicklung zu bericksichtigen, wurden die Auspragungen ,hoher Warmeeintrag“
und ,geringer Warmeeintrag® fur das FEP Zerfallsenergie (-warme) definiert
und entsprechende Konsistenzwerte flir die temperaturabhangigen Prozesse
vergeben. In der Clusteranalyse ist dann zwar die Temperaturabhangigkeit
bertcksichtigt, jedoch nicht die Gesetzmaligkeit des Temperaturverlaufs (ho-
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he Temperaturen innerhalb der ersten tausend Jahre, abnehmende bis zum
Ausgangszustand nach ca. 10.000 Jahren, so dass mit einem Ergebnis, bei
dem die Auspragung ,geringer Warmeeintrag“ des FEP Zerfallsenergie (-
warme) in einem Rohszenario zustande kommt, letztlich ein fiir friihe Zeiten
unsinniges Szenario zu beschreiben ware. Im Ergebnisbeispiel (Abb. 4) wirde
zur Auspragung "Hoher Warmeeintrag" [FEP Zerfallsenergie (-warme)] das
Merkmal "Geringe Konvergenz" (FEP Konvergenz) nicht passen, da ein zu
postulierendes Szenario die kaum vorstellbare Annahme eines nur geringen
Salzkriechens trotz eines hohen Warmeeintrags enthalten musste.

= Physikalische Abhangigkeiten der FEP untereinander kdnnen durch entspre-
chende Konsistenzwerte nur ungeniigend abgebildet werden. In der Clustera-
nalyse werden zwar die Abhangigkeiten entsprechend der Konsistenzwerte
berlcksichtigt, jedoch sind im Ergebnis auch unwahrscheinliche Kombinatio-
nen von Auspragungen mdglich, wenn dies durch eine hohe Wahrscheinlich-
keit der anderen Auspragungskombinationen kompensiert wird. Dadurch kén-
nen Szenarien entworfen werden, in denen physikalisch unsinnige FEP-
Kombinationen auftreten.
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Wie stark beeinflusst Zeile / Spalte | 2| 3 |5 |6 |7 |8 |9 |10]11 h2 |14 h5 16 819 21 92 23 4 s/:l;:ir\'l{e Vzr’;’:tlz‘ttng

2 Diapirismus 11 0 0 1 ojo 1 1 1 1 10 1]0 0 O 9 54

3 Diffusion 0 0 0 0 O 0j0 0 0 0 O 0 0 0|0 0 O 0 0

5 Erosion 1 0 0 0 O 0j0 1 0 0 1 00 1,0 0 O 4 48

6 Gasdruck 0 0 O 0 3 0(0 3 0 1 0 2 0 21 1 0 13 130

7 Gaseindringdruck 0 0 0 2 2 0|0 0 0 2 O 0 0 0|0 0 O 6 72

8 Impragnierung 0 3 0 0 O 0j0 0 1 0 O 2 0 0/]0 0 O 6 60

9 Kaltzeit mit Permafrost 01 2 0 0 O 0j0 1 0 0 2 01 0[]0 0 O 8 0

10 Kaltzeit mit Permafrost und Inlandeis 113 0 0 0 01 0 0 3 0 2 0|0 0 O 13 0

11 Kaltzeit mit vollst. Inlandvereisung 113 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 0|0 0 O 14 0

12 Konvergenz 01 0 2 3 0 00 10 0 10 3{0 3 0 14 196
14 Nat. Gas- u. Lésungsvorkommen (NGL) |0 1 0 0 2 O 0|0 2 2 0 10 2|{0 0 O 10 80

15 Rissbildung 0 3 0 2 3 2 00 0 2 1 2 0 0|0 0 O 15 105
16 Subrosion 0 0 0 0 0 O 0j0 0 0 O 0 0 0[]0 0 O 2 26

17 Sedimentation 10 0 0 0 O 0j0 1 0 0 O 0 0 00 O O 2 18

18 Thermische u. mech. Wechselwirkungen {0 1 0 1 1 1 0j0 1 1 1 0 o 171 1 0 10 130
19 Transgression/Regression 1.0 2 0 0 O 0(0o 1 0 0 1 0 0|0 0 O 6 36

21 Verschluss von Kluftsystemen 02 0 1 2 1 0/0 0 0 0 O 1 0 0 0 O 7 84

22 Warmeausdehnung 001 1 0 O 0({0 0 0 0 1 0 0 O 1 0 4 20

23 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen |0 1 0 1 1 0 0|0 0 1 0 O 0 0 00 0 4 24

24 Zerfallsenergie (-wérme) 1710 0 0 O 0j0 2 1 0 O 3 0 2(3 0 13 0

Passivsumme 6 17 12 10 12 10 0|0 14 8 7 13 13 6 12|5 6 0
Quotient / Beeinflussbarkeit 150,003 13 0,5 0,6 ~/~ 101321020208 100,6(08 0,7 ~

Abbildung 1: Einflussmatrix, System Wirtsgestein, 0 — 10.000 Jahre.
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Abbildung 2: Einflussdiagramm, System Wirtsgestein, 0 — 10.000 Jahre.
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FEP-Auspragung 3A | 3B | BA | 6B | 7TA | 7B | 8A| 8B | 12A| 12B | 14A | 14B | 15A | 15B | 18A | 18B| 21A| 21B | 24A | 24B

3 Diffusion
A Matrixdiffusion

3 Diffusion
B Poremraumdiffusion

6 Gasdruck
A Geringer Gasdruck

6 Gasdruck
B Hoher Gasdruck

7 Gaseindringdruck
A Geringer Gaseindringdruck

7 Gaseindringdruck
B Hoher Gaseindringdruck

8 Impragnierung
A Findet statt

8 Impragnierung
B Findet nicht statt

12 Konvergenz
A Geringe Konvergenz

12 Konvergenz
B Starke Konvergenz

14 Nat. Gas- u. Lésungsvorkommen (NGL)
A Vorhanden

14 Nat. Gas- u. Losungsvorkommen (NGL)
B Nicht vorhanden

15 Rissbildung
A Rissbildung findet statt

15 Rissbildung
B Rissbildung findet nicht statt

18 Therm. u. mech. Wechselwirkungen
A Integritat wird verbessert

18 Therm. u. mech. Wechselwirkungen
B Integritat wird vermindert

21 Verschluss von Kluftsystemen
A Verschluss findet statt

21 Verschluss von Kluftsystemen
B Verschluss findet nicht statt

24 Zerfallsenergie (-warme)
A Hoher Warmeeintrag
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24 Zerfallsenergie (-warme)
B Geringer Warmeeintrag

Abbildung 3: Konsistenzmatrix System Wirtsgestein.
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Wirtsgestein 30.11.2007
Szenariobildung Seite 1

Szenario Rohszenario 2_28 1 07

Deskriptor Ausprigung

3. Diffusion
A Matrixdiffusion
6. Gasdruck
B Hoher Gasdruck
T. Gaseindringdruck
A Geringer Gaseindringdruck
8. Impragnierung
A Findet statt
12, Konvergenz
A Geringe Konvergenz
14.  Nat. Gas- u. Losungsvorkommen (NGL)
A Varhanden
15.  Rissbildung
A Rissbildung findet statt
18, Therm. u. mech. Wechselwirkungen
B Integritat wird vermindert

21.  Verschluss von Kluftsystemen
B Verschluss findet nicht statt

24 Zerfallsenergie (-warme)
A Hoher Warmeeintrag

Abbildung 4: Durch Clusteranalyse definiertes Rohszenario.
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Anhang 5:
Grafische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen FEP
Y Uberlagerungs- | Sedimentation
| Diapirismus | druck erhoht <'|
Ergsion | = —
verstarkte 4’| Uberlagerungs- J | Kaltzeit
ELosion geanderte Uberlagerungst dnickreduz,
R——— Subrosion druck reduz. | || h 4
: -
m Subrosion I Subrosion
Korrosion verstarkie #l T
| NGL l_l_> Subrosi e — Rinnenbildung
h‘ﬁ RN-Transnor Barrierenm.
vernetzter _ Zunahme a ] Rissbildung
Porenraum Weasamkeiten R SSb”dung | Weg= amkeiten Salzspieael
hydr. Wechselwirkung

J vernpter Erkupdungsb. [l YSB’L‘”Q?“S j
ubrosion
(F|UidStr6mung) Porepraum lﬁ?N-Tmnsnnrt | q
| . | Trans-/Regression

—>| Diffusion ||< e ‘J | Impragnierung l—

Gasabfluss :|_’{ Gasgdruck < ﬁ Grielyeroht:

behindert ECEN SCHE | thermomech. WW

Gasabfluss - Impragpierung || | Eigengchaften
’—> RN-Transnort "-_" Wirtsgestein I ‘ﬁ
—>| Gaseindringdruck le [ Weg-

) behinderte J-p behinderte {1 [ Konvergenz _I‘i —

v 0 ] Verheiluna Konvernen= T | keiten

| Verschluss Kliifte | ———— Verringerung Iﬁ_; Stiitzwirkung o
I I - Weasamkeiten pan-
D vemnge?-ne Aufbau Verringerung nungs-

SUblosion T Gasdruck Al Wegsamkeiten SIS

Abbildung 1: Vernetzung von FEP im System Wirtsgestein

In Abbildung 1 sind FEP griin und Wirkungen gelb dargestellt. Wirkungen in anderen Sys-
temen als dem System Wirtsgestein sind schraffiert eingefarbt und direkte Auswirkungen
auf einen etwaigen Radionuklidtransport rot markiert. Nachdem die in Abbildung 1 darge-
stellte grafische Verknupfung der Wirkungen von FEP erkennen lie3, dass sie keine lden-
tifizierung von FEP-Gruppen, die einer isolierten Betrachtung zugénglich erscheinen, zu-
lassen wirde, wurde auf die Darstellung weiterer Verkniipfungen verzichtet. Insofern er-
hebt die Abbildung der Wechselwirkungen von FEP keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.




