Uberpriufung und Bewertung
des Instrumentariums fir eine
sicherheitliche Bewertung
von Endlagern fir HAW

ISIBEL

Erlauterungen zur Revision des FEP-Katalogs
unter Berlcksichtigung der Anmerkungen des Review-Teams

2S BGR DBETeC

Y A Ny AR







Uberprifung und Bewertung
des Instrumentariums fur eine
sicherheitliche Bewertung
von Endlagern fiar HAW

ISIBEL

Erlauterungen zur Revision des FEP-Katalogs
unter Berlcksichtigung der Anmerkungen des Review-Teams

Dokumentenkennzeichen TEC-06-2010-AP

Rev. |Datum eigene Nr. |Grund / Beschreibung

Dr. Krone  Dr. Monig Dr. Weber

102 Seiten

April 2010







Erlauterungen zur Revision des FEP-Katalogs

S PvG GR DBETEC

J. Krone
A. Lommerzheim

S. Keller
S. Mrugalla
J. R. Weber

D. Buhmann
J. Monig
J. Wolf

DBE TECHNOLOGY GmbH

Bundesanstalt fur Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR)

Gesellschaft fur Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) mbH

TEC-06-2010-AP

FKZ 02 E 10065 / 02 E 10055



Erlauterungen zur Revision des FEP-Katalogs > BGR DBErec

Die dieser Studie zugrunde liegenden Arbeiten wurden im Auftrag des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
von der BGR sowie, vertreten durch das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Projekttra-
ger Karlsruhe, Bereich Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE), unter den Foérder-
kennzeichen 02E10055 und 02E10065 von der GRS bzw. DBE TECHNOLOGY GmbH
durchgefuhrt. Die Verantwortung fiir den Inhalt liegt jedoch allein bei den Autoren.
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Vorwort

Im Rahmen des Projektes ISIBEL wurde ein Sicherheits- und Nachweiskonzept fir die si-
cherheitliche Bewertung von Endlagern fur hochradioaktive Abfélle in der Wirtsformation
Salzgestein entwickelt. Dabei wurde untersucht, inwieweit das Instrumentarium fir die Be-
wertung der Betriebs- und Nachbetriebsphase eines solchen Endlagers vorhanden, bzw.
ausreichend ist. Das Vorhaben wurde in zwei Projektphasen abgewickelt: Phase | im Zeit-
raum 01.10.2005 bis 31.12.2007 und Phase Il im Zeitraum 01.01.2008 bis 31.03.2010. Die
Ergebnisse beider Phasen wurden jeweils zu deren Abschluss in einer Reihe von Berichten
verotffentlicht, die nachfolgend aufgefiihrt sind.

Berichte der Phase |

Zusammenfassender Bericht Phase |

Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicherheitliche Bewertung
von Endlagern fir HAW — ISIBEL. Gemeinsamer Bericht von DBE TECHNOLOGY
GmbH, BGR und GRS. DBE TECHNOLOGY GmbH Peine, April 2008.

Einzelberichte zu den verschiedenen Arbeitspaketen

1. Langzeitsicherheitsanalyse fiur ein HAW-Endlager im Salz — Geologisches Referenz-
modell fir einen HAW-Endlagerstandort im Salz — Technischer Bericht. Beitrag fur das
Projekt ISIBEL. BGR, Hannover, Tagebuchnummer 11614/05, Juli 2007.

2. Konzeptionelle Endlagerplanung und Zusammenstellung des endzulagernden Inventars.
DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008.

3. Bewertung der Betriebssicherheit. DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008.

4. FEP-Generierung und Szenarienentwicklung — Stand November 2006. BGR, Hannover,
Tagebuchnummer 10402/08, Februar 2008.

5. Nachweis der Integritdt der geologischen Barriere. BGR, Hannover, Tagebuchnummer
10403/08, September 2007.

6. Nachweiskonzept zur Integritéat der einschlusswirksamen technischen Barrieren. DBE
TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008.
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Untersuchungen zur Ermittlung und Bewertung von Freisetzungsszenarien. GRS Braun-
schweig, Bericht GRS-233, April 2008.

Nachweiskonzepte fur die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der Nach-
betriebsphase. DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008.

FEP-Katalog fiir einen HAW-Standort im Wirtsgestein Salz. Gemeinsamer Bericht von
DBE TECHNOLOGY GmbH, BGR und GRS. Peine, Hannover, Braunschweig, April
2008.

Berichte der Phase Il

Zusammenfassender Abschlussbericht fiir die Phasen | und |l

Uberprufung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicherheitliche Bewertung von
Endlagern fur HAW — ISIBEL. Gemeinsamer Abschlussbericht von BGR, DBE TECHNOLO-
GY GmbH und GRS. Hannover, Peine, Braunschweig, April 2010.

Einzelberichte zu den verschiedenen Arbeitspaketen der Phase Il

10.

11.

12.

13.

14.

15.

FEP-Katalog fur einen HAW-Standort im Wirtsgestein Salz. Revision 01. Gemeinsamer
Bericht von BGR, DBE TECHNOLOGY GmbH und GRS. Hannover, Peine, Braun-
schweig,, April 2010,

Erlauterungen zur Revision des FEP-Kataloges. Gemeinsamer Bericht von BGR, DBE
TECHNOLOGY GmbH und GRS. Hannover, Peine, Braunschweig,, April 2010.

Entwicklung und Test einer Methodik zur Ableitung eines Referenzszenarios. Gemein-
samer Bericht von BGR, DBE TECHNOLOGY GmbH und GRS. Hannover, Peine,
Braunschweig, April 2010.

Nachweis und Bewertung des Isolationszustandes ,Sicherer Einschluss®. Gemeinsamer
Bericht von BGR, DBE TECHNOLOGY GmbH und GRS. Hannover, Peine, Braun-
schweig, April 2010.

Behandlung von Ungewissheiten im Langzeitsicherheitsnachweis fir ein HAW-Endlager
in Salzgesteinen. Gemeinsamer Bericht von BGR, DBE TECHNOLOGY GmbH und
GRS. Hannover, Peine, Braunschweig, April 2010.

Vorgehensweise bei einem Safety-Case-Konzept fur ein HAW-Endlager im Salinar. Ge-
meinsamer Bericht von BGR, DBE TECHNOLOGY GmbH und GRS. Hannover, Peine,
Braunschweig, April 2010.
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1 Einleitung

Eine wesentliche Voraussetzung fir den Langzeitsicherheitsnachweis eines Endlagers stellt
die Szenarienentwicklung dar, die auf einer Beschreibung aller relevanten Eigenschaften,
Ereignisse und Prozesse basiert, die in einem FEP-Katalog zusammengefasst werden.

Im Rahmen des F&E-Projektes ISIBEL wurde erstmals ein FEP-Katalog fir die Endlagerung
ausgedienter Brennelemente und anderer hochradioaktiver Abfélle mit nennenswerter War-
meentwicklung in einem Salzstock am Beispiel eines Referenzstandortes in der norddeut-
schen Tiefebene erstellt.

Da subjektive Pragungen in der Struktur des FEP-Katalogs, der Art der FEP-Beschreibungen
und den FEP-Beschreibungen selber nicht zu vermeiden sind, wurde als Qualitatssiche-
rungsmafnahme sowie zur Identifizierung von Verbesserungspotential ein nationaler ,Peer
Review" durch eine Gruppe nicht am Projekt ISIBEL beteiligter Experten durchgefihrt. Die-
ses Vorgehen soll auch zur Verbesserung der Transparenz und Nachvollziehbarkeit des
FEP-Katalogs und der daraus abgeleiteten Szenarienentwicklung beitragen und ist internati-
onal ein wichtiger Bestandteil des Endlagerentwicklungsprozesses. Das Review-Team hat
sich bei seiner Arbeitsweise am international Ublichen Vorgehen bei derartigen Reviews ori-
entiert. Nach einem Kick-off-Meeting, bei dem der FEP-Katalog und das Reviewkonzept er-
lautert wurden, hat das Review-Team mit der formalen und inhaltlichen Prifung des FEP-
Katalogs begonnen. In einem nachsten Schritt wurde dem ISIBEL-Team eine Liste mit Fra-
gen und Anmerkungen vorgelegt, die sich in den Bereich ,Allgemeine und methodische Fra-
gen“ sowie ,Kommentare zu einzelnen FEPs" gliedert. Diese Fragen des Review-Teams
wurde auf zwei Treffen mit dem ISIBEL-Team erlautert und diskutiert. Ziel war es dabei, bei-
derseitige Missverstandnisse auszuraumen. Das ISIBEL-Team hat im Anschluss auch in
schriftlicher Form zu den Anmerkungen des Review-Teams Stellung genommen. Der im
September 2009 vorgelegte Abschlussbericht des Review-Teams stellt nur die Anmerkungen
des Review-Teams dar, wahrend die Stellungnahmen des ISIBEL-Teams nicht dargestellt
werden.

Unabhéangig von der Prifung durch das Review-Team haben sich durch die weitere Bearbei-
tung des Projektes ISIBEL zusétzliche Anderungen im FEP-Katalog ergeben. Diese Ande-
rungen sind ebenfalls in die Revision des FEP-Katalogs eingeflossen.

Im vorliegenden Bericht werden alle Aspekte der Revision des FEP-Katalogs zusammenfas-
send dargestellt und erlautert. Anmerkungen des Review-Teams (RT) sind dabei jeweils im
Fett/Kursiv-Druck ggf. gekiirzt wiedergegeben. Eigene Anderungen infolge der Diskussion
innerhalb des ISIBEL-Teams werden mit ,IT* markiert und in Fett/Kursiv dargestellt. Die Er-
lauterungen gliedern sich in ,Allgemeine und methodische Aspekte* und ,Anderungen der
FEP-Eintrage".
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2 Allgemeine und methodische Aspekte
2.1 Allgemeines

RT: Es handelt sich um einen standortspezifischen FEP-Katalog. Insofern ist die Ver-
wendung des Begriffes , Referenzstandort* missverstandlich.

Um die Methodik des Langzeitsicherheitsnachweises fiur ein Endlager in einem norddeut-
schen Salzstock exemplarisch anwenden zu kdnnen, wurde ein Referenzstandort zugrunde
gelegt, der die Ableitung eines standortspezifischen FEP-Katalogs erméglicht. Bei dem aus-
gewdahlten Referenzstandort handelt es sich um ein Modell, das die Ergebnisse der Erkun-
dung des Salzstockes Gorleben beriicksichtigt. Der abgeleitete FEP-Katalog ist nicht unmit-
telbar auf andere Salzstdcke Ubertragbar. Es ist zwar davon auszugehen, dass die Geologie,
Struktur und Entwicklung vieler norddeutscher Salzstocke ahnlich ist, doch wird die Aus-
pragung vieler FEPs von den standortspezifischen Gegebenheiten abhéngen.

RT: Wenn der FEP-Katalog einen Beitrag zum Nachweis der Langzeitsicherheit eines
etwaigen Endlagers am Standort Gorleben leisten soll, ergeben sich hohe Anforde-
rungen an das zugrunde liegende geowissenschaftliche Modell des Endlagersystems,
an das Systemverstandnis im Hinblick auf die im Endlagersystem ablaufenden bzw.
auf es einwirkenden Ereignisse und Prozesse, sowie an die fir die Bewertung erfor-
derlichen Informationen.

Das Projekt ISIBEL stellt ein Forschungsprojekt dar, in dem die Methodik des Langzeitsi-
cherheitsnachweises untersucht wird. Die Erstellung einer Antragsunterlage ist nicht vorge-
sehen. Der Standort Gorleben hat fir den ,Referenzstandort* die zur Erstellung des FEP-
Katalogs erforderliche geologische Datenbasis geliefert. Bei Erstellung eines Safety Case fur
ein Endlager am Standort Gorleben ist der FEP- Katalog unter Bericksichtigung, der Ergeb-
nissen der fortschreitenden Erkundung anzupassen.

RT: Es wird empfohlen, innerhalb des Teilsystems , Wirtsgestein“ petrographisch und
funktional unterschiedliche Bereiche zu trennen.

Diese Anmerkung des RT beruht auf einer uneinheitlichen Verwendung das Begriffs Wirts-
gestein in der vorgelegeten Version des FEP-Katalogs. Daher wurden die FEP-
Beschreibungen im Hinblick auf eine einheitliche Verwendung des Begriffs ,Wirtsgestein®
geman Definition im Kap. 6 des FEP-Katalogs Uberprift und bei Bedarf Uberarbeitet. Inner-
halb des Wirtsgesteins werden verschiedene petrographisch / stratigraphische Einheiten
unterschieden (z.B. Hauptsalz, Hauptanhydrit). Funktional ist dartiber hinaus die Ausweisung
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs maf3gebend.
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RT: Es wird empfohlen, den Bezug zum Gedanken des ,einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich® herzustellen und zu erlautern.

Das Grundkonzept des Sicherheitsnachweises im ISIBEL-Projekt baut konsequent auf dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich auf und befindet sich somit in Einklang mit den Sicher-
heitsanforderungen des BMU. In den FEP-Beschreibungen wird zudem explizit die (beein-
trachtigenden) Einwirkung des jeweiligen FEP auf die Funktion der einschlusswirksamen
Barrieren beschrieben. Der einschlusswirksame Gebirgsbereich wird im Glossar wie folgt
definiert:

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich liegt in einem Teil des Salzstocks, der zum Betrach-
tungszeitpunkt nicht durch Subrosion oder Erosion beeintrachtigt wird. Innerhalb dieses Teil-
bereichs umschliel3t der einschlusswirksame Gebirgsbereich das die Grubenbaue umgeben-
de Gebirge mit ausreichendem Abstand zu geologischen Einheiten, die Wegsamkeiten zu
grundwasserfihrenden Schichten ausbilden kénnen.

RT: Die Literaturauswahl erscheint vielfach unausgewogen...Bei der Auswahl der Lite-
raturquellen fallt eine Konzentration auf Beitrage aus den beteiligten Institutionen auf,
die z.T. nicht verdffentlicht sind.

Die Literaturverzeichnisse der FEP-Beschreibungen wurden Uberprift und soweit moglich
erganzt. Ein Teil der zitierten Unterlagen ist nicht verdffentlicht, da es sich einerseits um Un-
terlagen handelt, die im Genehmigungsverfahren eingereicht wurden, und andererseits um
Unterlagen, deren Freigabe in der Kompetenz anderer Institutionen fallt. Es ist davon auszu-
gehen, dass diese Unterlagen zu einem spateren Zeitpunkt veroffentlicht werden. Daher sind
die Unterlagen im Literaturverzeichnis verblieben. Wo die Informationen auch jetzt schon
ganz oder teilweise in veroffentlichten Unterlagen verfligbar sind, wurden die entsprechen-
den Zitate eingeflgt.

RT: In einigen Fallen wird kein FuE-Bedarf ausgewiesen, obwohl ein solcher offenbar
besteht und in anderen ISIBEL-Berichten auch benannt wird... Eine diesbezigliche
Darstellung auch im FEP-Katalog wird empfohlen.

Die FEP-Beschreibungen wurden im Hinblick auf den FUE-Bedarf GUberprift und, wo erforder-
lich, erganzt.

RT: Im Hinblick auf die Beurteilung von FEPs, die Bereiche in Einlagerungsnéhe
betreffen, stellt sich angesichts der Tatsache, dass der Standort Gorleben untertagig
nicht vollstédndig erkundet ist, die Frage, wie belastbar verallgemeinernde Aussagen
zur Barrierenwirkung dieses Bereiches bzw. des Wirtsgesteins sind.

Fur den Standort Gorleben liegt bereits eine umfassende geowissenschaftliche Datenbasis
sowie ein weit entwickeltes geologisches Modell vor. Im Zuge der weiteren Exploration wer-
den sich hier moglicherweise noch Erganzungen und Anderungen ergeben. Entsprechend
der Zielsetzung des Projektes ISIBEL die Methodik fur den Langzeitsicherheitsnachweis wei-
terzuentwickeln, ist die fur ein Genehmigungsverfahren relevante Frage der Belastbarkeit der
Standortaussagen fir das ISIBEL-Projekt nur von untergeordneter Bedeutung. Ungeachtet
dessen sind die praktische Undurchstrombarkeit des Hauptsalzes, in dem die Anordnung der
Einlagerungsbereiche vorgesehen ist, und damit seine Barrierewirkung durch eine Vielzahl
von Untersuchungen belegt.
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RT: In den Ausfihrungen in Teil A, Kap. 4 und zu NEA FEP 0.03 ware eine prazisere
Beschreibung des , betrachteten Gebietes“angebracht.

Es wird davon ausgegangen, dass das ,betrachtete Gebiet* im Genehmigungsverfahren pra-
ziser beschrieben wird. Im Projekt ISIBEL ist keine weitere Konkretisierung erforderlich.

RT: Das Review-Team schatzt ein, dass die Betrachtung eines Zeitrahmens von 1 Mio.
Jahret prinzipiell angemessen ist, es sollte jedoch auch dargelegt werden, dass da-
nach nicht mit abrupten Anderungen der Standortverhaltnisse zu rechnen ist und
dass solche Aspekte im Safety Case behandelt sind.

Die Lange des Nachweiszeitraums betrgt in Anlehnung an die Vorschlage fir die neuen
»Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder Abféalle® 1 Mio. Jahre.
Eine Ausweitung dieses Zeitrahmens auf mehrere Mio. Jahre wird entsprechend den konti-
nuierlich zunehmenden Prognoseunsicherheiten als nicht sinnvoll angesehen. Fir langfristi-
ge geologische Prozesse (Diapirismus, Epirogenese etc.) wird in der geowissenschaftlichen
Langzeitprognose darauf hingewiesen, dass sie auch in langeren Zeitrdumen andauern und
gepriift, ob sie zu abrupten Anderungen der Standortverhaltnisse fiihren werden. Eine derar-
tige Vorgehensweise wird als zweckmaRiger erachtet.

RT: Wie in der Praambel des FEP-Katalogs festgestellt wurde, ist die Biosphére nicht
Gegenstand des FEP-Katalogs. Diese Einschrankung wurde bei der Erstellung des
Katalogs — aufgrund des Bezugs zum NEA-Katalog - nicht konsequent durchgehalten.

Da die Struktur des ISIBEL-FEP-Katalogs an die Struktur des NEA-FEP-Katalogs angelehnt
wurde, waren in der 1. Version noch Biospharen-FEPs enthalten. Diese FEPs sind im Zuge
der Uberarbeitung des FEP -Katalogs entfallen.

RT: FEPs, die den Einlagerungsbetrieb betreffen, sollten nur in Bezug auf ihren Bei-
trag zur Langzeitsicherheit im Katalog berticksichtigt werden.

Der FEP-Katalog wurde entsprechend dieser Anregung Uberprift und bereinigt.
RT: Zu den Ausfiihrungen in Teil A, Kap. 5 ist anzumerken, dass stilisierte Szenarien
nicht notwendig solche sind, bei denen Ereignisablaufe am zu betrachtenden Standort

nicht detailliert berticksichtigt werden.

Die Definition wurde gemal3 der Anmerkung geandert: ,Durch Vorgaben, z.B. regulatorischer
Art, festgelegte Entwicklung des Endlagersystems oder eines Teilsystems*

RT: Definitionen sollten modglichst einem einheitlichen Schema folgen, z.B. durch Be-
rufung auf akzeptierte definitorische Quellen.

Der im FEP-Katalog verwendeten Definitionen entsprechen dem internationalen Standard fur

Begriffe aus dem Bereich des Sicherheitsnachweises. Sie wurden bei der Revision geprift,
ggf. Uberarbeitet und/oder mit einschlagigen Referenzen belegt.
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RT: Die Definition des Begriffes ,Barriere" sollte dahingehend erweitert werden, dass
auch bei der Behinderung des FlUssigkeitszutritts von Barrieren gesprochen wird.

Die Definition wurde geman der Anmerkung geéandert.

RT: Zusammenhang mit der Definition der ,Abstandsgeschwindigkeit” sollte auch der
Begriff Darcy-Geschwindigkeit erwahnt werden.

Der Begriff Abstandsgeschwindigkeit wurde in geeigneter Weise ersetzt.

RT: Transparenz und Nachvollziehbarkeit kdnnen nachhaltig nur durch klare Darstel-
lung der Entstehung des Katalogs sowie die Begrindung der im FEP-Katalog enthal-
tenen Bewertungen und ihre Konsequenzen fiir die angestrebte systematische Szena-
rienentwicklung. Diese Bedingung wird fir manche FEPs, z.B. mit Bezug zu Halokine-
se und Subrosion, nicht erfillt.

Die FEP-Beschreibungen wurden im Hinblick auf Transparenz und Nachvollziehbarkeit {-
berprift und bei Bedarf erganzt.

RT: Es wird empfohlen, die Diskussion zur Ableitung der FEPs darzustellen sowie in
den FEP-Beschreibungen eine konsequente Trennung von Sachverhaltsdarstellungen
und Bewertungen durchzufiihren und Begrindungen der Bewertungen und die aus
den FEP-Beschreibungen zu ziehenden Konsequenzen aufzunehmen.

In der Praambel wurde die Vorgehensweise bei der Ableitung der FEPs ausfihrlicher darge-
stellt. Eine nachtragliche Dokumentation der Expertendiskussionen, der Begriindung subjek-
tiver Entscheidungen, des Abgleichs von bottom-up bzw. top-down generierten FEPs etc. ist
nicht moglich. Es wurde aber damit begonnen, in die FEP-Beschreibungen Begriindungen
fur die bedingten Eintrittswahrscheinlichkeiten und fur die Handhabung aufzunehmen. Dabei
werden schwerpunktmé&Rig Begrindungen fir die Zuordnung zu FEP-Klassen ,wenig wahr-
scheinlich* oder ,nicht zu betrachten angegeben, weil diese Zuordnung bei der spéteren
Szenarienentwicklung eine besonders wichtige Rolle spielt.

Die FEP-Beschreibungen wurden entsprechend der Trennung von Sachverhaltsdarstellun-
gen und Bewertungen tberprift und bei Bedarf Gberarbeitet.

RT: Unsicherheiten hinsichtlich Erkenntnisstand bzw. Informationslage ... werden
teilweise durch Angaben zu Bandbreiten bzw. GréRBenordnungen ..., nicht aber explizit
als Unsicherheit ausgedrickt.

Ungewissheiten kbénnen aus Griinden der Praktikabilitat nur kurz im FEP-Katalog angerissen
werden. Wo Hinweise auf Ungewissheiten fehlten, wurden diese in den FEP-Beschrei-
bungen ergéanzt. Ungewissheiten spiegeln sich in der Regel auch im Punkt ,Offene Fragen,
Forschungsbedarf‘ wieder. Wo zu einzelnen Sachverhalten abweichende Positionen anderer
Institutionen bekannt sind, wird begrindet, warum die Einschétzung des FEP-Katalogs ge-
wahlt wurde. Der Umgang mit Ungewissheiten wird in einem separaten Bericht behandelt.
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RT: In der Szenarienentwicklung und Modellierung ist eine zeitabhangige FEP-
Behandlung notwendig. Naturgemaf Uberschreitet dies die Mdglichkeiten eines FEP-
Katalogs...

Zeitabhangige Aspekte der FEPs werden in den Feldern ,Standortspezifische Auswirkungen®
und ,Zeitliche Beschrankung” dargestellt. Fir weitere Informationen wird dann auf die Litera-
tur verwiesen. Wenn fur einen FEP eine zeitliche Beschrankung gegeben ist, diese aber oh-
ne weiteres nicht spezifizierbar ist, dann wurde unter ,zeitliche Beschrankung“ ,keine* ange-
geben. Dies wird in der Praambel zum revidierten FEP-Katalog im Kap. 5 ,Struktur der ein-
zelnen FEP-Eintrage” [....] erlautert.

RT: Die Kapitel 5, Terminologie“ und 7 ,Glossar” sollten zusammengefasst werden.

Die beiden Kapitel wurden im Zuge der Revision zusammengefasst.

RT: Eine Ergdnzung der Titel der ISIBEL-Berichte um eindeutige Band und AP-
Nummern hatte eine eindeutige Nomenklatur gewahrleistet.

ISIBEL-Berichte werden weiterhin eine eindeutige Kennzeichnung erhalten.

2.2 Bezug des FEP-Katalogs zur NEA-FEP-Datenbasis

RT: Der starke Bezug auf die NEA-FEP-Datenbasis und ihre generischen IFEPs erweist
sich als eher hinderlich. Die NEA-FEP-Datenbasis berticksichtigt nur ein einziges End-
lagerprojekt in Salz (WIPP), das sich bzgl. Geologie und Inventar deutlich von den ISI-
BEL-Verhaltnissen unterscheidet. Die Vollstandigkeit des ISIBEL-Katalogs ist daher
durch den Abgleich mit dem NEA-Katalog nicht hinreichend belegt.

Die Methodik zur Ableitung der FEPs wird in Kap 3 der PrAambel des FEP-Katalogs darge-
stellt. Demnach werden die FEPs in wesentlichen durch 2 unterschiedliche methodische An-
satze (,Bottom-up“ und ,Top-Down") identifiziert und die resultierenden FEP-Listen dann
zusammengefihrt. Eine Grundlage ist dabei der NEA-FEP-Katalog, wobei eine Vielzahl von
FEPs nicht Ubertragbar sind, da sie auf andere Wirtsgesteine / Standorte zugeschnitten sind.
Da Endlagerprojekte im Salinar im NEA-FEP-Katalog nur unzureichend beriicksichtigt wer-
den, wurden Hinweise auf FEPs, die fur die norddeutschen Salzlagerstéatten relevant sind,
aus den Erfahrungen beim Betrieb von Salzbergwerken und Endlagern sowie aus den Er-
gebnissen der Standorterkundung Gorleben abgeleitet. Das ISIBEL-TEAM ist sich der Tat-
sache bewusst, dass die Vollstandigkeit eines FEP-Katalogs nicht belegbar ist. Die gewahlte
Vorgehensweise des Abgleichs mit der NEA-Datenbank und mit den Erfahrungen aus den
norddeutschen Salzlagerstatten sowie der FEP-Ableitung mit zwei unterschiedlichen metho-
dischen Ansétzen, dient der Zielsetzung einen mdoglichst umfasseneden FEP-Katalog zu
erstellen. Das Vorgehen wird in der Prdambel zum reviedierten FEP-Katalog ausfihrlich dar-
gestellt.
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RT: Es besteht der Eindruck, dass die NEA-FEP-Datenbasis an einigen Stellen nur
formal abgearbeitet wurden, da der Darstellungsgrad nicht Gber die Darstellung in zu-
vor behandelten FEPs hinausgeht. So passen einige FEPs nicht in den Bewertungszu-
sammenhang des FEP-Katalogs.

Das NEA-FEP-Schema wurde urspringlich, soweit es sinnvoll adaptierbar war, auf den ISI-
BEL-Katalog angewendet. Dies hat in einigen Fallen dazu gefiihrt, dass die zusammenfas-
senden FEPs Ubernommen wurden, wahrend die untersetzenden Projekt-FEPs nicht ,pass-
ten" oder aufgrund der abweichenden Katalogstruktur an anderer Position auftauchen. Der
ISIBEL-Katalog wurde der Anregung des Review-Teams folgend formal und inhaltlich tber-
prift und Uberarbeitet. Im Teil C, der den Abgleich mit der NEA-FEP-Datenbank darstellt,
wurden entsprechende Erlauterungen und Querverweise erganzt.

RT: Der ISIBEL-FEP-Katalog stitzt sich wesentlich auf eine generische Datenbasis.
Der FEPCAT-Katalog fur Ton kann in methodischer Hinsicht als Anregung und Orien-
tierung fur spatere Arbeitsschritte mit der ISIBEL-FEP-Datenbasis dienen.

Der ISIBEL-FEP-Katalog entspricht dem derzeitigen frihen Stand der Standorterkundung
und Endlagerplanung. Die Umsetzung der Anregung des RT ware bei einer spateren Weiter-
entwicklung des FEP-Katalogs — etwa im Rahmen eines standortspezifischen Safety Case —
Zu prufen.

2.3 Struktur und Gliederung der Eintrage

RT: Fur die praktische Arbeit mit dem Katalog ware eine allgemeine Einfihrung
(, Gebrauchsanweisung“) hilfreich.

Eine entsprechende Erweiterung der Einleitung des FEP-Katalogs im Rahmen eines F&E-
Projektes wird als nicht erforderlich angesehen.

RT: Es ist zu priufen, ob die Eintragfelder zu Abhangigkeiten, Wahrscheinlichkeiten
und Einfluss auf Barrieren besser strukturierbar sind.

Die FEP-Maske sowie die Bezeichnung der Eintragfelder wurden verbessert.

RT: Die unterschiedliche Gestaltung von FEP-Kopf und Folgeseiten, die durchgehende
Verwendung von Eintragsnummern sowie ein Beginn der FEP-Eintrage einheitlich auf
einer geraden Druckseite sollte geprift werden, um die Orientierung im FEP-Katalog
zu verbessern.

Die Gestaltung der FEP-Eintrédge wurde verbessert.
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RT: Feld 9 ,Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit*: Es sollte erklart werden, mit wel-
cher Vorgehensweise bzw. Begriindung die Zuordnung eines FEPs zu einer der unter-
schiedlichen Wahrscheinlichkeitsgruppen erfolgt.

Es wurde in der FEP-Maske ein zuséatzlicher Menupunkt ,Begriindungen® aufgenommen, in
dem die Zuordnung erlautert wird. An dieser Stelle wird keine Bewertung der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten bestimmter Auspragungen von Eigenschaften oder Prozessen vorgenom-
men, da sich diese aus den standortspezifischen Verhaltnissen ergibt, die an anderer Stelle
behandelt werden. Das Vorgehen wurde in der Préambel ausfuhrlicher erlautert.

RT: Feld 13 ,Weitere Informationen und Beispiele“: Die Angaben sind z.T. irrefihrend,
da einige aus nur entfernt verwandten Projekten (z.B. LAW-Endlagerung) entnommen
sind und deswegen der Kontext nur schwer vergleichbar ist.

Die entsprechenden Angaben im FEP-Katalog wurden tberprift und ggf. ergénzt und erlau-
tert oder durch andere Beispiele ersetzt.

RT: Da der FEP-Katalog nur direkte Abhangigkeiten berticksichtigt, sollte gepruft wer-
den, ob in der elektronische Fassung auch eine Verfolgung der indirekten Abhangig-
keiten dargestellt werden kann.

Aus Zeit- und Kapazitatsgriinden war es im Zuge des Projektes nicht mehr méglich, in die
Datenbank eine Funktion einzufligen, die eine Beziehungsmatrix der FEPs generiert.

RT: Feld 22 ff. ,Handhabung“: Bei den Eintrdgen sollte die Formulierung ,wird be-
racksichtigt* durch ,zu berticksichtigen“ ersetzt werden.

Der FEP Katalog geht nur auf negative Auswirkungen der FEPs auf die Sicherheit ein
... Es gibt jedoch Prozesse, die unter gewissen Umstanden positive ... und unter ande-
ren Umstanden negative Auswirkungen ... haben. Dies hat dann Auswirkungen auf die
Handhabung, die ggf. differenzierter dargestellt werden muss.

Die Formulierung wurden gemal3 Vorschlag geéndert.

Die unterschiedlichen Auswirkungen einzelner FEPs werden in den Feldern ,,Auswirkungen*
und ,Zeitliche Beschréankungen® dargestellt.

RT: Teil D (Beziehungsmatrix): Es sollte deutlich gemacht werden, dass in die Matrix
nur die FEPs, die gemal FEP-Beschreibung in mindestens einem der 4 Teilsysteme zu
bertcksichtigen sind, aufgenommen wurden

Die Beziehungsmatrix diente in der Version 1 des ISIBEL-FEP-Katalogs dazu, die Abh&ngig-
keiten zwischen den FEPs darzustellen und zu prifen. Diese Prifung wird mit Einflhrung
der FEP-Datenbank nunmehr automatisch durchgefiihrt. Die Beziehungsmatrix entféllt daher
in der Version 2 des ISIBEL-FEP-Katalogs.
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3 Anderungen der FEP-Eintrage

Einige FEPs sind aufgrund einer Neubewertung ihrer Relevanz fir den Langzeitsicherheits-
nachweis entfallen. Falls zu diesen FEPs Anmerkungen des Review-Teams vorliegen, so
werden nur Fragen beantwortet, die von allgemeiner Relevanz fiir das Systemverstandnis
sind.

1.1.01.01 Standorterkundung (ist entfallen)

RT: Es fehlt eine Erlauterung, wieso Auswirkungen von Erkundungsarbeiten nicht
auch Barrieren beeinflussen kénnen.

Ergénzend sollte die Verbesserung des Systemverstandnisses als Ziel der Standorter-
kundung angesprochen werden.

Unter dem Punkt , Standortspezifische Auswirkungen® sollten auch mdgliche Auswir-
kungen mangelnden Systemverstandnisses angesprochen werden.

Die zitierte Literatur sollte sich nicht auf Arbeiten aus dem eigenen Haus beschranken,
sondern wichtige weitere Arbeiten bertcksichtigen.

Die wichtigste Barriere ,Hauptsalz* wird nicht direkt, sondern nur durch indirekte Mafl3nah-
men erkundet.

Das Systemverstandnis wird bei der Standortauswahl mit seinem speziellen Wirtsgestein
erarbeitet und durch die Erkundung verfeinert. Die Gute der Standorterkundung bestimmt
dabei die Qualitat der gewonnenen Geodaten.

IT: FEP ist entfallen.

Dieses FEP und damit die entsprechende FEP-Gruppe des NEA-FEP-Katalogs ist entfallen,
da die FEPSs, die aus der Standorterkundung resultieren und die Langzeitsicherheit des End-
lagersystems beeinflussen konnen, im ISIBEL-Katalog an anderer Stelle behandelt werden,
z.B.:

1.5.03.01 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

2.2.12.01 Unerkannte Merkmale

2.2.12.02 Fehlinterpretierte Erkundungsergebnisse

1.1.02.01 Auffahrung der Grube
1.1.02.02 Erkundungssohle
1.1.02.03 Grubengebaude

IT: Die FEPs der FEP-Gruppe , Auffahrung und Bau* (1.1.02) sind entfallen.

Die FEPs der NEA-FEP-Gruppe 1.1.02 sind entfallen, da die FEPs, die aus der Auffahrung
und dem Bau des Endlagers resultieren und die Langzeitsicherheit des Endlagersystems
beeinflussen kénnen, im ISIBEL-FEP-Katalog an anderer Stelle behandelt werden, z.B.:
2.1.07.01 Konvergenz

2.1.12.04 Gasspeichervolumen
2.2.01.01 Auflockerungszone
2.2.06.01 Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
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1.1.03.01 Einlagerungsgeometrie und —abfolge (ist entfallen)

RT: Das FEP ist ein Beispiel fur die nicht immer zielfihrende Orientierung an den I-
FEPs der NEA-FEP-Datenbasis. Es wird als ,Randbedingung“ eingeordnet, die dem
IFEP zugeordneten PFEPs zeigen jedoch, das die Intention des IFEPs beispielsweise
auch die Behandlung von langzeitsicherheitsrelevanten Missgeschicken bei der Ein-
lagerung ist; diese wiederum werden im ISIBEL-FEP-Katalog an anderer Stelle behan-
delt.

Die Auswirkungen der raumlichen Anordnung von Einlagerungsbereichen und der Abfolge
der Abfalleinlagerung auf die Langzeitsicherheit des Endlagersystems werden in den FEPs
2.1.07.02 ,Uberlagerung der Nahfeldwirkungen einzelner Grubenbaue®, 2.1.11.02 ,Thermi-
sche Expansion and Kontraktion“, 2.2.10.03 ,Thermisch bedingte Spannungsanderung im
Wirtsgestein® und 2.2.10.04 ,Temperaturanderung am Salzspiegel“ behandelt. Das FEP ist
daher entfallen.

1.1.04.01 VerschlieRen der Einlagerungsbereiche (ist entfallen)

RT: Dieses FEP beschrénkt sich im ISIBEL-FEP-Katalog lediglich auf die Betriebspha-
se. Es beschreibt das Erstellen einer Ausgangsbedingung fir die Sicherheit in der
Nachbetriebsphase und ist in diesem Sinne kein ,process”. Das entsprechende IFEP
der NEA-Datenbasis bezieht sich jedoch ... auf fir die Langzeitsicherheit relevante
Auswirkungen.

Mogliche Auswirkungen von Planungs- und Ausfiihrungsfehlern beim Verschluss des Endla-
gers auf die Langzeitsicherheit des Endlagersystems werden in den FEPs 2.1.05.04 ,Fehler-
haftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses” und 2.1.07.08 ,Lageverschie-
bung des Schachtverschlusses” behandelt. Das FEP ist daher entfallen.

1.1.04.02 VerschlieRen der Schachte (ist entfallen)

RT: Sachverhalte und Sachlage am Referenzstandort erscheinen fur ein derart wichti-
ges Sicherheitselement zu kurz behandelt. Die Angabe nur einer Literaturquelle er-
scheint deutlich zu wenig. Es kann nicht nachvollzogen werden, dass kein For-
schungsbedarf besteht.

Der Schachtverschluss wird ausfihrlich im zitierten Bericht AP 5 beschrieben. Hier finden
sich auch weitere Literaturzitate und Angaben zum Forschungsbedarf.

IT: FEP ist entfallen.
Mdgliche Auswirkungen von Planungs- und Ausfuhrungsfehlern beim Verschluss des Endla-
gers auf die Langzeitsicherheit des Endlagersystems werden in den FEPs 2.1.05.04 ,Fehler-

haftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses” und 2.1.07.08 ,Lageverschie-
bung des Schachtverschlusses” behandelt. Das FEP ist daher entfallen.
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1.1.05.01 Kenntniserhalt (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Ein wesentliches Element des betrachteten Endlagerkonzeptes ist die Nachsorgefreiheit.
Eine Markierung des Endlagers muss so angelegt sein, dass sie keinen Einfluss auf das
Endlagersystem hat. Der Kenntniserhalt wird im Rahmen der Szenarien zu zukinftigen
menschlichen Handlungen behandelt, die nicht Gegenstand des ISIBEL-FEP-Kataloges sind.
Das FEP ist daher entfallen.

1.1.06.01 Abfallzuordnung (ist entfallen)

RT: Es werden nur Abfalle aus den Wiederaufarbeitungsanlagen La Hague und Sealla-
field betrachtet. Glaser aus der VEK werden nicht erwéhnt.

Die verglasten Abfalle aus der Verglasungseinrichtung der Wiederaufarbeitungsanlage Karls-
ruhe (VEK) werden im Inventar bertcksichtigt.

IT: FEP ist entfallen.
Das im Endlager einzulagernde Inventar wird in den FEPs 2.1.01.01 bis 2.1.01.04 behandelt.
Das FEP ist daher entfallen.

1.1.07.01 Endlagerauslegung und Einlagerungskonzept (ist entfallen)

RT: Zur Rolle des FEP ergeben sich dhnliche Anmerkungen wie zu den FEPs 1.103.01
und 1.1.04.01.

Das im Bericht AP 1.2 beschriebene Endlagerkonzept zahlt zu den Pramissen, die dem FEP-
Katalog zugrunde liegen. Es muss daher nicht als FEP beschrieben werden. Die Auswirkun-
gen eventueller Planungsungewissheiten werden im FEP-Katalog nicht beriicksichtigt. Das
FEP ist daher entfallen.

1.1.08.01 Qualitatssicherung (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.
Die Folgen einer nicht fachgerecht durchgefiihrten Qualitatssicherung werden in den FEPs

2.1.05.03 ,Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses” und 2.1.03.02
,Behalterausfall“ behandelt. Das FEP ist daher entfallen.
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1.1.09.01 Betriebsablauf (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.
Maogliche Auswirkungen unplanmafliger Ereignisse wahrend des Betriebes des Endlagers

auf die Langzeitsicherheit des Endlagersystems werden in der FEP-Gruppe 1.1.12 Unfélle
und ungeplante Ereignisse behandelt. Das FEP ist daher entfallen.

1.1.10.01 Behordliche Uberwachung (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.
Fur die Zeitraume vor und nach Verschluss des Endlagers werden mdgliche Beweissiche-

rungsmalinahmen so angelegt, dass sie keinen Einfluss auf das Endlagersystem haben. Das
FEP kann daher entfallen.

1.1.11.01 Begleitendes Messprogramm (ist entfallen)

RT: Es sollte erlautert werden, was mit UberwachungsmaRnahme zur Beweissiche-
rung von EinflussgréfRen gemeint ist.

Gemeint ist: ,Das Messprogramm umfasst die flr den Langzeitsicherheitsnachweis relevan-
ten Einflussgrofien..."

RT: Im Punkt ,Sachlage” sollte klar gemacht werden, warum Einflisse auf das Wirts-
gestein auszuschlieBen sind, obwohl das Programm noch unbekannt ist..

Das begleitende Messprogramm wahrend des Betriebs des Endlagers wird so geplant, dass

die Integritat des Wirtsgesteins und der Barrieren nicht beeintrachtigt wird. Daher hat das
Messprogramm keine Bedeutung fiir die Langzeitsicherheit und das FEP ist entfallen.

1.1.11.02 Monitoring (ist entfallen)

RT: Die verwendete Formulierung beinhaltet eher eine implizite Anforderung, Mal3-
nahmen mit gewissen (...) Auswirkungen zu unterlassen, als eine Beschreibung: denn
solange Art und Umfang des Monitorings nicht bekannt sind, kénnen auch etwaige
Auswirkungen nicht ausgeschlossen werden.

Ein wesentliches Element des betrachteten Endlagerkonzeptes ist die Nachsorgefreiheit. Ein

Monitoring nach Verschluss des Endlagers muss so angelegt sein, dass es keinen Einfluss
auf das Endlagersystem hat. Das FEP kann daher entfallen.
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1.1.12.01 Unplanmafige Ereignisse in der Betriebsphase

IT: Begrundung fir Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP beziiglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit*, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

IT: Anderung der Einstufung beziiglich der Einwirkung auf die Funktion der ein-
schlusswirksamen Barrieren.

Durch technische Vorsorgemafinahmen ist sichergestellt, dass sich aus unplanmafigen Er-
eignissen in der Betriebsphase keine langzeitsicherheitsrelevanten Auswirkungen auf die
Barrieren ergeben. Die Einstufung der Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Bar-
rieren wurde daher auf ,nicht zutreffend” gedndert.

1.1.12.02 Kokillensticking und -absturz

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

RT: In die FEP Beschreibung sollten Erlauterungen zur Vermeidung des Kokillensti-
ckings und zu den Konsequenzen bei einem Auftreten des Kokillenstickings aufge-
nommen werden.

Die Beschreibung unter ,Sachlage im betrachteten Endlagersystem” wurde wie folgt erganzt:
Die Einlagerung von Kokillen in Bohrlécher wurde durch Demonstrationsversuche erprobt.
Mdgliche Ursachen fur Kokillensticking (Unebene Bohrlochwande, Nachbruch, Konvergenz,
Pendeln der Kokille im Bohrloch) werden durch eine entsprechende Auslegung der Einlage-
rungsbereiche und Maschinen sowie durch VorsorgemalRnahmen (Bohrlochkontrolle, Kon-
vergenzmessungen, ggf. Distanzhalter fir Kokillen) weitestgehend vermieden. Sollte es
trotzdem zum Sticking kommen, wird die Ursache analysiert und anschlieRend das Bohrloch
abgeworfen.

AulRerdem wurde der Abschnitt ,Auswirkungen* ergénzt: ,...im Bohrloch verbleibt unterhalb
der nicht planmafig eingelagerten Kokille zunachst ein Hohlraum, der aber durch entspre-
chende technische MalRnahmen mit Salzgrus versetzt werden kann..*

IT: Handhabung geandert und Abh&ngigkeiten entfallen.
Auch bei Auftreten eines Kokillensticking / -absturz wird durch technische Malinahmen si-
chergestellt, dass das Bohrloch in der vorgesehenen Weise verfillt werden kann. Das FEP

ist daher in allen 4 Teilsystemen nicht zu berticksichtigen. Daher sind auch die Abhangigkei-
ten entfallen.

TEC-06-2010-AP 22 FKZ 02 E 10065 / 02 E 10055



Anderungen der FEP-Eintrage > BGR DBirec

1.1.13.01 Rickholbarkeit (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Eine Ruckholung der Abfalle ist im betrachteten Endlagerkonzept nicht vorgesehen. Das
FEP ist daher entfallen.

1.2.01.01 Neotektonische Vorgdnge

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Der Prozess lauft permanent ab und ist daher als ,wahrscheinlich* einzustufen. Die mit neo-
tektonischen Vorgangen verbundenen Auswirkungen im Betrachtungszeitraum werden ana-
log zu denen der letzten Million Jahre aber gering fur Referenzstandort eingeschétzt, so dass
das FEP fur die Endlager-Teilsysteme nicht berticksichtigt wird.

RT: Unter ,Weitere Informationen und Beispiele" sollte klarend dargestellt werden,
was genau mit neotektonischen Vorgédngen gemeint ist und welcher Zeitraum als fir
neotektonische Vorgéange relevant angesehen wird.

Die FEP-Beschreibung wurde tberarbeitet.

Das Verstandnis fir die neotektonischen Vorgénge ergibt sich aus der Definition. Neotekto-
nische Vorgéange werden ab dem Ober-Miozan und damit ab ca. 10 Millionen Jahre als rele-
vant angesehen.

RT: Wegen der unguinstigen Auswirkungen, die neotektonische Vorgange haben kénn-
ten, sollte der scheinbare Widerspruch zwischen ,wahrscheinlich (Bedingte Wahr-
scheinlichkeit) und , nicht zutreffend” (Einwirkung auf die Funktion...) aufgeldst wer-
den. Die Griinde, warum Effekte neotektonische Vorgange nicht zu bertcksichtigen
sind, sollten klar herausgearbeitet werden. Sofern vorhanden, sollten in den Literatur-
verweisen Arbeiten angefuhrt werden, die sich auf das engere Standortgebiet bezie-
hen.

Eine hochaktive und mobile Kruste lasst sich aus den in den letzten 10 Millionen Jahren ab-
gelaufenen Vorgangen fir die norddeutsche Tiefebene nicht ableiten. Da das groRraumige
Spannungsfeld im Bereich des ndrdlichen Mitteleuropas auf Grund der bestehenden platten-
tektonischen Situation sich nur langsam in geologischen Zeitrdumen &ndern wird, dirften
sich die zukinftigen tektonisch bedingten Auswirkungen im ahnlichem Rahmen jener Veran-
derungen abspielen wie sie aus den letzten Millionen von Jahren nachzuweisen sind. Fir
den Referenzstandort wird daher unterstellt, dass die Fortsetzung neotektonischer Vorgénge
als "wahrscheinlich” im Rahmen der bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit gegeben ist, aber
keine wesentlichen Auswirkungen (Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrie-
ren: ,nicht zutreffend”) auf die unmittelbare Region des Referenzstandortes haben.

Literatur wird erganzt.
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1.2.01.02 Orogenese

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

RT: Es sind die Griunde fur die Unwahrscheinlichkeit einer Orogenese darzulegen. Im
Punkt ,Standortspezifische Auswirkungen“ sollte die geringe verbliebene Intensitat
der alpidischen Orogenese erlautert / betont werden.

In ,Sachlage am Referenzstandort” wird der 2. Satz ausgetauscht und mit ,Dieses und die
Lage des Referenzstandortes fernab von Plattengrenzen machen eine Orogenese im Be-
reich des zu betrachtenden Standortgebietes innerhalb der nédchsten Million Jahre unwahr-
scheinlich.” ersetzt.

RT: Ebenso sollte im Punkt ,Zeitliche Beschrankungen* starker auf das Ausklingen
der alpidischen Orogenese abgehoben werden. Sofern vorhanden, sollten Arbeiten
zum Spannungszustand der Kruste im Bereich des standortnahen norddeutschen
Tieflands und zu Beziehungen zum Alpen-Orogen angefiihrt werden.

In den Feldern ,Zeitliche Beschréankungen® und ,Literatur* wurden Ergénzungen eingeflgt.

1.2.01.03 Senkung der Erdkruste

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB
Das Absinken der Erdkruste ist am Referenzstandort nur mafig ausgepragt, so dass sich

daraus fur die néachsten Million Jahre keine sicherheitsrelevanten Auswirkungen ergeben.
Handhabung der Endlagerteilsysteme und die Nennung von Abhangigkeiten entfallen.

RT: Die , Definition / Kurzbeschreibung“ sollte eindeutig formuliert werden (Hier: Das
Fehlen spannungsabbauender tektonischer Storungen des Gesteinsgefliges).

Korrektur der Definition: ,....Abwartsbewegung, bei der die Gesteinsabfolge nicht durch
spannungsabbauende Tektonik gestort wird."

RT: Der Beginn des Absenkungszeitraums sollte angegeben werden. In der zeitlichen
Beurteilung ist der Unterschied zu 1.2.01.04 nicht einleuchtend. Soweit verfligbar, soll-
te auf Arbeiten zur engeren Standortregion verwiesen werden.

Einflgung in ,Sachlage am Referenzstandort”: ... seit dem Oligozan (Rupel-Zeit), ...".
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1.2.01.04 Hebung der Erdkruste

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Das FEP wird nicht berticksichtigt, da der Referenzstandort sich gegenwartig absenkt. Eis-
zeitlich bedingte Hebungen (und auch Absenkungen) der Erdkruste vor dem Gletscherrand
waren wegen der geringen Eismachtigkeiten von wenigen hundert Metern (z. B. ca. 500 -
700 m wahrend der Elster-Kaltzeit; vgl. auch FEP Vollstandige Inlandvereisung) unbedeu-
tend und sind geologisch nicht nachweisbar. Handhabung der Endlagerteilsysteme und die
Nennung von Abhangigkeiten entfallen.

RT: Es sollte klar gemacht werden, worauf (Bewegungstyp, Region, Zeitabschnitt bzw.
Dauer) sich die Geschwindigkeitsangaben im Abschnitt , Sachlage* beziehen und wel-
cher Typ der epirogenetischen Bewegung (Hebung / Senkung) am Standort vor-
herrscht.

In ,Sachlage” erganzt: ,Seit der Rupel-Zeit (Oligozan)...“

RT: Der Unterschied zu 1.2.01.03 in der zeitlichen Beurteilung ist zu klaren.

Zeitliche Beurteilung zu 1.2.01.03 angeglichen: ,Gleichformiger, lang andauernder Prozess

in der GrolRenordnung von bis zu mehreren zehner Millionen Jahren.”

1.2.02.01 Lokale Differenzialbewegungen in Deck- und Nebengebirge

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Fur die bedingte Eintrittwahrscheinlich wird ,wahrscheinlich* angegeben, da lokale Differen-
Zialbewegungen aufgrund kaltzeitlicher und geologischer Prozesse mdglich sind.

Sie sind aber in Bezug auf ihre Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren
als "nicht zutreffend" einzuschétzen, da durch die kaltzeitliche Prozesse nur das Deck- und
Nebengebirge von den Auswirkungen betroffen und daraus keine Einwirkungen auf die ein-
schlusswirksamen Barrieren abzuleiten sind. Bei der Handhabung der Teilsysteme ist nur
das Deck- und Nebengebirge zu berticksichtigen.

RT: Sofern Eistektonik in Frage kommt, sollte sie im Punkt ,Weitere Beispiele" er-
wahnt werden. Gegebenenfalls sind weitere Vorgédnge zu erwdhnen.

Anderung des Titels in , Lokale Differenzialbewegungen®.
Erganzung in ,Weitere Informationen”: ,Eistektonische Prozesse wéhrend einer Kaltzeit kon-

nen ebenfalls zu lokalen Differentialbewegungen fuhren (vgl. FEP Vollstandige Inlandver-
eisung).”
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RT: Es sollte klar gestellt werden, dass diagenetisch bedingte Bewegungen zwar vor-
kommen, aber nicht im sicherheitsrelevanten Ausmal.

.Sachlage”, 4. Satz umformuliert: ,Differenzialbewegungen in einem sicherheitsrelevanten
Ausmal aufgrund ........

Schlusssatz erganzt: ,Diese warmebedingten Differentialbewegungen werden im FEP War-
mebedingte Hebung oder Senkung des Deckgebirges behandelt.”

RT: Die Entstehung von Wegsamkeiten sollte behandelt werden.

Abschnitt ,Standortspezifische Auswirkungen* umformuliert: ,Die Auswirkungen (z. B. Bil-
dung von Wegsamkeiten) von Differenzialbewegungen ...beeinflussen, indem eistektonisch
bedingte Aufschuppungen weichselzeitliche Sedimente mit neuen kaltzeitlichen Ablagerun-
gen verbinden. Die durch die Warmeproduktion bedingte Ausdehnung des Salzkdrpers wird
zu einer Hebung des Deckgebirges in seiner Gesamtheit von wenigen Metern nach sich zie-
hen. Es ist nicht zu erwarten, dass es dabei zur Bildung von lokalen, hydraulisch relevanten
Differenzialbewegungen kommt.*

RT: Der Hintergrund der scharfen zeitlichen Abgrenzung der Prozesse sollte erlautert
werden.

LZeitliche Beschrankung*: FEP-Verweise wurden eingeflgt.
RT: Einige der FEPs sind eher auslésend als beeinflussend (z. B. Diapirismus).

FEP-Abhéangigkeiten wurden Uberarbeitet.

1.2.02.02 Krustendeformation

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Kaltzeitlich bedingte Krustendeformationen sind wahrscheinlich, aber am Referenzstandort
wegen der geringen Gletscherméachtigkeiten im Vergleich zu Skandinavien nur gering aus-
gepragt und geologisch nicht nachweisbar. Die Einwirkungen auf die ewB werden daher als
nicht zutreffend eingestuft. Handhabung der Endlagerteilsysteme und die Nennung von Ab-
hangigkeiten entfallen.

RT: Im Punkt ,Sachlage” sollten die isostatischen Bewegungen klar von etwaigen an-
deren Bewegungstypen abgegrenzt werden. Angesichts der Tatsache, dass am
Standort mit isostatischen Krustenbewegungen zu rechnen ist, sollte deren si-
cherheitsmaRige Bedeutung klarer dargestellt werden. Die Nichtberticksichtigung des
FEP bedarf der Begrindung (s. auch , Standortspezifische Auswirkungen*®). Die Aus-
sage zur zeitlichen Beschrankung (Isostasie versus Tektonik) gilt nur, wenn man st6-
rungsartige tektonische Vorgange ausklammert.

Das FEP wurde den Anregungen entsprechend ausfihrlich Uberarbeitet und urspringlich
fehlende Angaben zu Abhangigkeiten erganzt.
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1.2.02.03 Grabenbildung (Taphrogenese)

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Aus der geologischen Gesamtsituation ergibt sich am Referenzstandort keine verstarkte Tek-
tonik, die zu einer Grabenbildung im Betrachtungszeitraum fuhren kénnte. Deshalb wird das
FEP nicht weiter betrachtet. Die Einwirkungen auf die ewB werden daher als nicht zutreffend
eingestuft. Handhabung der Endlagerteilsysteme und die Nennung von Abhangigkeiten ent-
fallen.

RT: Die Ausfluhrungen zur zeitlichen Beschrankung sind missverstandlich, da die
Grabenentstehung zwar lange andauert, aber mit Bewegungen erheblich geringerer
Dauer verbunden ist.

Anderung im Feld Zeitliche Beschrankung: ,Keine Angaben. Eine Grabenbildung findet im
Betrachtungszeitraum am Referenzstandort nicht statt.”

1.2.03.01 Erdbeben

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Erdbeben sind fur den langen Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre auch am Refe-
renzstandort oder in seiner Umgebung wahrscheinlich. Aus der geologischen Gesamtsituati-
on ergeben sich am Referenzstandort jedoch keine Hinweise auf ein zu erwartendes ver-
starktes Erdbebenaufkommen, das Auswirkungen auf ein verschlossenes und verfiilltes End-
lager haben kdnnte. Auswirkungen eines starken Erdbebens auf einen innerhalb der Erd-
kruste befindlichen Salzstock sind unbekannt bzw. wurden anhand von geologischen Merk-
malen nicht nachgewiesen. Deshalb wird das FEP nicht weiter betrachtet. Die Einwirkungen
auf die ewB werden daher als nicht zutreffend eingestuft. Handhabung der Endlagerteilsys-
teme und die Nennung von Abhangigkeiten entfallen.

RT: Die Zeitangabe , mittelfristig” ist unbestimmt.
In Abschnitt ,,Zeitliche Beschrankung“ wurde der letzte Satz gestrichen.

IT: Zwischen der Aussage ,keine Beeinflussung der Grundwasserhydraulik® unter
dem Punkt ,Bemerkungen“ und der Aussage unter ,Standortspezifische Auswirkun-
gen“, dass in tonigen Schichten Wegsamkeiten entstehen kénnen, besteht ein partiel-
ler Widerspruch.

In ,Standortspezische Auswirkungen* wurde der letzte Satz ersetzt: ,,....Rissausbreitungen
aufgrund von Erdbeben Gber mehrere....... hinein wurden noch nicht beobachtet.”

In ,Bemerkungen® wurde der 2. Satz geandert: ,Wegen der vorhandenen méchtigen Poren-
wasseraquifere mit ihren hohen Durchlassigkeiten sind die Verdnderungen jedoch derart,
dass sie die bestehende Grundwasserhydraulik nur minimal beeinflussen.”

1.2.04.01 Magmatismus
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IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Aufgrund der geologischen Gesamtsituation ist am Referenzstandort kein Magmatismus im
Betrachtungszeitraum zu erwarten. Das FEP ist daher nicht zu betrachten. Die Einwirkungen
auf die ewB werden daher als nicht zutreffend eingestuft. Handhabung der Endlagerteilsys-
teme und die Nennung von Abhangigkeiten entfallen.

RT: Hinsichtlich der Begrindung der Wahl des Referenzstandortes ist die Aussage
»-..S0 gewahlt, dass...” im Punkt ,Bemerkungen* irrefihrend.

Zeitliche Beschrankung: Text in das Feld ,Weitere Informationen” verschoben. Neuer Text:
.Keine Angaben. Ein Magmatismus wird am Standort nicht erwartet.”

1.2.05.01 Gesteinsmetamorphose

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Das FEP wird aufgrund fehlender nattrlicher Ausloser nicht berticksichtigt. Es findet weder
eine rasche Tiefenversenkung der Gesteinseinheiten statt, noch sind Magmen am Referenz-
standort zu erwarten. Temperaturerhhungen durch den radioaktiven Zerfall kurzlebiger Ra-
dionuklide werden durch eine entsprechende Endlagerauslegung zur Vermeidung maoglicher
Metamorphoseeffekte berticksichtigt. Die Einwirkungen auf die ewB werden daher als nicht
zutreffend eingestuft. Handhabung der Endlagerteilsysteme und die Nennung von Abhangig-
keiten entfallen.

RT: Abgrenzung der Diagenese zur Metamorphose ist eindeutig darzustellen.

Neue Definition: ,Gesteinsmetamorphose bedingt eine Veranderung von Geflige und Mine-
ralbestand eines bereits vorhandenen Festgesteins durch Druck und Temperatur. Oberfla-
chennahe diagenetische Prozesse oder die der Verwitterung fallen nicht unter den Begriff
Gesteinsmetamorphose.”

RT: Eine eindeutige Formulierung unter den Punkten ,Sachlage” und , Standortspezi-
fische Auswirkungen ist anzustreben, denn schwache Regionalmetamorphose ist fur
tiefere Krustenbereiche nicht auszuschlieen. Die Formulierung zum Punkt , Zeitliche
Beschrénkung” ist missverstandlich.

Sachlage, 1. Satz, ergéanzt: ,.....keine Regionalmetamorphose in den Bereichen oberhalb der
Zechsteinsalze statt.“ Weiterhin als letzten Satz ergénzt: ,Eine Metamorphose der Salzge-
steine durch eine zeitweilige Temperaturerhéhung innerhalb der ersten hundert Jahre nach
Verschluss wird durch eine entsprechende Endlagerplanung und Zwischenlagerzeiten ver-
mieden.”

Abschnitt ,Zeitliche Beschrénkung“ geandert: ,Eine Metamorphose von Gesteinen findet erst
bei entsprechenden Driicken und Temperaturen nach Absenkung der Gesteinsschichten in
groRRere Tiefen statt (z. B. Epirogenese). Die fur die Absenkung bendtigte Zeit Gberschreitet
den Nachweiszeitraum.”
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1.2.07.01 Erosion

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Der Prozess ist insbesondere im Rahmen der Bildung kaltzeitlicher Rinnen wahrscheinlich
und damit direkt auf die ewB Wirtsgestein und Schachtverschlisse einwirkend. Er ist flr alle
Endlagerteilsysteme mit Ausnahme des Nahfelds "zu bericksichtigen®.

RT: Es bleibt unklar, welcher Definition genau die Autoren folgen.

Die Formulierung wurde durch folgenden Zusatz verdeutlicht: ,.....zur flichenhaften Abtra-
gung...."

RT: Die Aussage ,minimal® in Bezug auf die Reduzierung des Deckgebirges bedarf
der Erlauterung.

Der erste Satz des Abschnitts ,Standortspezifische Auswirkungen* wurde neu formuliert: ,Die
Reduzierung des Deckgebirges am Referenzstandort wird wegen des geringen Reliefs allen-
falls wenige zehner Meter betragen, was nicht sicherheitsrelevant ist.”

IT: Sachlage, nach dem 3. Satz Textblock erganzt

»In diesem Zusammenhang wird hier die enorme Erosion (vgl. FEP Vollstédndige Inlandverei-
sung) durch die Bildung kaltzeitlicher Rinnensysteme nicht als linien- sondern als flachenhaft
gesehen, da sich die durch Rinnen erodierten Bereiche Uber mehrere Kilometer Breite und
zehner Kilometer Lange erstrecken. Entsprechend starke Auswirkungen durch das FEP sind
im Rahmen einer Szenarienbetrachtung zeitlich durch ihre Bindung an Kaltzeiten mit einer
vollstandigen Inlandeistiberdeckung zu berlcksichtigen.”

IT: Zeitliche Beschrankungen, Satz eingefligt
.Eine flachenhafte Erosion findet standig statt. Wegen des geringen Reliefs ist sie aber im
Betrachtungszeitraum nur wenig ausgepragt. Eine Abweichung hiervon stellen die an der

Oberflache ablaufenden flachenhaften Erosionsvorgange dar, die wahrend zu erwartender
Kaltzeiten zeitlich begrenzt extreme Auswirkungen haben kénnen."

1.2.07.02 Sedimentation

IT: Begrundung fir Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Der Prozess ist insbesondere im Rahmen von Kaltzeiten wahrscheinlich, wenn durch die
Gletschertatigkeit oder durch eiszeitlich bedingte Prozesse weitere Sedimente Uber dem
Referenzstandort abgelagert werden und damit indirekt auf die ewB einwirken kénnen. An-
sonsten findet wegen der geringen Senkungstendenz am Referenzstandort nur eine geringe
Sedimentation statt. Die indirekte Beeinflussung der ewB wird Uber das FEP Spannungséan-
derung u. -umlagerung abgehandelt.

TEC-06-2010-AP 29 FKZ 02 E 10065 / 02 E 10055



Anderungen der FEP-Eintrage > BGR DBirec

RT: Die Definition ist ungenau bzw. unscharf formuliert. (Richtig ist: Sedimentation ist
der Absatz von Feststoffpartikeln in einem Fluid (Flissigkeit, Gas) unter Wirkung einer
Kraft (in der Natur in der Regel Schwerkraft)).

Definition, 1. Satz, ersetzt: ,Sedimentation ist der Absatz von Feststoffpartikeln in einem Flu-
id unter der Wirkung einer Kraft.”

RT: Die Absenkungsgeschwindigkeit der Erdoberflache und das Klima steuern entge-
gen der Definition nicht die Sedimentation, sondern die Machtigkeit der entstehenden
Sedimente bzw. deren Art.

Der erste Satz des Abschnitts ,Sachlage” wurde geandert: ,Die z. Zt. ablaufende Sediment-
akkumulation ist....."

Im Abschnitt ,Weitere Informationen“ wurde der erste Satz umformuliert; ,Verstérkte Absen-

kungstendenzen des Untergrundes in der nahen geologischen Vergangenheit (z. B. Nord-
seebecken, Niederrheinische Bucht) verursachten grof3e Sedimentmachtigkeiten.”

1.2.08.01 Diagenese

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Diagenese findet in den Schichten des Deck- und Nebengebirges frihzeitig in Folge chemi-
scher Prozesse statt und ist damit als "wahrscheinlich" einzustufen. Es sind aber damit keine
Einwirkungen auf die ewB verbunden.

IT: Handhabung erganzt
Wird fur das Teilsystem Deck- und Nebengebirge berticksichtigt

RT: Die Definition sollte etwa folgendermalRen sprachlich Gberarbeitet werden: Umbil-
dung von Lockersedimenten zu festen Sedimentgesteinen durch den Druck uberla-
gernder Gesteine, Temperatur und chemische Prozesse. Ubergang zur Metamorphose
bei etwa 220 °C (Beginn Zeolithfazies).

Definition: Uberarbeitung gemaR Vorschlag.

RT: Im Punkt ,Weitere Informationen® ist die Darstellung der Diageneseablaufe fur die
unterschiedenen Gesteinstypen hinsichtlich des Detaillierungsgrades heterogen, es
sollten Einheitlichkeit und @ahnlicher Aufbau der Darstellung angestrebt werden.
Hinsichtlich Deck- und Nebengebirgsschichten wird im Punkt ,, Sachlage* vornehmlich
auf Kompaktion abgehoben. Die entsprechenden Aussagen stehen in partiellem Wi-
derspruch zu der Aussage unter ,Weitere Informationen und Beispiele", wonach die
Kompaktion bei etwa 2000 m Versenkungstiefe abgeschlossen sei.

Den detaillierten Angaben zur Stylolithenbildung und daraus errechneten Losungsbe-
tragen fehlt der Bezug zum betroffenen Substrat und zur Langzeitsicherheit.

Der Ubrige Text wurde an vielen Stellen gektirzt und Uberarbeitet, um Missverstandnissen
vorzubeugen.
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1.2.09.01 Diapirismus

IT: Begrundung fir Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Der Salzstock am Referenzstandort befindet sich im Endstadium seiner Entwicklung. Ein
Diapirismus ist wahrscheinlich, da die vorhandenen restlichen Salze im tieferen Untergrund
aufgrund der Dichteunterschiede und dem bestehenden regionalen Spannungsfeld geringe
Aufstiegsraten ermoéglichen. Aufgrund der Salzbewegungen sind strukturelle Veréanderungen
im Bereich aller Endlagerteilsysteme denkbar, so dass mdgliche Auswirkungen berticksich-
tigt werden mussen.

RT: Die Definition ist sprachlich und mit Bezug zu Steinsalz zu tUberarbeiten.

Definition, neu: ,Unter Diapirismus wird das Aufdringen von Salzgestein aus tiefen Bereichen
der Erdkruste verstanden. MaRgeblich fir das Aufdringen sind ein ausreichender Uberlage-
rungsdruck durch dichtere jingere Gesteine und das Vorhandensein von Schwéachezonen im
Gebirge.”

RT: Im Punkt ,Sachlage" sollte erlautert werden, welche kurzzeitigen bzw. lokalen Ge-
schwindigkeitsabweichungen von den angegebenen Mittelwerten mdglich sind und
wie die Ausfiihrungen zu den Angaben Duphorns Uber quartdren Diapirismus passen.

Die Diskussion Uber abweichende Meinungen zu standortspezifischen Gegebenheiten muss
im Rahmen der Standortbeschreibung gefiuihrt werden und wird nicht als Teil einer FEP-
Beschreibung gesehen. Erganzend werden Literaturstellen aufgeftihrt, um auf weitere Infor-
mationen hinzuweisen.

Die Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren wurde geéandert in ,direkter
Einfluss®, da durch den Aufstieg das Wirtsgestein direkt betroffen ist

Der Abschnitt ,Sachlage* wurde wie folgt umformuliert: “Eine Verstarkung der Aufstiegsraten
innerhalb der nachsten Million Jahre wiirden hohe kompressive Spannungen und eine sehr
starke Subsidenz des Gebietes mit einer Neubildung von Sedimenten voraussetzen, die ...“

RT: Im Punkt ,Standortspezifische Auswirkungen“ sollten die Voraussetzungen fir
die Aussage erlautert werden, dass die mobileren Salzgesteine im Zentrum des Salz-
stockes um einen grofReren Betrag angehoben werden und im Nachweiszeitraum ins-
gesamt 70 m héher gelegt werden kdnnen. Es diirfte sich dabei nicht um einfache An-
hebung und Hoherlegung, sondern um ein - im Vergleich zu benachbarten Gesteinen -
relatives , Aufstromen® handeln. Sofern mdglich, sollten das vermutete ,Geschwin-
digkeitsprofil“ dieser Bewegungen Uber den Salzstock in Endlagertiefe (und andern-
orts) und die daraus fur Wirtsgestein, Nahfeld bzw. Strecken und Schachte verbunde-
nen Konsequenzen dargestellt werden.

Die Aussagen zur Aufstiegsgeschwindigkeit wurden Uberarbeitet: ,Im Zentrum des Salzsto-
ckes sind die Hauptsalze mobiler als die Ubrigen sie umgebenden Salzgesteine. Aufgrund
der Randsenkenanalyse und systemischer Uberlegungen kénnen sie den jiingeren Salzge-
steinen um einen hdheren Aufstiegsbetrag vorauseilen, der fir den Nachweiszeitraum insge-
samt mit ca. 70 m abgeschéatzt wird. Inwieweit sich dieser und der Aufstieg der Gbrigen Salze
in einer Hebung und Erosion des Deckgebirges manifestiert, hdngt von den sich &ndernden
hydrogeologischen Verhéltnissen und dem damit verbundenen Subrosionsgeschehen ab
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(vgl. FEP Vollstandige Inlandvereisung und FEP Permafrost). Die Wirkungen von Aufstieg
und Subrosion bei gleichen Raten wirden sich gegenseitig kompensieren und an der heuti-
gen Situation nichts andern. Da erwartet wird, dass im langfristigen Mittel die Subrosionsra-
ten aber geringer sind, dirfte sich eine geringe Beeinflussung des Deckgebirges durch den
Aufstieg als wahrscheinlich erweisen. Diese Beeinflussung wird allerdings durch die im
Nachweiszeitraum zu erwartenden extrem wirksamen kaltzeitlichen Prozesse (z. B. Rinnen-
bildung, Exaration, Eistektonik) bis zur Bedeutungslosigkeit tberdeckt.

Durch den Aufstieg des Hauptsalzes werden die Abfalle ebenfalls mit angehoben. Es wird
erwartet, dass sich aufgrund des geringen Hebungsbetrages an der Gesamtkonstellation des
Endlagers wenig andert und die strukturelle Situation des inneren Salzstockbereiches mit der
heutigen vergleichbar sein wird."

Im Abschnitt ,Zeitliche Beschrankungen* wurde der letzte Satz neu eingeflgt: ,Das Zustro-

men von Restsalzen aus den Randsenken wird zudem durch den Engpass am Salzstockfuf3
und den dort verbliebenen Anhydritblocken erschwert bzw. unterbunden.”

1.2.09.02 Subrosion

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Eine Subrosion ist aufgrund der geologisch / hydrogeologischen Situation am Referenz-
standort im Betrachtungszeitraum wahrscheinlich. Sie wirkt im geologischen Zeitrahmen in
unterschiedlichem Ausmald und in Abhangigkeit von der klimatischen Entwicklung direkt auf
die ewB Wirtsgestein ein. Die geplante Auslegung der Schachtverschliisse beriicksichtigt fur
die Zeit ihrer Funktionsdauer die zu erwartende Subrosion am Salzspiegel, so dass Einwir-
kungen auf die ewB Schachtverschluss und das Teilsystem Strecken und Schéchte nicht
bertcksichtigt werden mussen.

RT: Art und Ausmal der quartérzeitlichen Subrosion waren am Referenzstandort sehr
komplex bzw. zeitlich heterogen. Im Punkt ,Sachlage” sollte dargestellt werden, wel-
che kaltzeitlichen Prozesse die Subrosion mafigeblich wie beeinflusst (verstarkt) ha-
ben, unter welchem FEP sie behandelt werden und wie die entsprechende Befunde zu
den Ubrigen Angaben dieses Abschnitts passen. Es ist zu begrinden, warum die Dar-
stellung der quartaren Subrosion zeitlich unvollstandig ist und warum spezielle
Subrosionsphéanomene, wie selektiv vorauseilende Subrosion, nicht behandelt wer-
den. Es sollte darauf hingewiesen werden, unter welchen FEPs solche Darstellungen
sonst zu finden sind.

Im Abschnitt ,\Weitere Informationen” wurde im 2. Satz erganzt. ,.....klein bleiben, bzw. kann
aus gesattigten Losungen Steinsalz ausfallen.” Weiterhin wurde hinter (KELLER 1990) der
folgende Satz eingefligt: ,Die von unterschiedlichen Autoren angewandten Methoden zur
Bestimmung der Subrosionsraten werden von BORNEMANN et al. (2008) und KOTHE et al.
(2007) diskutiert.”

Im Abschnitt ,Sachlage” wurde der 1. Satz gedndert: ,Das Subrosionsgeschehen am Refe-
renzstandort ist in der Vergangenheit durch eine generelle Hochlage des Salzspiegels z. B.
in der Préaelster-Zeit, durch die im Salzspiegel angelegte Rinne und durch kaltzeitliche Pro-
zesse (Permafrost, Inlandvereisung) im hohen ...."

Der 2. Absatz wurde ab dem 2. Satz Uberarbeitet: ,Wenn man von einer subrosiven Absen-
kung der Hutgesteinsoberflache um durchschnittlich 57 m im Zeitraum vom Cromer- bis Me-
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nap-Komplex ausgeht und fir diesen Zeitraum ca. 800 000 Jahre Dauer ansetzt, ergeben
sich daraus Subrosionsraten von ca. 0,07 mm/Jahr. Dagegen belegen die Ausbildung der
Hutgesteinsbrekzie, die Ablagerungen des geschichteten Gips- und Anhydritgesteins (BOR-
NEMANN, BEHLAU et al. 2004) sowie die Lage der Holsteinbasis Uber dem Salzstock eine lo-
kale Subrosion im Zeitraum von der Anlage der quartaren Rinnen bis Postholstein mit durch-
schnittlichen Ablaugungsraten von 0,2 mm/Jahr bis 0,3 mm/Jahr. Ahnliche Raten (0,2 bis 0,4
mm/Jahr) geben KOTHE et al. (2007) fir die Saale-Kaltzeit an.”

Nach letzten Abs. erganzt: ,Neben der flachig ablaufenden Subrosion ist punktuell eine se-
lektive Subrosion besonders leicht l6slicher Salze am Salzspiegel mdglich. Durch die Bildung
der kaltzeitlichen Rinne wurde der Prozess an den Uberkippt ausstreichenden Kaliflézen in-
tensiviert, sodass es bis in eine Tiefe von ca. 100 m zu Lésungs- und Umwandlungsprozes-
sen kam. Diese selektiv starker gelosten Bereiche wurden durch Steinsalzauskristallisatio-
nen wieder verschlossen. Heute liegt ein relativ ebener Salzspiegel vor, was keine Hinweise
auf eine verstarkt ablaufende selektive Subrosion zulasst.”

RT: Es sollte auch auf die Aussagen anderer Autoren, die sich mit Subrosion am Refe-
renzstandort beschaftigt haben und zu anderen als im FEP dargestellten Ergebnissen
kommen, eingegangen werden. Die verschiedenen Verfahren zur Berechnung von
Subrosionsraten und die Ergebnisse sollten gegentber gestellt und diskutiert bzw.
referiert werden.

Die Diskussion Uber abweichende Meinungen zu standortspezifischen Gegebenheiten muss
im Rahmen der Standortbeschreibung gefiuihrt werden und wird nicht als Teil einer FEP-
Beschreibung gesehen. In KOTHE, A., HOFFMANN, N. et al. (2007: 162ff.) und BORNEMANN,
0., BEHLAU, J. et al. (2008: 66ff.) werden die Referenzen zu anderen Autoren genannt und
die darin enthaltenen Aussagen detailliert diskutiert. Es werden deshalb nur erganzend ent-
sprechende Literaturstellen in der revidierten FEP-Beschreibung aufgefihrt.

RT: Im Punkt ,Standortspezifische Auswirkungen” fehlen Angaben zu den hoéchsten
Subrosionsraten und zu den Bedingungen, unter denen sie zustande kommen. Die
Auswirkungen besonderer Subrosionsphdnomene bzw. -bedingungen (selektive
Subrosion) sollten wertend erlautert werden. Bei der Zusammenstellung der Abhan-
gigkeiten sind besondere Subrosionsphanomene, -bedingungen und -phasen offen-
sichtlich nicht berticksichtigt worden. Die teilweise deutlichen Unterschiede zwischen
den Angaben verschiedener Autoren zur Geschwindigkeit von Subrosion bedlrfen der
Klarung. Dasselbe gilt wahrscheinlich fir Ablauf und Auswirkungen besonderer
Subrosionsphanomene bzw. -intensitéat.

Standortspezische Auswirkungen, 2. Absatz geandert: ,....nicht weggeldst werden kann.
Hochste Subrosionsraten von 0,2 bis 0,3 mm/Jahr sind zudem nur kurzfristig fir bestimmte
Kaltzeiten zu erwarten, wenn es u. a. zur Bildung tiefer Rinnen kommt, die den Salzspiegel
erreichen. Die Zeitdauer einer Kaltzeit wird analog zu der der Elster-Kaltzeit mit ca. 100 000
Jahre abgeschatzt, so dass dadurch eine Ablaugung von 20 bis 30 m mdoglich wird. Fur die
Saale-Kaltzeit wurden 0,2 bis 0,4 mm/Jahr bestimmt, was 20 bis 40 m Ablaugung bedeuten
wirde.*"

1.2.10.1 Einfluss geologischer Verdnderungen auf die Hydrogeologie

IT: Begrundung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB
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Der Einfluss geologischer Veranderungen auf die Hydrogeologie ist insbesondere wahrend
zu erwartender Kaltzeiten wahrscheinlich. Das FEP beschreibt aber nur den direkten Ein-
fluss auf die Hydrogeologie und nicht einen dartiber hinausgehenden direkten oder indirek-
ten Einfluss auf die ewB. Dieser ergibt sich nur Gber die Abhangigkeiten von FEPs (hier z. B.
FEP Subrosion) tieferer Ebenen (vgl. Methodik zur Entwicklung eines Referenzszenarios), so
dass fur die Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren (ewB) "nicht zutref-
fend" gewdahlt wird. Das FEP wird fir das Endlagerteilsystem Deck- und Nebengebirge be-
ricksichtigt.

RT: Es sollte klar gestellt werden, welche Art von geologischen Verdnderungen hier
betrachtet wird. Im Punkt ,Weitere Beispiele sollte auf Vollstandigkeit geachtet wer-
den (klimatisch bedingte Prozesse, wie etwa glazialtektonische Verschuppung). Die
Unterscheidung zwischen langsamen und schnellen Prozessen entspricht nicht der
zwischen geologisch und klimatisch und sollte entsprechend klar gestellt werden.

Definition Uberarbeitet: ,Geologische oder klimatisch bedingte Prozesse sind firr die Ande-
rung der hydrogeologischen Verhaltnisse verantwortlich, in dem sie die morphologische und
strukturelle Entwicklung des Gebietes, die Wasserdurchlassigkeit der Gesteine, die Diage-
nese, die geochemischen Verhdltnisse und das Erosions- und Sedimentationsgeschehen
beeinflussen.”

Text ,Sachlage" verandert: ,,...... Jahren mit sich bringt. Veranderungen ergeben sich auch
durch klimatische bedingte Prozesse im Rahmen weiterer zukilnftiger....".

RT: Unter dem Punkt , Standortspezifische Auswirkungen® sollte nicht nur auf lang-
sam ablaufende Prozesse abgehoben werden; denn unter ,Sachlage am Referenz-
standort” und , Zeitliche Beschrankung” wird (auch) auf klimatisch induzierte schnelle
Prozesse eingegangen. Im Punkt ,Abhangigkeiten* sind gegebenenfalls auch klima-
tisch induzierte Prozesse zu behandeln.

Im Abschnitt ,Standortspezifische Auswirkungen“ wurde am Schluss der folgende Text ein-
gefugt: ,Unter kaltzeitichen Bedingungen (Permafrost) kann die Durchlassigkeit reduziert
oder erhoht werden. Die erneute Bildung glazigener Tiefrinnen bedeutet eine vollstdndige
Umgestaltung des Deck- und Nebengebirges und darauf aufbauend das Entstehen einer
vollig andersartigen Hydrogeologie am Referenzstandort. Glazitektonische Vorgéange kdénnen
ebenfalls eine Anderung der hydrogeologischen Verhaltnisse verursachen, indem z. B.
durchlassige an undurchlassige Schichten gestaucht werden.*

Im Abschnitt ,Zeitliche Beschréankung” wurde der 2. Satz geandert: ,...... Zeitabschnittes wird
in einem Umfang von ca. 100 000 Jahre geschatzt (z. ......"
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1.3 Allgemeine Anmerkungen zu den Klima-FEPs

RT: Bei den klimatischen FEPs gibt es - unter Berufung auf verschiedene Autoren -
unterschiedliche Aussagen zu den zeitlichen Ablaufen kinftiger Kaltzeiten. Hier ist
eine nachvollziehbare Vereinheitlichung sinnvoll. Fur die weitere Bearbeitung wéare
auch von Vorteil, wenn es eine Aufstellung mit klarer Zuordnung der behandelten Kkli-
mabezogenen Prozesse zu den einzelnen FEPs gabe.

Die zeitlichen Ablaufe in den Klima-FEPs wurden tberprift und angepasst. Die Zuordnungen
ergeben sich aus den jeweiligen FEP-Beschreibungen.

1.3.01.01 Globale klimatische Veranderungen

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Globale klimatische Anderungen sind im Betrachtungszeitraum wahrscheinlich. Eine Wirkung
auf die einschlusswirksamen Barrieren ergibt sich nur indirekt tGber die in den Abhangigkei-
ten genannten FEPs.

RT: Die Angabe zum Maximum des nachsten Glazials (154.000 Jahre nach heute)
passt nicht zu Angabe bei FEP 1.3.04.01 (ab 70.000 Jahre nach heute). Wenn in der
zitierten Quelle (Becker 2003) eine andere Position vertreten wird, die Bedeutung fir
die Einschatzung haben kdnnte, sollte diese Position erlautert werden.

Im Abschnitt ,Sachlage” wurde am Ende des 1. Absatzes der Text gedndert und erganzt:
»BECKER (2003) schlagt ein Mittelmeerklima fur die Referenzbiosphére an einem Endlager-
standort vor.” Im 2. Absatz wurde der letzte Satz gestrichen.

RT: Im Punkt , Standortspezifische Auswirkungen” werden offenbar nur die Auswir-
kungen fiur die ,nahe geologische Zukunft“ betrachtet. Auch die fir die ,nahe Zu-
kunft* erwarteten Veranderungen sollten angesprochen werden (z. B. Auswirkungen
katastrophaler vulkanischer Ereignisse). Die Bedeutung einer Schachtstandzeit
<10.000 Jahre bleibt unklar.

Der Referenzstandort ist so gewahlt, dass im Betrachtungszeitraum keine vulkanischen Er-
eignisse erwartet werden.

Die Formulierung im Abschnitt ,Standortspezische Auswirkungen“ wurde wie folgt geandert:
... Im Vergleich zu den bei der Auslegung zugrunde gelegten Schachtstandzeiten...” und
der Satz erganzt. ,Sollten sich aufgrund von Treibhausgas-Emissionen die Temperaturen
derart erhdhen, dass es zu einem Abschmelzen der grof3en antarktischen und gronlandi-
schen Gletscher kommt, ist damit ein Anstieg des Meeresspiegels und eine Uberflutung des
Referenzstandortes verbunden (vgl. FEP Transgression oder Regression).*
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RT: Die Angaben zur zeitlichen Entwicklung einer kiinftigen Kaltzeit und zum zeitab-
hangigen Auftreten damit verbundener Prozesse beruhen auf Modellvorstellungen.
Angesichts der der zeitabh&ngigen Funktionstiichtigkeit von Teilsystemen des Endla-
gersystems stellt sich die Frage nach der Belastbarkeit modellmé&Rig abgeleiteter Zeit-
angaben bei Sicherheitsbetrachtungen.

Es wurde ein hypothetisches Klimabild erstellt, das den klimatischen Verlauf fiir den Betrach-
tungszeitraum beschreibt. Das Klimabild bezieht sich auf die bekannten, aus der Vergan-
genheit abgeleiteten klimatischen Fakten und wird damit von den Klimamodellierungen ent-
koppelt, die bislang noch auf mangelndem Systemverstandnis globaler Klimaanderungen
beruhen.

1.3.02.01 Lokale Klimaanderung (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Die fur die Langzeitsicherheit des Endlagersystems relevanten Klimaanderungen werden im
FEP 1.3.01.01 ,Globale klimatische Veranderungen“ behandelt. Das FEP ist daher entfallen.

1.3.03.01 Transqgression / Reqgression

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Transgressionen oder Regressionen sind im Betrachtungszeitraum wahrscheinlich. Sie wir-
ken aber nur indirekt Uber z. B. das FEP Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
auf die einschlusswirksamen Barrieren aufgrund einer erhdhten Auflast durch das Meerwas-
ser ein. Das FEP ist bei der Handhabung der Endlagerteilsysteme daher nur fir das Deck-
und Nebengebirge "zu berlicksichtigen”.

RT: Der Punkt ,Definition / Kurzbeschreibung” ist um die Begriffe ,Vorrticken* /
~Ruckzug“ (oder entsprechend) des Meeres zu erganzen. Die Auswirkungen von
Transgression sollten angesprochen werden.

Die Definition wurde wie folgt gedndert: ,Transgression / Regression bedeutet eine land- /
seewartige Verlagerung der Kistenlinie, die mit dem Vorricken und dem Riickzug des Mee-
res verbunden ist.”

Der Abschnitt ,,Standortspezische Auswirkungen“ wurde erganzt: ,Durch eine Anhebung des
Meeresspiegels andern sich die hydrogeologischen Verhéltnisse. Das bestehende hydrauli-
sche Potential wird abgebaut und es kommt zu einer oberflichennahen Versalzung des
Grundwassers. Beide Folgeerscheinungen verzdogern die Ausbreitung der Radionuklide.
Durch die gednderten Grundwasserverhéaltnisse werden sich die Subrosionsraten stark ver-
ringern.”
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IT: vorletzter Satz in Sachlage erganzt

,Durch das Abschmelzen der groRen antarktischen und grénlandischen Eismassen ist eben-
falls eine Transgression des Meeres mdglich.”

1.3.04.01 Permafrost

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Wahrend der Entwicklung einer Kaltzeit ist Permafrost wahrscheinlich. Die Einwirkung auf
die einschlusswirksame Barriere Wirtsgestein erfolgt nur indirekt durch das FEP Thermische
Expansion oder Kontraktion in Folge der kaltzeitlichen Temperaturerniedrigung im Wirtsge-
stein. Eine mogliche Beeinflussung der Schachtverschliusse ist sicherheitstechnisch nicht
relevant, da die kaltzeitliche Temperaturerniedrigung mit der Bildung von Permafrost erst
nach Ablauf der vorgesehenen Barrierenstandzeit auftritt.

IT: Einwirkung auf die ewB, gedndert

Nur indirekte Einwirkung auf die Funktion der einschlusswirksamen Barriere Wirtsgestein
(vgl. Begrindung Eintrittswahrscheinlichkeit).

IT: letzter Abs. in ,Allgemeine Informationen* geandert

Mit den drei FEPs Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage sowie Vollstéandige Inland-
vereisung wird der Ausbreitung des Inlandeises wéahrend einer sich entwickelnden Kaltzeit
Rechnung getragen und ein bestimmter Zustand in der kaltzeitlichen Entwicklung beschrie-
ben. Fur die Dauer des Zustandes gilt ein bestimmter Zeitrahmen, in dem spezifische kalt-
zeitliche Prozesse ablaufen. Sie werden zusammenfassend in den genannten FEPs aufge-
fuhrt und nicht als eigensténdige FEPs beschrieben.

RT: Bei der Definition ist der Eindruck zu vermeiden, dass Permafrost ein Zeitab-
schnitt ist.

Die Definition wurde wie folgt geandert: ,Zustand des Bodens im Gefolge der Entwicklung
einer Kaltzeit am Referenzstandort. Der Inlandeisgletscher erreicht den Standort nicht.*

Weiterhin wurde unter ,Weitere Informationen” folgender Satz eingefligt: ,,Permafrostboden
entsteht, wenn die Jahresmitteltemperaturen niedriger als -2 °C sind."
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RT: Die Begrundung fur die Erhaltung des oberflachlichen Abflussregimes gilt nur
solange, wie nahes Inlandeis oder von ihm verursachte Veranderungen nicht zu gro-
Beren Veranderungen im Entwasserungssystem gefuhrt haben. Kontraktionsrisse im
Salzstock, die bis in 600 m Tiefe reichen (kédnnen), kann man kaum noch als oberfla-
chennah bezeichnen. Ihre sicherheitliche Bedeutung, auch im Zusammenwirken mit
anderen Phanomenen, sollte beschrieben werden (oder auf entsprechendes FEP ver-
wiesen werden).

Bezlglich des oberflachlichen Abflussregimes wird laut Definition Inlandeis ausgeschlossen.

Im Abschnitt ,Standortspezische Auswirkungen* wurde der 3. Absatz geandert: ,.....durfte
der oberflachliche Wasserabfluss am Referenzstandort bis zur Ankunft des Gletschers im
Wesentlichen in gleicher Weise wie heute gestaltet sein.”

Weiterhin wurden der vorletzte und der drittletzte Absatz Uberarbeitet: ,....... diese Vorstel-
lungen zu stitzen. Allerdings ist die geologische Situation im Hannoverschen Raum anders
geartet. Die Salzstockoberflache des Referenzstandortes liegt mit ca. 250 bis 300 m wesent-
lich tiefer als die der hannoverschen Salzstécke und tiefer als der zu erwartende Permafrost.
Damit wird die Abkuhlung des Salzstocks geringer sein und Kontraktionsrisse werden allen-
falls in den oberen Teilen des Salzstocks zu unterstellen sein.”

I zum Versagen der Schachtabdeckungen fuhrt.”

RT: Die Zeitangabe zum Maximum der ndchsten Kaltzeit unterscheidet sich von Anga-
ben unter FEP 1.3.01.01.

Die unterschiedlichen Zeitangaben wurden vereinheitlicht.

RT: Falls verfugbar, sollte auf Befunde aus dem norddeutschen Tiefland oder von an-
derswo Bezug genommen werden, die zur Umgestaltung des Grundwasserregimes
unterhalb des Permafrostbereichs konkretere Aussagen erlauben als die angefiihrten
Ergebnisse von Modellrechnungen und generische Betrachtungen.

Es sind keine Beispiele fur Grundwasserregime unterhalb des Permafrostbereichs bekannt.
IT: Offene Fragen, Forschungsbedarf, eingefligt

Die von BAUER (1991) beschriebenen Kontraktionsrisse miissen nochmals einer eingehen-

den Bewertung unterzogen werden, um die Gultigkeit der Aussagen zu bestatigen und die
Ubertragbarkeit auf die Verhaltnisse am Referenzstandort zu begriinden.

1.3.05.01 Inlandvereisung in randlicher Lage

IT: Begrundung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Im Zuge einer Kaltzeitentwicklung ist ein Zustand wahrscheinlich, bei dem das Inlandeis
randlich am Referenzstandort verweilt. Die Einwirkung auf die einschlusswirksame Barriere
Wirtsgestein erfolgt nur indirekt Gber das FEP Thermische Expansion oder Kontraktion in
Folge der kaltzeitlichen Temperaturerniedrigung im Wirtsgestein, da im Vorfeld des Glet-
schers Permafrost vorhanden ist (vgl. FEP Permafrost). Daher mussen die im FEP Per-
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mafrost aufgeflihrten Abhangigkeiten auch fir das FEP Inlandvereisung in randlicher Lage
gelten und genannt werden.

Eine mogliche Beeinflussung der Schachtverschlisse ist sicherheitstechnisch nicht relevant,
da mit dem Zustand Inlandvereisung in randlicher Lage erst nach Ablauf der vorgesehenen
Barrierenstandzeit zu rechnen ist.

RT: Nicht das Eis, der Eisrand kommt zum Stehen. Konkretere Angabe zu , geringe
Entfernung“ zum Eisrand sind wiinschenswert. Die Aussage zur Entfernung des Refe-
renzstandortes zur nachstgelegenen weichseleiszeitlichen Eisrandlage passt besser
zum Punkt ,Weitere Informationen und Beispiele”. Die Richtung eines zukinftigen
EisvorstoR3es in das Gebiet des Referenzstandortes l&sst sich wahrscheinlich eher aus
den generellen Vorstof3richtungen wahrend des Eiszeitalters als aus dem Branden-
burgstadium ableiten. Der Begriff ,gesteigerte* Subrosionsraten ist zu erlautern.

Unter dem Punkt ,Abhangigkeiten® ist auf Deckungsgleichheit mit Angaben unter
»Standortspezifische Auswirkungen” (Subrosion) zu achten.

Die allgemeinen Bemerkungen des Review-Teams werden in die Uberlegungen mit einbe-
zogen.

Subrosionsraten: Es werden nur durchschnittliche Werte genutzt, die den vergangenen Zeit-
raum von 1 Mill. J. abdecken. Kurzfristige Erhéhungen der Raten stehen ebensolchen mit
Erniedrigungen gegeniber. Eine detaillierte Beschreibung der Subrosion hat in der Standort-
beschreibung mit dem geologischen Modell zu erfolgen.

Der Text unter ,Weitere Informationen“ wurde durch den letzten Satz, der aus ,Sachlage am
Referenzstandort” hierher verschoben wurde, erganzt.

RT: Es sollte erlautert werden, wie mit den beschriebenen Auswirkungen, z. B. gestei-
gerten Subrosionsraten, umgegangen werden soll (im FEP 1.2.09.02 Subrosion wer-
den ,gesteigerte” Subrosionsraten nur pauschal betrachtet).

Der Text unter ,Standortspezische Auswirkungen* wurde wie folgt Uberarbeitet: 3. Absatz, 1.
Satz: Klammer gestrichen. Letzter Satz, geandert: ,....mit gesteigerten Subrosionsraten
durch Frischwasserzufuhr am Salzspiegel moglich macht.”

IT: letzter Absatz in ,,Allgemeine Informationen“ gedndert

Mit den drei FEPs Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage sowie Vollstéandige Inland-
vereisung wird der Ausbreitung des Inlandeises wéahrend einer sich entwickelnden Kaltzeit
Rechnung getragen und ein bestimmter Zustand in der kaltzeitlichen Entwicklung beschrie-
ben. Fir die Dauer des Zustandes gilt ein bestimmter Zeitrahmen, in dem spezifische kalt-
zeitliche Prozesse ablaufen. Sie werden zusammenfassend in den genannten FEPs aufge-
fuhrt und nicht als eigenstandige FEPs beschrieben.

RT: Unter den Literaturquellen fehlen Beschreibungen der Verhaltnisse (Grundwasser
u.s.w.).

Das Literaturverzeichnis wurde erganzt.

1.3.05.02 Vollstandige Inlandvereisung
TEC-06-2010-AP 39 FKZ 02 E 10065 / 02 E 10055




Anderungen der FEP-Eintrage > BGR DBirec

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Im Zuge einer Kaltzeitentwicklung ist ein Zustand wahrscheinlich, bei dem das Inlandeis den
Referenzstandort vollstandig tberdeckt. Die Einwirkung auf die einschlusswirksame Barriere
Wirtsgestein erfolgt direkt Gber die Bildung eiszeitlicher Rinnen.

Eine mogliche Beeinflussung der Schachtverschlisse ist sicherheitstechnisch nicht relevant,
da mit dem Zustand Vollstandige Inlandvereisung erst nach Ablauf der vorgesehenen Batrrie-
renstandzeit zu rechnen ist.

RT: Hier sollten Verweise auf FEPs eingefligt werden, in denen Aussagen zu hier nur
gestreiften Aspekten bzw. Fragen (Zunahme oder Abnahme der hydraulischen Durch-
lassigkeit einzelner Schichten oder Schichtpakete, Verbindung zuvor hydraulisch ge-
trennter Aquifersysteme durch Eistektonik, Auswirkungen der kaltzeitlichen Absen-
kung des Meeresspiegels auf das Grundwasserregime und resultierende sicherheitli-
che Konsequenzen) zu finden sind.

Die FEP-Verweise wurden eingefligt.

RT: Unter dem Punkt ,Abhangigkeiten® ist die Aufzahlung nicht deckungsgleich mit
Angaben unter , Standortspezifische Auswirkungen* (Subrosion).

Der 2. Satz unter ,Standortspezische Auswirkungen“ wurde wie folgt erganzt: ..., die zu ei-
ner Zunahme oder Abnahme der hydraulischen Durchlassigkeit der wasserstauenden und
-leitenden Schichten flhrt".

RT: Die Belastbarkeit der Erwartung einer Kaltzeit ,nur‘ vom Typus und Ausmali
Weichsel-Eiszeit ist zu belegen. S. auch 1.3.01.01.

Die Erwartung einer Kaltzeit vom Ausmald einer Weichseleiszeit leitet sich aus einem hypo-
thetischen Klimabild ab, das den klimatischen Verlauf fir den Betrachtungszeitraum be-
schreibt. Das Klimabild bezieht sich auf die bekannten, aus der Vergangenheit abgeleiteten
klimatischen Fakten und wird damit von den Klimamodellierungen entkoppelt, die bislang
noch auf mangelndem Systemverstandnis globaler Klimaédnderungen beruhen. Die Vergan-
genheit wird in die Zukunft extrapoliert.

Unter ,Weitere Informationen wurde der folgende Satz an den 1. Absatz angefugt: ,Die ver-
glichen mit Skandinavien geringe Eisauflast in Norddeutschland verursachte nur eine ent-
sprechend geringe Krustendeformationen, deren Auswirkungen geologisch kaum nachzu-
weisen sind.”

IT: ,Allgemeine Informationen” Uberarbeitet und letzter Absatz geéndert

Mit den drei FEPs Permafrost, Inlandvereisung in randlicher Lage sowie Vollstandige Inland-
vereisung wird der Ausbreitung des Inlandeises wéhrend einer sich entwickelnden Kaltzeit
Rechnung getragen und ein bestimmter Zustand in der kaltzeitlichen Entwicklung beschrie-
ben. Fir die Dauer des Zustandes gilt ein bestimmter Zeitrahmen, in dem spezifische kalt-
zeitliche Prozesse ablaufen. Sie werden zusammenfassend in den genannten FEPs aufge-
fuhrt und nicht als eigenstandige FEPs beschrieben.
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1.3.06.01 Warmaride Klimaverhaltnisse (ist entfallen)
1.3.06.02 Feuchtwarme Klimaverhaltnisse (ist entfallen)

IT: FEPs sind entfallen.

Damit Deutschland in eine feuchtwarme oder warmaride Klimazone gelangt, missten sich
langfristig durch plattentektonische Prozesse die Lage der Kontinente, die morphologische
Ausgestaltung der Landmassen und die Intensitat sowie der Verlauf der grolien Meeres-
stromungen grundlegend verdndern. Das ist aufgrund der fir solche Prozesse moglichen
Geschwindigkeiten nur im Laufe von Jahrmillionen zu erwarten. Daher sind die FEPs in die
Gruppe der langfristigen Prozesse einzustufen, die innerhalb der ndchsten Million Jahre kei-
ne sicherheitsrelevante Bedeutung besitzen. Die FEPs sind daher entfallen.

1.3.07.01 Hydrogeologische Veranderungen (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Die geéanderten hydrogeologischen Verhaltnisse wahrend einer Eiszeit sind in den FEPs
1.3.04.01 Permafrost, 1.3.05.01 Inlandvereisung in randlicher Lage und 1.3.05.02 Vollstandi-
ge Inlandvereisung beschrieben. Die Auswirkungen anderer Klimaverhéaltnisse sind nicht zu
betrachten (vgl. FEPs 1.3.06.01-02). Das FEP ist daher entfallen.

1.3.08.01 Veranderung des Okosystems aufgrund eines Klimawandels (ist

entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Die Prognose der zukiinftigen Biosphare ist nicht Gegenstand des ISIBEL-FEP-Katalogs. Fur
die Abschatzung einer mdglichen Strahlenexposition im Zuge der zukinftigen Entwicklung
des Endlagersystems werden vom Gesetzgeber im Regelwerk Vorgaben fir eine Referenz-
biosphare festgelegt. Das FEP ist daher entfallen.

1.3.09.01 Veranderung der menschlichen Lebensweise (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Die Prognose der zukinftigen Biosphare und der menschlichen Lebensweise istd nicht Ge-
genstand des ISIBEL-FEP-Katalogs. Fur die Abschatzung einer moglichen Strahlenexpositi-
on im Zuge der zukinftigen Entwicklung des Endlagersystems werden vom Gesetzgeber im
Regelwerk Vorgaben fir eine Referenzbiosphare und die zu unterstellende Lebensweise
festgelegt. Das FEP ist daher entfallen.
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1.4 Zukinftige menschliche Handlungen (komplett entfallen)

IT: FEP-Gruppe ist entfallen.

Zukuinftige menschliche Handlungen, die die geologischen und geotechnischen Barrieren
beeintrachtigen kénnen, missen im Sicherheitsnachweis bericksichtigt werden. Es gibt aber
keine wissenschaftliche Grundlage fir die systematische Ableitung solcher Handlungen im
Rahmen einer Szenarienentwicklung. Daher ist eine gesonderte Behandlung der Thematik
erforderlich. Dies ist nicht Gegenstand des ISIBEL-FEP-Katalogs.

Der menschliche Einfluss auf das Klima wird — soweit prognostizierbar — bei der Beschrei-
bung der FEPs in Abschnitt 1.3 berticksichtigt.

1.5.01.01 Meteoriteneinschlag

IT: Begrindung fur die Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und die Einwirkung auf
ewB

Die drastischen Auswirkungen eines die Barrieren des Endlagers zerstdrenden grofRen Me-
teoriteneinschlags sind flr den Menschen und die Umwelt wesentlich bedeutsamer, als eine
Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager.

Im Zusammenhang mit der Sicherheit des Endlagers wird das FEP Meteoriteneinschlag da-
her nicht betrachtet.

RT: Es fehlt eine Erlauterung, worauf sich die Wahrscheinlichkeit im Satz , Die Wahr-
scheinlichkeit fir einen grol3en Meteoriteneinschlag auf die Erde ist kleiner als eins zu
einer Million“ bezieht und was grof3 im hier diskutierten Zusammenhang bedeutet.

Der Abschnitt ,Allgemeine Informationen* wurde Uberarbeitet: ,Etwa alle 1000 Jahre kénnen
Meteoriten mit ca. 102 Megatonnen TNT &quivalent auf der Erde einschlagen. GroRere Me-
teoriten mit einer in den Untergrund reichenden Zerstdrungskraft treten selten auf. Prinzipiell
nimmt die Einschlagwahrscheinlichkeit mit Zunahme der Gr63e von Himmelskorpern ab.
Nach Frater (2005) ist alle 100 Millionen Jahre mit dem Einschlag eines mehrere Kilometer
grolen Meteoriten von der Grol3e des K/T (Kreide/Tertiar)-Meteoriten zu rechnen, dessen
Einschlag am Ubergang von der Kreidezeit zum Tertiar vor 65 Mio. Jahren einen Krater mit
180 km Durchmesser ausgebildet hat, eine Zerstorungskraft von ca. 108 Megatonnen TNT
aquivalent hatte und als Ursache fur das Aussterben vieler Spezies, z. B. der Dinosaurier,
angesehen wird. Zum Vergleich: das weltweite Atomwaffenarsenal betragt etwas mehr als
104 Megatonnen TNT aquivalent (aus FRATER 2005)."

RT: Die Aussage, ,Der direkte Einschlag eines Meteoriten am Endlagerstandort kann
die Integritat des Wirtsgesteins vollstandig zerstdren und die des Nahfeldes erheblich
schadigen”, ist missverstandlich formuliert.

Unter ,Standortspezische Auswirkungen® wurde der 2. Absatz 1. Satz geandert: ,,....kann die

Integritat des Wirtsgesteins und alle Endlagerkomponenten vollstéandig zerstéren.”

1.5.02.01 Artenevolution (ist entfallen)
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IT: FEP ist entfallen.

Die Prognose der zukiinftigen Biosphare ist nicht Gegenstand des ISIBEL-FEP-Katalogs.

1.5.03.01 Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Die tatsachliche Lage der Bohrungen wird bei der Standortwahl der Einlagerungsfelder be-
ricksichtigt. Daher ist nur das Wirtsgestein aufRerhalb des Einlagerungsbereiches zu beriick-
sichtigen.

Die Erkundungsbohrungen von Ubertage kénnen in Ausbreitungsrechnungen Eingang fin-
den, wenn zu unterstellen ist, dass die Bohrungen hydraulische Kurzschliisse zwischen
Aquiferen verursachen und diese zu einer veranderten Radionuklidausbreitung mit sicher-
heitsrelevanten Konsequenzen fihren.

RT: Es ist klarzustellen, dass nicht nur die Salzspiegelbohrungen zementiert worden
sind.

Unter ,Sachlage” wurde am Ende des 1. Absatzes der folgende Satz erganzt: ,Die anderen
Bohrungen wurden ebenfalls mit Zement verfilit.”

RT: In dem Satz ,Etwaige Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen im Wirtsgestein
werden durch die Konvergenz (...) geschlossen.” wird Wirtsgestein im Sinne von
Steinsalz verwendet. Das stimmt nicht mit der Festlegung fir den FEP-Katalog uber-
ein. Fur die anderen Gesteinstypen im Wirtsgestein im Sinne des FEP-Katalogs wére
die Aussage noch zu belegen.

Unter ,Standortspezische Auswirkungen* wurde der letzte Satz wie folgt geandert:
»---..Erkundungsbohrungen im Salzgestein werden durch .....

Und danach eingeflgt: ,Das FEP ist fir das Wirtsgestein des Einlagerungsbereiches auszu-
schliel3en, da ein ausreichender Sicherheitspfeiler zwischen Erkundungsbohrungen und Ein-
lagerungsbereich besteht, die Strecken des Einlagerungsbereiches durch Verschlussbau-
werke vom Ubrigen Grubengebaude getrennt sind und die Bohrungen vollstandig und quali-
tatsgesichert verflllt wurden. Zudem wird vermieden, sicherheitsrelevante Gesteinsbereiche
wie z. B. die Hauptanhydritblécke aus dem Einlagerungsbereich heraus anzubohren. Das
Wirtsgestein der tbrigen Endlagerbereiche wird bertcksichtigt.”

Unter ,Begrindungen® wurde nach dem 1. Satz eingeftgt: ,Zudem wird vermieden, sicher-
heitsrelevante Gesteinsbereiche wie z. B. die Hauptanhydritblécke von Untertage anzuboh-
ren.”

AuRerdem wurde der letzte Satz wie folgt geandert: ,Die Erkundungsbohrungen von Uberta-
ge kdnnen in Ausbreitungsrechnungen bericksichtigt werden, wenn zu unterstellen ist, dass
die Bohrungen hydraulische Kurzschlusse zwischen Aquiferen verursachen und diese zu
einer veranderten Radionuklidausbreitung mit sicherheitsrelevanten Konsequenzen fihren.*

Die Aussagen beziiglich des Verschlieliens von Wegsamkeiten in Bohrungen durch Konver-
genz beziehen sich nur auf das Salz. Hauptanhydritblocke werden von Untertage mdglichst
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nicht oder nur aus dem Erkundungsbereich heraus angebohrt. Bohrungen, die von Ubertrage
den Hauptanhydrit angetroffen haben, wurden qualitatsgesichert verfullt.

RT: Der Widerspruch zwischen ,Wirtsgestein: Nicht zu beriicksichtigen* und , Die Er-
kundungsbohrungen von Ubertage sind (...) zu beriicksichtigen, wenn (...).“ sollte
aufgeldst werden, da es Erkundungsbohrungen gibt, die in den Wirtsgesteinskdrper
hineinreichen.

Es sollte auch erlautert werden, wie die vier Tiefbohrungen am Referenzstandort be-
handelt worden sind.

Das FEP wird fur das Wirtsgestein bertcksichtigt (s. 0.). Die Tiefbohrungen befinden sich
aulRerhalb des Einlagerungsbereiches und sind von einem Sicherheitspfeiler umgeben.

2.1.01.01 Inventar: Radionuklide

IT: Begrindung eingefligt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezliglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

IT: Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren geandert

Aus dem Radionuklid-Inventar ergeben sich keine ,Einwirkungen auf die Funktion ein-
schlusswirksamer Barrieren“. Daher wurde die Einstufung auf ,nicht zu betrachten“ geéndert.

RT: Die Angaben zu den Aktivitaten der natiirlichen Radionuklide und zur Gesamtakti-
vitat der HAW-Kokillen sollten tberprift werden. Das Inventar eines Endlagers hangt
von der Menge der Abfélle (siehe Konrad) und / oder den Grenzwerten ab. Durch die
vom Abfallhersteller angegebenen Garantiewerte werden die tatsachlichen Aktivitaten
stark Uberschatzt. Die realen Aktivitaten sollten ermittelt werden.

Die Uberschatzung der Aktivitaten der natirlichen Radionuklide wird als akzeptabel angese-
hen. Die Aktivitatsangaben zu den HAW-Kokillen stammen aus den Herstellerangaben. Die
Inventarbeschreibungen umfasst Mengen- und Aktivitatsangaben. Fur Brennelemente sollte
die GNS-Datenbank prazise Angaben liefern. Die Ermittlung belastbarer Aktivitatsinventare
fur WA-Abfélle wird als Forschungsbedarf aufgenommen.

RT: Die Ausfiihrungen zu den Auswirkungen sind nicht standortspezifisch.

Der Punkt ,Auswirkungen im betrachteten Endlagersystem* wurde wie folgt Uberarbeitet:

Das standortspezifische Radionuklidinventar und die resultierenden thermischen Einwirkun-
gen auf das Salzgebirge, das Grubengebaude und die geotechnischen Barrieren bilden eine
wesentliche Auslegungsanforderung fir die Endlagerplanungen. Fur das Referenzendlager-
konzept wurde festgelegt, dass ein Temperaturgrenzwert von 200°C an der Behalteroberfla-
che nicht uberschritten werden darf, wobei auch mégliche Uberlagerungen der Temperatur-
einwirkungen benachbarter Einlagerungsbereiche zu beriicksichtigen sind. Somit bestimmt
die Warmeleistung der eingelagerten Abfélle die Anzahl der Abfallgebinde je Einlagerungs-
bohrloch bzw. - strecke sowie die Abstdnde zwischen den Einlagerungsbohrldchern, -
strecken und -bereichen und zu temperatursensiblen Carnallitit-Ablagerungen. Weiterhin
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bestimmt das Radionuklidinventar die Menge der mobilisierbaren und damit potentiell frei-
setzbaren Radionuklide (Quellterm). Aus der Starke der gamma-Dosisleistung der Endlager-
gebinde ergibt sich die Intensitat der Radiolyse.

Durch eine entsprechende Auslegung der Abfallgebinde und das Einlagerungskonzept wird

eine Kritikalitéat des eingelagerten spaltbaren Materials in den Brennelementen ausgeschlos-
sen.

2.1.01.02 Inventar: Metalle

IT: Begrindung eingefligt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

IT: Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren geandert

Da die Behalter nicht mehr als einschlusswirksame Barrieren betrachtet werden, ergeben
sich aus dem Metall-Inventar keine ,Einwirkungen auf die Funktion einschlusswirksamer Bar-
rieren“. Daher wurde die Einstufung auf ,nicht zu betrachten" gedndert.

RT: Das Metallinventar ist abhangig vom Einlagerungskonzept. Es ist unklar, wie der
Satz zu verstehen ist, dass das , Inventar die Komplexbildung beeinflusst.”

Bei Stoffmobilisierung durch Losungszutritt kénnen Komplexbildner (z.B. Chelatkomplexe)
bereitgestellt werden.

RT: Forschungsbedarf bei Rickhaltung

Unter ,Forschungsbedarf‘ erganzt: Rickhaltung durch Ausfallung / Sorption

2.1.01.03 Inventar: Organika

IT: Begrindung eingefligt.
Es wurden Begriindungen fiir die Einstufungen des FEP beziglich der ,Bedingten Eintritts-

wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung” eingefiigt.
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RT: Die standortspezifischen Bedingungen unter denen die Organika zersetzt werden,
bedirfen der tieferen Bearbeitung und sollten als offene Fragen benannt werden. Die
Bildung von Gas aus Organika wie Bitumen und Asphalt ist zumindest kein schnell
stattfindender Prozess, da in der gegebenen Auflistung viele schwer abbaubare
Kunststoffe (PVC) aufgefuhrt sind. Massenangaben fehlen und sind abhangig vom
Konzept.

Als Forschungsbedarf bzw. offene Punkte wurden aufgenommen:
Ermittlung der Massen organischer Bestandteile von Einbauten in der Grube (z. B.
Kunststoffummantelung / Kleber von Ankern und Kabeln), die nicht riickgebaut wer-
den.
Ermittlung der Massen organischer Bestandteile in den Barrierematerialien, die beim
Verschluss des Endlagers in die Grube eingebracht werden (z. B. Bitumen und As-
phalt).
Zersetzung und Gasbildung aus Organika im salinaren Milieu mit besonderem
Schwerpunkt auf den schwer abbaubaren Kunststoffen (PVC).

Weiterhin wurde in der Kurzbeschreibung ,Neutronenmoderator* ergdnzt und ,Versatz* ge-
strichen.

RT: Es scheint eine Konfusion zwischen beeinflussenden und beeinflussten FEPs
vorzuliegen.

Die Zuordnung zu ,beeinflussende” oder ,beeinflusste” FEPs ist korrekt; gemeint sind jeweils
die in der Kausalkette unmittelbar als nachstes folgenden FEPs.

2.1.01.04 Inventar: Sonstige Stoffe

IT: Begriindung eingefligt.
Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

RT: Die Tonnage-Angaben des Graphits im Kohlesteinmoderator und Reflektormateri-
al aus AVR und THTR fehlen in der Aufstellung.

Es ist z.Z. noch nicht klar, ob diese Abfalle in das HAW-Endlager oder in das Endlager Kon-
rad kommen. Ein entsprechender Hinweis wurde in den Text eingeflgt.

RT: Ebenso fehlt eine Diskussion der unterschiedlichen Aktivierungsgrade.
Entsprechende Ausfihrungen finden sich im FEP 2.1.13.01 Strahlungsinduzierte Aktivierung.

RT: Es bleibt unklar, wieso das Inventar an sonstigen Stoffen die Matrixkorrosion be-
einflusst.

Das Inventar der sonstigen Stoffe beeinflusst das geochemische Milieu und dadurch indirekt
auch die Matrixkorrosion.
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IT: Beeinflussendes FEP erganzt

Unter Beeinflussende FEPs wurde ,Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen® er-
ganzt.

2.1.02.01 Abfallmatrix: Zusammensetzung (Titel geandert)

IT. Zusammenfassung mit FEP , Abfallmatrix: Eigenschaften* und Umbenennung

Das FEP wurde in ,Abfallmatrix“ umbenannt und mit 2.1.02.02 ,Abfallmatrix: Eigenschaf-
ten" zusammengefihrt. Ein Ziel der Uberarbeitung des FEP-Kataloges ist es, FEPs zusam-
menzufuhren, die einen @hnlichen Informationsgehalt haben.

RT: Die CSD-C Technologieabfalle beinhalten neben kompaktierten Hilsen und Struk-
turteilen auch Glas und Teile des Schmelzers und anderer Einbauten aus der Vergla-
sungszelle.

Die angesprochenen Aspekte wurden in ,Sachlage am Referenzstandort” ergénzt.

RT: Angaben zu Zement und Bitumen sind nicht relevant fur ein Endlager fir warme-
entwickelnde Abfélle. Bentonit als Abfallmatrix ist international nicht betrachtet wor-
den.

Die Angaben im Feld ,Weitere Informationen und Beispiele“ sind allgemeiner Natur und kon-
nen auch Aspekte alternativer Endlagerkonzepte enthalten. Dies wurde in der Uberarbeiteten
Fassung des FEP deutlich gemacht (u.a. Umbenennung des Feldes in Allgemeine Informati-
onen und Beispiele). Bentonit wurde als Option herausgenommen.

2.1.02.02 Abfallmatrix: Eigenschaften (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen

Das FEP wurde geldscht. Der Inhalt des FEPs wird mit dem FEP 2.1.02.01 Abfallmatrix: Zu-
sammensetzung in den neuen FEP ,Abfallmatrix“ zusammengefuhrt. Ein Ziel der Uberarbei-
tung des FEP-Kataloges ist es, FEPs zusammenzufihren, die einen dhnlichen Informations-
gehalt haben.

RT: Das angefiihrte Freisetzungsszenarium fur Brennstoff ist falsch. Die "instant re-
lease fraction" bezieht sich auf eine Freisetzung in eine Lésung und nicht in den Gas-
raum.

Der angesprochene Fehler wurde korrigiert.

RT: Die zitierte Literatur beinhaltet nur unveré6ffentlichte Berichte.

Die Literatur wurde Uberarbeitet.
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2.1.03.01 Zusammensetzung des Behaltermaterials
2.1.03.02 Eigenschaften der Behélter

IT: Zusammenfassung der FEPs

Die beiden FEPs wurden aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen der Zusammen-
setzung und den Eigenschaften der Behélter in einem neuen FEP 2.1.03.01 Behalter zu-
sammengefasst. Die FEP-Beschreibungen wurden entsprechend geéandert

IT: Begrindung eingefligt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

RT: Die Kokille CSD-C ist vermutlich nicht als Barriere zu sehen. Bei der Auswahl der
Materialien fehlen die Begriffe Kompatibilitat zum Wirtsgestein, zu der Abfallmatrix
und zu den Herstellungsbedingungen (Glasschmelze, Dekontamination etc.).

Es werden keine Anforderungen an die Standzeit von CSD-C-Kokillen in der Nachbetriebs-
phase gestellt. Die Kokillen werden wahrscheinlich nach kurzer Zeit durch den Gebirgsdruck
zerdriickt. Eine Kompatibilitdt der Behaltermaterialien mit dem Wirtsgestein wird nicht gefor-
dert. Die Kompatibilitdt mit der Abfallmatrix und den Herstellungsbedingungen wurde im Text
eingefigt.

RT: Den Kokillenstahl (1.4833), der zu Spannungsriss- und Lochfra3korrosion neigt,
betreffende Unterschiede zum aktiv korrodierenden Stahl der BSK3 bzw. des POLLUX
sind deutlich zu machen. Es sollte auf Mdglichkeiten, Standzeiten zu ermitteln, ver-
wiesen werden. Ein FEP Wasserstoffversprédung fehlt.

Da keine Anforderungen an die Standzeit der Behélter bestehen, ist eine Beeintréachtigung
der Behélterintegritat durch Korrosion nur von untergeordneter Bedeutung. Nur die CASTOR
und POLLUX-Behélter halten dem Gebirgsdruck stand und schlieBen die Abfalle zu Beginn
der Nachbetriebsphase noch ein. Die Integritat der Kokillen wird nach kurzer Zeit durch den
Gebirgsdruck zerstért, so dass eine Zerstorung des Behéltermaterials durch Korrosion im
Hinblick auf den Einschluss der Abfélle nicht mehr relevant ist. Die Behdlterkorrosion ist fur
den Langzeitsicherheitsnachweis vor allem aufgrund der Gasbildung relevant (2.1.12.01
Gasbildung). Es wurde ein neues FEP Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme
(2.1.09.05) in den FEP-Katalog aufgenommen.

IT: Beeinflusste FEPs geandert

Das FEP ,Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien* wurde bei den be-
einflussten FEPs gel6scht.
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2.1.03.02 Behéalterausfall (neues FEP)

IT: Einflgen eines neuen FEP

Es wurde ein neues FEP Behalterausfall eingerichtet, in dem alle Ereignisse und Prozesse
zusammengefasst wurden, die zu einem Behélterausfall fiihren kénnen.

2.1.04.01 Versatzmaterial (Titel geandert)

IT: Umbenennung und Zusammenfassung mit FEP ,Versatz: Eigenschaften des Mate-
rials*

Das FEP wurde in ,Versatz* umbenannt und mit 2.1.04.02 ,Versatz: Eigenschaften des Ma-
terials" zusammengefasst. Ein Ziel der Uberarbeitung des FEP-Kataloges ist es, FEPs zu-
sammenzufihren, die einen dhnlichen Informationsgehalt haben.

RT: Der Unterschied von Versatzmaterial und Versatzbaustoff sollte erlautert werden.
Grundsatzlich sollten gleiche Begriffe fur gleiche Sachverhalte verwendet werden.

Es wird nur noch der Begriff Versatz verwendet - gemaf der gegebenen Definition.

RT: Neben den mechanischen und chemischen Eigenschaften werden auch die hyd-
raulischen Eigenschaften des Versatzbaustoffs durch seine Zusammensetzung be-
stimmt.

Dieser Aspekt wurde bei ,,Auswirkungen am Referenzstandort* erganzt.

RT: Es erscheint wenig realistisch, dass kein Forschungsbedarf bezliglich alternativer
Versatzmaterialien besteht.

Der Forschungsbedarf wurde erganzt. Weitere offene Fragen werden im FEP ,Versatzkom-
paktion“ behandelt. Ein entsprechender Hinweis wurde ebenfalls erganzt.

IT: Bei der Bearbeitung des FEP wurde die Rolle des Versatzes im Sicherheitskonzep-
tes diskutiert.

Bei Sachlage wurde eine Begrundung ergénzt, warum der Versatz nicht zu den ewB gez&hlt
werden kann: ... ist Salzgrus langzeitig stabil und erreicht durch Kompaktion &hnliche hyd-
raulische Eigenschaften wie Steinsalz. Auf lange Sicht Gbernimmt er damit die Funktion einer
einschlusswirksamen Barriere. Da er die Funktion nicht von Beginn an ausiben kann, wird er
aber im Sicherheitskonzept nicht zu den einschlusswirksamen Barrieren gezahlt.
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2.1.04.02 Versatz: Eigenschaften des Materials (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

FEP wurde geldscht. Der Inhalt des FEPs wird mit dem FEP 2.1.04.01 Versatzmaterial in
den neuen FEP ,Versatz“ zusammengefihrt. Ein Ziel der Uberarbeitung des FEP-Kataloges
ist es, FEPs zusammenzufiihren, die einen ahnlichen Informationsgehalt haben.

2.1.05.01 Zusammensetzung des Verschlussmaterials
2.1.05.02 Eigenschaften des Verschlussmaterials

IT: Zusammenfassung der FEPs und Anpassung der Beschreibungen.

Die beiden FEPs wurden aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen der Zusammen-
setzung und den Eigenschaften des Verschlussmaterials in einem neuen FEP 2.1.05.01
Verschlussmaterial zusammengefasst. Die FEP-Beschreibungen wurden entsprechend
geéandert.

IT: Begrindung eingefligt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

RT: Es werden Stoffmodelle als vorhanden angekiindigt, aber nicht weiter benannt.
Stoffmodelle fur Bitumen und Asphalt sollten als , offene Punkte" angefihrt werden.

Es wurden entsprechende Literaturzitate eingefuigt. Stoffgesetze fur Bitumina und Asphalt
sind als ,offene Punkte* aufgenommen worden.

RT: Mit ,abflieBRende Medien* wird eine neue Terminologie eingefuhrt. Es ist zu be-
grianden, warum der Schachtverschluss unter den Aspekten redundant / diversitar nur
ein Dichtelement aufweisen muss.

Der Begriff ,Medien* wurde durch ,Fluide” ersetzt. Fiir den Schacht ist ein diversitarer Ver-
schluss mit einem Dichtelement aus Bentonit in Kombination mit Aspalt / Bitumen — Abdich-
tungen sowie zwei Widerlager aus Beton vorgesehen. Die Redundanz ergibt sich aus der
Salzgrusverfillung des Grubengebéudes und den Streckenverschliissen (aus Salz- oder
Sorelbeton).

RT: Die Anforderung ,dicht" bei den Streckenverschlissen sollte préazisiert werden.
Die Barrieren missen mindestens so dicht sein, dass sich kein fir den advektiven Transport
geeigneter Losungspfad ausbilden kann. Wenn die tUber den Dichtkdrper gemittelte Permea-

bilitat < 10™*° m/s betragt, ist wegen des hohen Kapillardrucks keine Durchstrémung mehr
moglich.
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2.1.05.03 Alteration von Querschnittsabdichtungen

IT: FEP-Nr. und Titel geandert.

Da das FEP 2.1.05.02 ,Eigenschaften des Verschlussmaterials® entfallen ist, wurden die
FEP-Nummern der folgenden FEPs angepasst. Aul3erdem wurde der Titel in folgender Wei-
se geandert: Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen.

IT: Begriindung eingefiigt.

Es wurden Begriindungen eingefiigt fur die Einstufungen des FEP beziglich der ,Bedingten
Eintrittswahrscheinlichkeit”, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren®
und der ,Handhabung®.

RT: Im Punkt , Definition® sollte die Alteration von Bitumen / Gussasphalt angespro-
chen werden. Unter dem Aspekt des Isolationsprinzips kénnte die blofRe Erschwerung
der Fluidmigration durch Strecken- und Schachtverschliisse zu kurz gegriffen sein. Es
sollten auch die Auswirkungen von Gasen angesprochen werden.

Die Alteration organischer Barrierenbaustoffe wurde ergénzt. Von vélliges Ausschliel3en von
L6sungs- oder Gasbewegungen ist technisch nicht mdglich.

RT: Es erscheint nicht sicher, dass tatsachlich Alterationen in geotechnischen Barrie-
ren aus nicht lagerstatteneigenem Material Gber den im Endlagerkonzept geforderten
Nachweiszeitraum derzeit zuverlassig prognostizierbar sind. Es besteht daher noch
weiterer Forschungsbedarf zur Lebensdauer der Verschliisse.

Wurde in die Liste ,offene Fragen, Forschungsbedarf‘ aufgenommen.

IT: Abhangigkeiten geandert

Da durch die Alteration die Porositat und Permeabilitat der Strecken- und Schachtverschlis-

se verandert werden kann, wurde ,Diffusion” als beeinflusstes FEP aufgenommen.

2.1.05.04 Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses

IT: FEP-Nr geandert.

Da das FEP 2.1.05.02 ,Eigenschaften des Verschlussmaterials® entfallen ist, wurden die
FEP-Nummern der folgenden FEPs angepasst.

IT: Begrindung eingeflgt.
Es wurden Begrundungen fur die Einstufungen des FEP bezlglich der ,Bedingten Eintritts-

wahrscheinlichkeit*, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung” eingefiigt.
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RT: Der Begriff der ,genauen Rechenverfahren“ sollte naher erlautert werden.

Wurde ersetzt durch ,verifizierte und validierte Rechenverfahren®.

2.1.06.01 Technische Einrichtungen und deren Eigenschaften

IT: Begriindung eingefiigt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

RT: Es sollte darauf abgezielt werden, dass verbleibende technische Einrichtungen
miniert werden.

Es wurde folgende Erlauterung eingefiigt: Beim Riickbau erfolgt eine Abwagung zwischen
dem Aufwand fir die Rickholung und mdglichen Auswirkungen. Falls die Wirksamkeit ein-
schlusswirksamer Barrieren beeintrachtigt werden kann oder mdgliche Fliesspfade induziert
werden (z.B. bei Kabeltrassen) findet ein Riickbau statt.

2.1.06.02 Lageverschiebung des Schachtfundamentes (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Das Schachtfundament in den Schéchten ist unterhalb des Salzspiegels im Steinsalz als
Massebauwerk eingebracht. Es tragt den inneren, aus Stahlbeton bestehenden, vom auf3e-
ren Schachtausbau durch eine Bitumenschicht entkoppelten Schachtausbau. Das Gewicht
dieser Saule tragt Krafte in das Salzgebirge der Aufstandsflache ein, das darauf mit Kriech-
verformungen reagiert.

Die in das Salz eingetragenen Spannungen kénnten die Gebirgsintegritat lokal gefahrden,
integritdtswirksame Auswirkungen auf gréRere Gebirgsbereiche sind jedoch nicht zu besor-
gen. Daher treten keine Einflisse im Bereich der Einlagerungshohlraume auf, weder auf
Stromungs- oder Diffusionsvorgange noch auf Spannungsverhéltnisse. Das FEP muss daher
nicht berticksichtigt werden und kann entfallen.

2.1.06.03 Versagen des Schachtausbaus (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Da das Versagen des Schachtausbaus keine sicherheitstechnische Relevanz hat, entféllt
das FEP.

TEC-06-2010-AP 52 FKZ 02 E 10065 / 02 E 10055



Anderungen der FEP-Eintrage > BGR DBirec

RT: Das Versagen des Schachtausbaus sollte skizziert werden und es sollte dargelegt
werden, warum es nur zu Losungszutritten fuhren ,kann“. Der Begriff ,Grube" sollte
generell nicht verwendet werden (das Salzbergwerk ist hier eine atomrechtliche Anla-
ge, keine Anlage des Bergbaus). Auf den Begriff , FuBkonstruktion“ sollte verzichtet
werden; besser ist die Bezeichnung ,, Schachtfundament”.

Der Schachtausbau kann durch Korrosion des Ausbaus, mechanische Belastungen oder
durch das Entstehen von Umlaufigkeiten versagen. Kommt es anschlieRend zum Ldsungs-
zutritt, so ist der Schachtverschluss dagegen ausgelegt.

Die Begriffe werden angepasst.

2.1.07.01 Konvergenz

IT: Begriindung eingefligt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

IT: Abhangigkeiten tberarbeitet.

Beeinflussende FEPs: Auffahrung der Grube, Grubengebaude, Erosion, Sedimentation, Voll-
standige Inlandvereisung, Deck- und Nebengebirge sowie Maritime Bedingungen sind entfal-
len.

Beeinflusste FEPs: Erkundungssohle, Grubengebaude, Versagen eines Schacht- und Stre-
ckenverschlusses und Absinken der Abfallbehalter sind entfallen. Neu aufgenommen wurden
»Spannungsanderung und Spannungsumlagerung” sowie ,Wirtsgestein®.

2.1.07.02 Uberlagerung der Nahfeldwirkungen einzelner Grubenbaue (ist

entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Die Inhalte des FEP werden abgedeckt durch die FEPs 2.2.06.01 ,Spannungsanderung und
Spannungsumlagerung” sowie 2.2.10.03 ,Thermisch bedingte Spannungsé&nderung im
Wirtsgestein®.

2.1.07.03 Fluiddruck

RT: Der Widerspruch ,...kann der Fluiddruck maximal dem lithostatischen Druck ent-
sprechen” und ,Fluiddriicke oberhalb des lithostatischen Druckes kénnen...“ sollte
aufgeldst werden.

Hier handelt es sich nicht um einen Widerspruch, sondern um zwei gesondert zu betrachten-
de Entwicklungen: Fluiddruck im Endlager ohne und mit Gasbildung. Diese Fallunterschei-
dung wurde in der neuen Fassung des FEP-Kataloges deutlicher herausgearbeitet. Dabei
wurden auch die Untersuchungsergebnisse des IfG im Auftrag des BfS (Popp et al. 2007)
herangezogen.
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RT: Das FEP sollte nicht als ,wahrscheinlich”, sondern als ,Randbedingung” ge-
kennzeichnet werden.

Der Eintrag wurde im FEP-Katralog entsprechend dem Einwand korrigiert.

RT: Es wird erheblicher Forschungsbedarf gesehen, da es nicht nur um eine prinzi-
pielle und irgendwie geartete, sondern um eine zuverlassige und belegte Modellierung
/ Simulation der Prozesse gehen kann.

Ein entsprechender Forschungsbedarf wurde ergdnzt bzw. ein Hinweis auf die entsprechen-
den FEPs geliefert.

IT: Eine Uberarbeitung der Abhangigkeiten war notwendig.

Im FEP-Katalog stand urspringlich nur das FEP Versatzkompaktion als beeinflussendes
FEP, das FEP Konvergenz war als indirekt beeinflussendes FEP angesehen worden. Dieses
wurde gedndert und stattdessen die Konvergenz als zusatzlich beeinflussendes FEP er-
ganzt. Bei nicht versetzten Hohlraumen wirkt auch eine Konvergenz auf den Fluiddruck, da-
her kann hier kein indirekter Einfluss tber die Versatzkompaktion vorliegen.

2.1.07.04 Versatzkompaktion

FEP 2.1.07.02 Uberlagerung der Nahfeldwirkungen einzelner Grubenbaue ist entfallen, da-
her Anpassung der FEP-Nr. (2.1.07.03).

IT: Definition gedndert

Die Definition wurde wie folgt geandert: ,Das Volumen des in das Grubengebaude einge-
brachten Versatzes wird durch das Eigengewicht und die fortschreitende Konvergenz zu
Lasten der Porositat reduziert”.

IT: Begrindung eingefligt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

IT: Handhabung geéandert

Da die Versatzkompaktion keine direkte Auswirkung auf das Wirtsgestein hat, wurde die ent-
sprechende Einstufung auf ,nicht zu bericksichtigen* geéndert.
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IT: Zeitliche Beschrankung geandert

Die Versatzkompaktion wird so lange ablaufen bis ein Druckausgleich zwischen dem Versatz
und dem Gebirge stattgefunden hat. Die Kompaktionsgeschwindigkeit wird wesentlich durch
den Gebirgsdruck und den Fluiddruck in den Poren beeinflusst.

IT: Abhangigkeiten tberarbeitet.

Beeinflussende FEPs: ,Fluiddruck” ergénzt.
Beeinflusste FEPs: ,Fluiddruck” ergénzt.

RT: Das Salzgebirge mit K= 10-21 m?2 als permeabel zu charakterisieren, erscheint
ausgesprochen problematisch. Ein Verweis aufs Isolationsprinzip (flissigkeits- und
gasdicht) ist winschenswert.

Die Formulierung wurde geandert: Die Durchlassigkeit des Versatzes reduziert sich wéahrend
der Kompaktion kontinuierlich. Wahrend die Durchlassigkeit des Versatzes anfanglich um
einige Grolenordnungen Uber der Durchlassigkeit des Salzgebirges liegt, werden sich die
Werte langfristig an die Gebirgswerte anndhern, so dass der Versatz dann nicht mehr durch-
strombar ist.

RT: Das AbflieRen der Korrosionsgase durch den unzureichend kompaktierten Versatz
erscheint realistisch, aber noch nicht zu Ende gedacht, da die Gase irgendwo bleiben
mussen. Eine Porositats-Permeabilitats-Beziehung fur Salzgrus kénnte auch als offe-
ne Frage angesprochen werden.

Der Text wurde wie folgt ergénzt:“... Dabei flieBen die Fluide entsprechend der Druckgra-
dienten in Bereiche mit Restporositaten ab. Gas wird durch Diffusion langfristig die Barrieren
durchdringen.”
Das Kompaktionsverhalten von Salzgrus bei kleinen Porositaten wurde als Forschungsbe-
darf aufgefiihrt.

2.1.07.05 Nicht thermisch induzierte Volumendnderungen von Materialien

IT: Anderung der FEP-NTr.

FEP 2.1.07.02 Uberlagerung der Nahfeldwirkungen einzelner Grubenbaue ist entfallen, da-
her Anpassung der FEP-Nr. (2.1.07.04).

IT: Definition gedndert
Die Definition wurde wie folgt geéandert: ,Nicht thermisch induzierte Volumenanderungen
entstehen durch mineralogische Umwandlungen (z.B. Anhydrit <> Gips), chemische Prozes-

se (z.B. Korrosion von Metallen) bzw. materialspezifische Eigenschaften bei Feuchtigkeits-
aufnahme oder -abgabe (Quellen bzw. Schrumpfen).”

TEC-06-2010-AP 55 FKZ 02 E 10065 / 02 E 10055



Anderungen der FEP-Eintrage > BGR DBirec

IT: Begrindung eingeflgt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung” eingefiigt.

IT: Anderung der Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren

Durch das Quellen des Bentonits und das Vergipsen von Anhydritlagen besteht eine direkte
Einwirkung auf die Funktion der einschlusswirksamen Barrieren: "Strecken- und Schachtver-
schliisse" sowie "Wirtsgestein"

IT: Anderung in der ,Sachlage im betrachteten Endlagersystem*

Erganzung: ,Falls es wahrend der Nachbetriebsphase zu Lésungskontakt mit den Anhydrit-
schollen kommt, so kdnnte es zu Vergipsung mit einer starken VolumenvergréfZerung kom-
men. Dies kdnnte zur Rissbildung im umgebenden Gebirge fihren.”

IT: Anderung bei , Standortspezifische Auswirkungen*

Erganzung: ,Eine lokale Beeintrachtigung der Gebirgsintegritdt durch Rissbildung kénnte
auch bei Vergipsungsprozessen in einer Anhydritscholle nach einem Ldsungszutritt auftre-
ten.”

RT: Die genannten Materialien sind mit Ausnahme des Bentonits nicht oder nur be-
grenzt quellfahig. Angaben zur Volumenbilanz fehlen.

Der Text wurde wie folgt gedndert: Das Quellen von Bentonit ist wichtig fur die Funktion der
Dichtelemente in Schachtverschlissen und wird daher in einem eigenen FEP beschrieben
("Quellen von Bentonit"). Die verschiedenen Baustoffe, die fUr Streckenverschlisse sowie
als Widerlager in Schachtverschliissen eingesetzt werden, zeigen bei einer Durchstromung
mit Loésungen ein geringes Quellvermdgen. Keine relevanten Volumenanderungen ergeben
sich bei Salzgrusversatz, Schotter (Basalt, Diabas) und Asphalt / Bitumen.

Der Abschnitt ,Standortspezifische Auswirkungen® wurde erganzt: ,Da bei der Normalent-
wicklung im Grubengebaude nur geringe Mengen Restfeuchtigkeit auftreten und bei einer
Alternativentwicklung Art, Umfang und Zeitpunkt des Losungszutritts ungewiss sind, ist keine
Volumenbilanz beztiglich einer Volumenénderung durch das Quellen von Materialien im End-
lager moglich.”

2.1.07.06 Rissbildung (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Die verschiedenen Formen der Rissbildung werden in den FEPs 2.2.01.01 Auflockerungszo-
ne, 2.2.06.01 Spannungsanderung und Spannungsumlagerung, 2.2.10.03 Thermisch indu-
Zierte Spannungsanderungen im Wirtsgestein und 2.1.07.03 Fluiddruck behandelt. Das FEP
ist daher entfallen.
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RT: Die generelle Trennung der Begriffe Rissbildung und Auflockerungszone er-
scheint wenig plausibel. Die Rissbildung sollte systematisch differenziert werden in
mechanisch, thermisch und hydraulisch induzierte Risse.

Die Anregungen des Review-Teams wurden aufgegriffen. In den oben genannten FEPs wer-
den die unterschiedlichen Rissarten differenziert dargestellt.

2.1.07.07 Versagen eines Schacht- und Streckenverschlusses

IT: Anderung von FEP-Nr und FEP-Titel

Die FEPs 2.1.07.02 ,Uberlagerung der Nahfeldwirkungen einzelner Grubenbaue® und
2.1.07.06 ,Risshildung” sind entfallen, daher Anpassung der FEP-Nr. (2.1.07.05). Aul3erdem
wurde der Titel wie folgt geandert: Versagen eines Schacht- oder Streckenverschlusses

IT: Begrindung eingefligt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

RT: Der Begriff thermischer Zwang sollte prazisiert werden. Es erscheint selbstver-
standlich, dass einwirkende Beanspruchungen ... soweit bekannt ... in der Dimensio-
nierung bericksichtigt werden. Es werden noch erhebliche offene Fragen gesehen,
die z.B. die physikalische Modellierung und Prozesssimulation einschlie3lich der
Nachweisfihrung betreffen.

»Thermische Zwang" wurde durch ,thermomechanische Zugspannung“ ersetzt.

Einwirkungen, gegen die ein Bauwerk auslegt ist, missen im folgenden Nachweis nicht wei-
ter beriicksichtigt werden.

Erganzungen offene Punkte / Forschungsbedarf:

- Versagensmechanismen

- inhomogenes Fortschreiten einer Fluidfront ("piping"-Effekt) und resultierende inho-
mogene Entwicklung des Quelldrucks

- Anordnung von Elementen, welche ein gleichmafiges Fortschreiten der Sattigungs-
front ermdglichen (Aquipotentialsegmente)

- Kompaktion und damit gekoppelte Entwicklung der hydraulischen Parameter des
Langzeitdichtelementes

- Eignung von SVV- oder AISKRISTALL-Material

- Langzeitstabilitdt der Widerlagerbaustoffe bzw. ggf. eingesetzter Dichtmaterialien
(z.B. Asphalt und Bitumen)

- mathematische Beschreibbarkeit der Auflockerungszone

- Quantifizierung der Parameter Permeabilitat und Porositat in einer Auflockerungszo-
ne in Abhéngigkeit vom Schadigungsgrad
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2.1.07.08 Lageverschiebung eines Schachtverschlusses

IT: Anderung der FEP-Nr

Die FEPs 2.1.07.02 ,Uberlagerung der Nahfeldwirkungen einzelner Grubenbaue® und
2.1.07.06 ,Rissbildung” sind entfallen, daher Anpassung der FEP-Nr. (2.1.07.06).

IT: Begriindung eingefiigt.
Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

IT: ,Sachlage im betrachteten Endlagersystem*” geandert

Hinweis auf Lageverschiebung des Schachtverschlusses durch Auslaugungen im Salzgebir-
ge erganzt.

IT: , Standortspezifische Auswirkungen“ geandert

Hinweis auf Lageverschiebung des Schachtverschlusses durch Auslaugungen im Salzgebir-
ge erganzt.

IT: , Zeitliche Beschréankung” geandert

Hinweis auf Lageverschiebung des Schachtverschlusses durch Auslaugungen im Salzgebir-
ge erganzt.

IT: , Direkte Abhangigkeiten* geédndert

Beeinflussende FEPs: ,Losungszutritt in Grubenbaue® erganzt

Beeinflusste FEPs: ,Risshildung” entfallt, ,Spannungsénderung und Spannungsumlagerung*
erganzt.

RT: Der neu eingefiihrte Begriff ,Grindungsbauwerk” sollte ersetzt werden. Aufstei-
gende Losungen und Folgewirkungen finden keine Beachtung. Auch alternative L6-
sungen sollen nicht unerwéhnt bleiben (Salzgrus statt Schottersaule) Die Nicht-
Benennung von Forschungsbedarf erscheint nicht nachvollziehbar.
»Grindungsbauwerk" wird durch ,Schachtfundament” ersetzt.

Im Abschnitt ,Allgemeine Informationen“ 2. Absatz wurde der folgende Satz eingeflgt: ,Ein
oberes und ein unteres Widerlager halten die Dichtelemente gegen Fluiddrucke von unten
oder oben lagestabil in ihrer Position."

Im Abschnitt ,Sachlage* wurde ein Hinweis auf eine alternative Schachtverfillung aus Salz-
grus erganzt.

Unter ,offene Punkte / Forschungsbedarf wurden die folgenden Punkte aufgenommen:
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- Ubertragbarkeit der Ergebnisse des FuE-Projektes Schachtverschluss Salzdetfurth
auf die Randbedingungen eines Endlagerschachtverschlusses
- Ausbildung, GroRe und Parametrisierung der Auflockerungszone

2.1.07.09 Absinken der Abfallbehalter (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen

Das FEP wird inhaltlich durch das FEP 3.2.08.01 ,Feststoffgebundener Radionuklidtransport*
abgedeckt. Die Beschreibungen wurden daher in das genannte FEP bernommen, so dass
das FEP entfallen kann.

RT: Sinken die Abfallgebinde wegen ihrer grof3eren Wichte ab ? Die Abgrenzung zwi-
schen Abfallbehdalter und Abfall- bzw. Endlagergebinde bleibt unklar und sollte defi-
niert werden. Das WIPP-Zitat erscheint an dieser Stelle unzutreffend.

Die korrekte Bezeichnung ist ,Wichte* und wurde in die entsprechende Beschreibung des
FEP ,Feststoffgebundener Radionuklidtransport” ibernommen.

Es sind ,Abfallgebinde” (= mit Abfall gefillte Abfallbehalter) gemeint. Dies ist in die entspre-
chende Beschreibung des FEP ,Feststoffgebundener Radionuklidtransport® bernommen
worden.

Das WIPP-Zitat passt, da an der WIPP-Site auch Forschungsarbeiten fiir die Einlagerung
von hoch radioaktiven Abféllen durchgefihrt wurden.

2.1.08.01 Porositat

RT: Der Aussage: ,Im Hauptsalz sind keine effektiven Porositaten auferhalb von Gas-
und Lésungsvorkommen zu erwarten” ist zuzustimmen; sie steht allerdings im Ge-
gensatz zu der Aussage auf S. 280 unter FEP 2.1.07.04.

Die Aussage wurde in dem angesprochenen FEP 2.1.07.04 ,Versatzkompaktion* entspre-
chend geandert.

RT: Die Fluiddruck-induzierte Infiltration sollte als Forschungsgegenstand benannt
werden.

Auf die sich bildende Sekundéarpermeabilitat im Steinsalz wurde im FEP eingegangen und
zusatzlich auf das neue FEP ,Gasinfiltration im Salzgestein® verwiesen.

IT: Uberarbeitung der , Standortspezifische Auswirkungen*.
Der Aspekt der effektiven Restporositadt in versetzten Strecken wurde erganzt.

IT: Anderung der Einwirkung auf einschlusswirksame Barrieren von , nicht zutreffend*
auf ,indirekt”.

Indirekte Beeinflussung geht Uber mehrere Ebenen, insofern ist bei Porositat eine indirekte
Einwirkung zu wahlen. Eine entsprechende Erlauterung wurde in der PrAambel erganzt.
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2.1.08.02 Permeabilitat

RT: Die Ausfihrungen unter dem Punkt , Sachlage” sollten auch das Wirtsgestein ein-
schliel3en.

Es wurden entsprechende Passagen zum Wirtsgestein und den aufgelockerten Bereichen im
Wirtsgestein bei ,Sachlage am Referenzstandort” erganzt.

RT: Hinsichtlich des Feldes ,Beeinflussende FEPs“ sollte geprift werden, welche
hydraulischen Vorgénge die Permeabilitat beeinflussen kdnnen.

Bei den direkt beeinflussenden FEPs ,fehlen® einige FEPs, da hier angenommen wird, dass
diese FEPs indirekt Uber das FEP Porositat wirken. Dies ist bei einigen Prozessen mit Si-
cherheit eine Vereinfachung der wirklich vorhandenen Abhangigkeiten, soll aber aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit so weitergefiihrt werden. Diese Vereinfachung wurde im neuen
FEP-Katalog vermerkt.

IT: Allgemeine Informationen und Beispiele wurden Uberarbeitet.

Auf der Grundlage genereller Anmerkungen des Reviewteams zur Durchlassigkeit / Un-
durchlassigkeit einzelner Teilsysteme des Endlagersystems wurden die ,Allgemeinen Infor-
mationen und Beispiele" Uberarbeitet.

IT: Standortspezifische Auswirkungen wurden tberarbeitet.

Auf der Grundlage genereller Anmerkungen des Reviewteams zur Durchlassig-
keit/Undurchlassigkeit einzelner Teilsysteme des Endlagersystems wurden die ,Standortspe-
zifischen Auswirkungen” Uberarbeitet.

IT: Begrindung fur die Betrachtung der Permeabilitat im Wirtsgestein eingefiigt.
Anhydritschollen im Wirtsgestein sind z.T. permeabel, daher muss auch in einigen Bereichen
im Wirtsgestein die Permeabilitdt als Merkmal beriicksichtigt werden. Insgesamt ist das
Wirtsgestein aber hydraulisch nicht durchléassig. Dieser Aspekt wurde bei ,Sachlage am Re-
ferenzstandort” erganzt.

IT: Die Literaturangaben wurden erganzt.

Die in der Zwischenzeit veréffentlichten Berichte, insbesondere die Geologischen Jahrbticher
zu Gorleben (KLINGE et al. 2007, KOTHE et al. 2007 und BORNEMANN al. 2008), wurden auf-

genommen. Ziel ist es, moglichst Berichte zu verwenden, die veréffentlicht sind.

Anderung der Einwirkung auf einschlusswirksame Barrieren von ,nicht zutreffend”
auf ,indirekt”.

Indirekte Beeinflussung geht Uber mehrere Ebenen, insofern ist bei Porositat eine indirekte
Einwirkung zu wahlen. Eine entsprechende Erlauterung wurde in der Prdambel ergénzt.

2.1.08.03 Loésungen im Grubenbau
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RT: Durch die Einlagerungsbedingungen sollte festgelegt sein, dass keine Flissigkei-
ten ins Endlager gelangen.

Die Aussage wird nur allgemein in der Definition verwendet. Bei der Beschreibung der Sach-
lage am Referenzstandort wird darauf hingewiesen, dass mit den verwendeten Gebinden
keine nennenswerte Feuchtigkeitsmenge ins Endlager gelangt.

RT: Die Literaturangaben sollten berarbeitet werden.

Die in der Zwischenzeit verdffentlichten Berichte, z.B. Geologischen Jahrbiicher zu Gorleben
(BORNEMANN et al. 2008), wurden aufgenommen.

IT: Diapirismus wurde als beeinflussendes FEP entfernt.

Diapirismus hat Einfluss auf die Losungen im Grubenbau gehabt, da dieser Prozess zu dem
sehr geringen Feuchtegehalt im Hauptsalz gefiihrt hat. Dieser Aspekt wurde bei der Sachla-
ge am Referenzstandort ergéanzt. Auf zuklnftige Entwicklung hat das aber keine Auswirkun-
gen und ist deshalb nicht als beeinflussendes FEP zu betrachten.

IT: Die Definition wurde geandert: Losungsmengen aus Abfallgebinden wurde ent-
fernt, Luftfeuchte aufgenommen.

Neue Definition: Unter Losungen im Grubenbau sind wassrige Losungen zu verstehen, die
Uberwiegend aus der Versatzfeuchte, der Luftfeuchte oder aus einem Zutritt aus dem Wirts-
gestein und dem Deckgebirge stammen.

IT: Das FEP ,L6ésungen im Grubenbau“ ist gemafR der Definition nur im Nahfeld und
den Ubrigen Strecken und Schachten zu betrachten.

Die Handhabung wurde entsprechend geéndert.

2.1.08.04 Umlaufigkeiten (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen

Umlaufigkeiten im Bereich der Auflockerungszone werden in dem entsprechenden FEP
(2.2.01.01) beschrieben. Unvorhergesehene Umlaufigkeiten durch Klifte und Stérungen in
Salinargesteinen werden in den FEPs 2.2.02.02 Klifte im Wirtsgestein, 2.2.04.01 Stérungen
und Stoérungszonen, 2.2.12.01 Unerkannte Merkmale und 2.2.12.02 Fehlinterpretierte Erkun-
dungsergebnisse behandelt. Das FEP ,Umlaufigkeiten” kann daher entfallen.
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RT: Die geschilderten Sachlagen werden eher weniger mit dem Begriff Umlaufigkeiten
verbunden. Die grundséatzliche Trennung aller Anhydritschollen erscheint zweifelhaft,
aulRerdem nachweispflichtig. Bislang lag der Schwerpunkt eher darauf, einen hinrei-
chenden Abstand zu den Anhydritschollen zu belassen.

Die Inhalte des FEP ,Umléaufigkeiten” sind z.T. im FEP 2.2.02.02 ,KlUfte im Wirtsgestein“ (=
neuer Name: Klifte im Salzgestein) aufgenommen worden.

Das FEP ,Klufte im Salzgestein“ geht auf die zerblockte Struktur der Anhydritbander ein. Die
ist fur den Bereich des Endlagers am Salzstock Gorleben (also Sachlage am Referenz-
standort) nachgewiesen. Fir andere Salzformationen muss diese Zerblockung ggf. belegt
werden. Ein entsprechender Hinweis wird zu ,Allgemeine Informationen und Beispiele* noch
erganzt. Die Zerblockung einer spréden Struktur in einer plastischen Matrix ist bei den herr-
schenden Spannungsverhdltnissen, die beim Aufstieg einer Salzformation gegeben sind,
aber eher die Regel als die Ausnahme.

RT: AuBerdem kdénnten die salinaren Zwischenlagen bei entsprechenden Fluiddricken
und hinreichend herabgesetzten Gebirgsspannungen infiltriert werden. Hier wird in
dem Postulat der getrennten Anhydritschollen keine vorteilhafte Strategie beziglich
des Langzeitsicherheitsnachweises gesehen.

Das Postulat der isolierten Anhydritschollen stiitzt sich auf die Untersuchungen der BGR
(BORNEMANN et al. 2008). Danach ist die Sudostflanke des Salzstockes Gorleben zer-
blockt und die einzelnen Bldcke sind von den umgebenden Salzgesteinen umflossen und so
gegeneinander abgeschirmt, dass keine weitreichenden Verbindungen der Kluftnetze einzel-
ner Blécke untereinander mdglich sind. Dieser Befund wird im FEP-Katalog als Stand der
Wissenschaft angesehen und dementsprechend beschrieben. Der Befund gilt nattrlich nur
fur den untersuchten Bereich des Standortes.

2.1.08.05 Kanalisierung

IT: Anderung der FEP-Nummern und Aufteilung in zwei FEPs

Das FEP 2.1.08.04 ,Umlaufigkeiten“ ist entfallen, daher wurden die FEP-Nr. angepasst
(2.1.08.04 und 2.1.08.05). Das FEP wurde in die zwei FEPs ,Kanalisierung im Versatz" und
.Kanalisierung in Dichtelementen” aufgeteilt

IT: Anderung der FEP-Beschreibungen

Das FEP ,Kanalisierung im Versatz" basiert i.w. auf dem alten FEP ,Kanalisierung” und be-
zieht sich nur auf Kanalisierungseffekte im Versatz. Dadurch @ndern sich folgende Angaben:
- Die Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren wird auf ,nicht zutreffend”
gesetzt, da eine Beeinflussung auf die Verschlussbauwerke nicht mehr gegeben ist.

- Die beeinflussenden FEP Verschlussmaterial, Alteration von Strecken- und Schachtver-
schlissen und Fehlerhaftes Erstellen eines Strecken- oder Schachtverschlusses sind nicht
mehr beeinflussend.

Ein entsprechender Hinweis zur Abgrenzung gegen das FEP ,Kanalisierung in Dichtelemen-
ten“ wurde erganzt.

TEC-06-2010-AP 62 FKZ 02 E 10065 / 02 E 10055



Anderungen der FEP-Eintrage > BGR DBirec

Das FEP ,Kanalisierung in Dichtelementen” beschreibt Kanalisierungsprozesse (Piping) in
den Dichtelementen geotechnischer Barrieren. Alle Beschreibungen wurden dementspre-
chend neu formuliert.

2.1.08.06 Durchstromung von Versatz und technischen Barrieren

IT: Das FEP hat eine neue FEP-Nr. (2.1.08.07)und einen neuen Namen: ,StroOmungs-
vorgange im Grubengebaude”

Das FEP soll allgemein die Stromungsprozesse im Grubengebaude behandeln, damit entfallt
auch die Diskussion Uber Begriff im Titel wie z.B. technische, geotechnische Barrieren. Die
Beschreibungen und Abhéngigkeiten wurden dementsprechend angepasst. Die Abhéngig-
keiten werden jetzt so aufgefasst, dass das FEP ,L6sungszutritt ins Grubengebaude” ein
auslosendes FEP fir dieses FEP ist. Da ein Losungszutritt vorher erfolgt, werden die Num-
mern der beiden FEPs im FEP-Katalog vertauscht.

RT: Es sollte ,geotechnische Barrieren® statt ,technische Barrieren” heif3en.
Das FEP wurde entsprechend dem Vorschlag umbenannt.

RT: Das unter ,Sachlage” geschilderte Verschlusskonzept fir die Normalentwicklung
ist ohne weitere Erlauterungen nicht verstandlich.

Die Formulierung ,Der Schachtverschluss ist gegen die zu erwartenden Stromungskrafte

ausgelegt* wurde entfernt, da eine Diskussion des Verschlusskonzeptes an dieser Stelle
nicht dem Verstandnis der Sachlage dient.

2.1.08.07 Losungszutritt in Grubenbaue

IT: Anderung der FEP-Nr, des Titels und der Beschreibungen

Das FEP 2.1.08.04 ,Umlaufigkeiten* ist entfallen, daher wurde die FEP-Nr. angepasst
(2.1.08.06). Das FEP wurde umbenannt in ,L6sungszutritt ins Grubengebaude*

Die Beschreibungen und Abhangigkeiten wurden dem etwas gednderten Namen angepasst.
Inhaltlich hat das keine Auswirkungen auf die FEP-Beschreibungen. Die Abhangigkeiten
werden jetzt so aufgefasst, dass das FEP ,Ldsungszutritt ins Grubengebaude” ein auslésen-
des FEP fur das FEP ,Stromungsvorgange im Grubengebaude® ist. Da ein Lésungszutritt
vorher erfolgt, werden die Nummern der beiden FEPs im FEP-Katalog vertauscht.

RT: Es sollte dargestellt werden, welche gestdrten Ablaufe der Endlagerentwicklung
zu betrachten sind und welche Wahrscheinlichkeit sie im Verhaltnis zur ungestorten
Entwicklung haben.

Der FEP-Katalog bildet die Grundlage der Szenarienentwicklung, kann damit ihr Ergebnis
nicht vorwegnehmen. Welche gestérten Entwicklungen zu betrachten sind und welche
Wahrscheinlichkeiten ihnen zuzuweisen sind, kann daher nicht Gegenstand des FEP-
Kataloges sein. Dennaoch ist es natirlich wichtig, im FEP-Katalog darzustellen, wie sich die —
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dem gegenwartigen Stand der Wissenschaft entsprechend — erwartete (normale, ungestorte,
wahrscheinliche) Entwicklung darstellt und welche Konsequenzen abweichende Entwicklun-
gen hétten.

RT: Die Zuordnung zu ,wahrscheinlich” ist nicht verstandlich vor dem Hintergrund
des Isolationsprinzips.

Ein Losungszutritt zu einem (beliebigen) Grubenbau ist als wahrscheinlich zu betrachten, da
zumindest in die Grubenbaue nahe am Schachtverschluss im Laufe des zu betrachtenden
Zeitraumes geringe Lésungsmengen zulaufen werden. Das bedeutet nicht, dass ein Lo-
sungszutritt zu den Einlagerungsbereichen wahrscheinlich ist. Um dies besser zu verdeutli-
chen, wurde diese Argumentation in die FEP-Beschreibung aufgenommen.

Der Ausdruck ,Durch die Abfolge nicht planmafig verlaufender Ereignisse ...“ wurde aus der
Definition entfernt und diese Uberarbeitet.

RT: AuRerdem ist die Belastbarkeit der Aussage, dass durchgehende Hauptanhydrit-
bander nicht zu berticksichtigen sind, zu begrinden. Dies gilt insbesondere vor dem
Hintergrund der in den FEPs 2.2.12.01 und 2.2.12.02 angesprochenen Unsicherheiten
und dem Sachverhalt, dass der Standort untertéagig nicht vollstandig erkundet ist (FEP
1.1.01.01).

Das Postulat der isolierten Anhydritschollen stiitzt sich auf die Untersuchungen der BGR
(BORNEMANN et al. 2008). Danach ist die Sudostflanke des Salzstockes Gorleben zerblockt
und die einzelnen Bloécke sind von den umgebenden Salzgesteinen umflossen und so ge-
geneinander abgeschirmt, dass keine weitreichenden Verbindungen der Kluftnetze einzelner
Blocke untereinander moglich sind. Dieser Befund wird im FEP-Katalog als Stand der Wis-
senschaft angesehen und dementsprechend beschrieben. Der Befund gilt natirlich nur far
den untersuchten Bereich des Standortes. Diese Begriindung wird im FEP-Katalog besser
deutlich gemacht. In der Uberarbeiteten Version kann jetzt auf eine der Allgemeinheit zu-
géngliche Veroffentlichung (BORNEMANN et al. 2008) hingewiesen werden.

RT: Es erscheint wenig plausibel, dass bei vorhandenen Wegsamkeiten, vorhandenen
Fluiden und der Konvergenz Freisetzungen nur potentiell erfolgen.

Die erwartete Entwicklung geht von Folgendem aus:

- keine Wegsamkeiten im unverritzten Wirtsgestein,
- keine nennenswerten Losungsmengen in der Nahe der Einlagerungsbereiche,

- die Verschlussbauwerke und die Konvergenz erhéhen den Strémungswiderstand im
Grubengebéude derart, dass die von aul3en anstehenden Grundwéasser nicht zu den Ab-
fallen vordringen kénnen.

Das erscheint den Autoren des Kataloges durchaus als plausible wahrscheinliche Entwick-
lung. Eine alternative Entwicklung tritt dann ein, wenn (eine) diese(r) Pramissen nicht ein-
gehalten wird. Diese Entwicklungen mussen natirlich bei der Szenarienentwicklung berick-
sichtigt werden.

2.1.08.08 Quellen des Bentonits
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IT: Anderung der FEP-Nr
Das FEP 2.1.08.04 ,Umlaufigkeiten® ist entfallen, daher Anpassung der FEP-Nr. (2.1.08.07).
IT: Begrindung eingeflgt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

IT: Anderung ,Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer
Barrieren®

~Wirtsgestein“ ist entfallen, da durch das FEP ,Quellen des Bentonits“ nur indirekt Uber
"Spannungséanderung und Spannungsumlagerung” auf das Wirtsgestein eingewirkt wird.

RT: Es ist unklar, was Permafrostbedingungen mit der Wirksamkeit von Bentonit zu
tun haben. Dies kann nur dann wichtig werden, wenn Bentonit im obersten Bereich
des Schachtverschlusses eingesetzt wird. Es fehlen Angaben zur ungleichmafigen
Aufséttigung von Bentonit, welche zu unerwiinschten Spannungen fihren.

Permafrost beeinflusst die Grundwasserverhaltnisse, die sich auf den Bentonit im Schacht-
verschluss auswirken konnen.

Die Quelldruckentwicklung des Bentonits und das Problem der gleichméaRigen Aufsattigung
werden unter ,Standortspezifische Auswirkungen“ beschrieben. Es wurden Literaturzitate
eingefigt.

Gemal3 AP 5-Bericht wurden folgende ,offene Punkte / Forschungsbedarf* eingeflgt:

- Kompaktion und Konturanbindung
- Einbaufeuchte

2.1.08.09 Sonstige hydraulische Prozesse im Endlager (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen.

Das FEP wurde auf Grund der Diskussionen im Review aus dem FEP-Katalog gestrichen.
Solange keinen weiteren hydraulischen Prozesse im Endlager vorstellbar sind, ist das FEP
nicht zielfUhrend. Sollte ein weiterer Prozess identifiziert werden, muss er in den FEP-
Katalog aufgenommen werden, ggf. als eigenstandiges FEP.
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2.1.09.01 Geochemisches Milieu im Grubenbau

RT: Zunachst wird das geochemische Milieu durch das Wirtsgestein bestimmt. Die
Abféalle bewirken lediglich eine (geringe) Stérung.

Die ,Allgemeinen Informationen und Beispiele" wurden neu erstellt. Grundlage bilden Aussa-
gen aus /ALT 04/. Die Sachlage und die Auswirkungen am Standort wurden angepasst, u.a.
ein Hinweis auf die Empfehlungen des HAW-Arbeitskreises /KIN 01/.

RT: Die Literaturangaben bediirfen der Uberarbeitung.

Die beiden genannten Zitate wurden erganzt.

IT: Es wurden Hinweise zu , Offene Fragen und Forschungsbedarf* aufgenommen.

Die Frage der Entwicklung des geochemischen Milieus zutretender Losungen und damit des
geochemischen Milieus im Grubengebaude fur spate Zeitpunkte wurde aufgenommen. Ein

Hinweis auf Aspekte, die im engen Zusammenhang mit dem geochemischen Milieu stehen
(Auflésung, Sorption, Komplexe) wurde ergénzt.

2.1.09.02 Auflosung und Ausfallung

RT: Das Wirtsgestein Steinsalz unterliegt der Auflésung und Ausfallung. Auch in einer
gesattigten Lésung finden Lésungs- und Ausféllungsprozesse fortlaufend statt.

Der entsprechende Aspekt wurde bei ,Sachlage am Referenzstandort” ergénzt.

RT: Subrosion stellt nur einen Teil der méglichen Vorgange dar, auch Spannungsfel-
der kénnen zu Auflésung und Ausfallung fuhren.

Der Einfluss von Spannungsfeldern (allgemein die Druckabhangigkeit von Lsungs-Fallungs-
Reaktionen) wurde aufgenommen. Es besteht eine indirekte Abhangigkeit zwischen Span-
nung (Uber Druck) und Auflésungsprozessen.

RT: Das Wirtsgestein wird hier Uberhaupt nicht angesprochen.

Das Wirtsgestein wird in die Beschreibung mit aufgenommen (s.u.).

RT: Uber die Entwicklung und das Langzeitverhalten eines ldsungsgefullten Hohl-
raums im Steinsalz im Temperaturfeld der warmeproduzierenden Abfélle ist wenig be-

kannt, daher gibt es hierzu F+E Bedarf.

Der Forschungsbedarf wurde aufgenommen.
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RT: Die Literaturangaben bediirfen der Uberarbeitung.
Die Literatur wurde Uberarbeitet.
IT: Eine Neustrukturierung der FEP-Beschreibungen wurde vorgenommen.

Auf Grund der Anmerkungen im Review wurden die Beschreibungen des FEPs (Allgemeine
Informationen und Beispiele, Sachlage am Referenzstandort und Standortspezifische Aus-
wirkungen) neu strukturiert, um besser auf die unterschiedlichen Teilsysteme eingehen zu
kénnen. Dieses FEP beschaftigt sich schwerpunktmaRig mit Auflosungs- und Ausfallungs-
prozessen der geologischen (Wirtsgestein + Versatz) und geotechnischen (Verschlussbau-
werke) Barrieren.

2.1.09.03 Metallkorrosion

I T: Die Definition wurde erganzt.

Die Metallkorrosion im FEP-Katalog wird durch einen zusatzlichen Satz in der Definition auf
Korrosionsprozesse in Gegenwart von Wasser eingeschrankt.

RT: Steinsalz hat keine reduzierenden Eigenschaften. Reduzierende Bedingungen
werden erst durch die Anwesenheit redoxbestimmender Spezies erzeugt. Dies kann
durch H2-Entwicklung bei der Korrosion von Al oder Stahl geschehen oder durch die
Anwesenheit von gelostem Fe(ll) und Fe(lll). Dariber hinaus kann das Redoxsystem
durch andere Spezies aus dem naturlichen System beeinflusst (oder gebildet) werden.
Diese kénnen unter anderem auch HS-/SO,2- oder CH,/CO, sein. Uber deren Gleich-
gewichtskinetik ist wenig bekannt. Gleichgewichte bei den letztgenannten stellen sich
i.A. nur bei Anwesenheit von Mikroorganismen ein.

Die Sachlage am Referenzstandort wurde Uberarbeitet, die entsprechenden Passagen dabei
korrigiert. Das Problem der Gleichgewichtskinetik von Redoxprozessen wurde zu For-
schungsbedarf aufgenommen.

RT: Es ist nicht mdglich alle (elektro-) chemischen Korrosionsprozesse mit wahr-
scheinlich und abhangig von FEPs zu charakterisieren. Die verfligbare Literatur ist
sehr umfangreich und die Angaben bedirfen der Uberarbeitung.

Mit diesem FEP ist die Gesamtheit aller Korrosionsprozesse gemeint. Mit der bedingten
Wahrscheinlichkeit soll aber nicht ausgesagt werden, dass alle mdglichen Korrosionsprozes-
se gleichzeitig ablaufen sollen. Ein entsprechender Erklarung wurde zu ,Allgemeine Informa-
tionen und Beispiele" hinzugefigt. Die Literatur wurde Uberarbeitet (vor allem Verweis auf
KAESCHE (1990)).
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Die ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren® wurde auf ,nicht
zutreffend” gesetzt.

Der Behalter wird in der neuen Version des FEP-Kataloges nicht mehr als einschlusswirk-
same Barriere gesehen.

2.1.09.04 Matrixkorrosion

RT: Unter dem Begriff Korrosion versteht man i.A. nicht die Wechselwirkung der Mat-
rix mit Zerfallsprodukten, ohne dass Losungen anwesend sind.

Der entsprechende Textteil unter ,,Allgemeine Informationen und Beispiele" wurde entfernt.

RT: Eine Darstellung des Einflusses des Sauerstoffpartialdrucks bzw. Redoxbedin-
gungen bei der Korrosion von abgebranntem Kernbrennstoff fehlt.

Die Sachlage am Referenzstandort wurde Uberarbeitet und die entsprechenden Aspekte
erganzt.

IT: Bei der Uberarbeitung wurde darauf geachtet, eine bessere Ubereinstimmung mit
dem FEP Radionuklidmobilisierung zu erreichen.

Die Matrixkorrosion ist ein wesentlicher Prozess der Radionuklid-Mobilsierung. Es wurde
daher versucht eine bessere Abgrenzung zu erreichen bzw. bei Uberschneidungen der Er-
l[Auterungen entsprechende Hinweise hinzuzufiigen (siehe auch Diskussion Radionuklid-
Mobilisierung / Radionuklid-Quellterm).

IT: Das FEP , Metallkorrosion* wurde durch das FEP ,Behéalterausfall® als ausldésen-
des FEP ersetzt.

Durch die Aufnahme des FEP ,Behalterausfall” ist dieses jetzt das direkt auslosende FEP fir
das FEP ,Matrixkorrosion“. Die Metallkorrosion wirkt nur noch indirekt.

2.1.09.05 Materialversprédung durch Wasserstoffaufnahme (Neues FEP)

IT: Neu angelegtes FEP.

Das FEP wurde auf Grund der Anmerkungen im Review zu FEP ,Materialversprodung durch
Strahlung” (2.1.13.02) im FEP-Katalog aufgenommen.
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2.1.10.01 Zersetzung von Organika

RT: Es wird C¢H1005 genannt, nicht aber PE und PVC.

Die angegebene Formel sollte als Beispiel dienen und ist in der Tat irrefuhrend. Sie wurde
deshalb entfernt. Prinzipiell soll in der neuen Version des FEP-Kataloges auf Formeln ver-
zichtet werden und stattdessen entsprechende Literaturstellen (z.B. Lehrbiicher) zitiert wer-
den. PVC und PE sind bei ,Sachlage am Referenzstandort genannt.

IT: Der Einfluss auf die bitumenhaltigen Baustoffe der Verschlussbauwerke fehlt.

Da in den Verschlussbauwerken Bitumen oder Asphalt als Baustoff oder Dichtungsmittel
eingesetzt werden kann, muss der Einfluss dieses FEP auf die Verschlussbauwerke bertck-
sichtigt werden:

- Die ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren“ wurde auf ,direkt* gesetzt

- Einfluss auf ,Schacht- und Streckenverschliisse*

- Neue Beeinflusste FEPs: ,Versagen eines Strecken- oder Schachtverschlusses®, ,Alterati-
on von Strecken- oder Schachtverschlissen*

2.1.10.02 Mikrobielle Prozesse im Grubengebaude

RT: Zu nennen waren Sulfatreduzierer, die Anhydrit in Sulfid umsetzen. Diese Gruppe
wird jedoch nicht genannt. Diese Reaktion hatte wesentlichen Einfluss auf zahlreiche
Prozesse im Grubengebaude und auf die Redoxbedingungen.

Der Aspekt der Sulfatreduktion wurde bei ,Sachlage* erganzt. Desweiteren wurden zur bes-
seren Erlauterung die generell wichtigen mikrobiellen Prozesse und ihre Abhangigkeit vom
Redoxpotential bei ,Allgemeine Informationen und Beispiele* erganzt.

IT: Der Hinweis auf Transportprozesse wurde im gesamten FEP entfernt.

Der Transport von Radionukliden ist nach der Diskussion im Review als irrelevant eingestuft
worden und fehlt somit im FEP ,Sonstige Transportprozesse®. Daher wurden in diesem FEP
auch die Verweise auf dieses FEP entfernt.

IT: Literatur wurde hinzugefligt.

In der ersten Version des FEP-Kataloges fehlten Literaturabgaben. In der neuen Version des

FEP-Kataloges wurde dies behoben.

2.1.11.01 Warmeproduktion

RT: Es sollten Temperaturlimitierungen angegeben werden: 200°C am Salz und die
Limitierung der Zentraltemperatur von Glas.

Die ,Sachlage am Referenzstandort” wurde um die entsprechenden Angaben ergénzt.
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RT: Es erhebt sich die Frage, warum die Temperatur nicht als FEP behandelt wird.

Die Temperatur ist eine grundlegende GréR3e, die auf viele FEPs einwirkt. Das Wissen uber
diese Grol3e ist in vielen Lehrbiichern beschrieben, unter anderem auch bezlglich des geo-
thermischen Gradienten oder der Warmeleitfahigkeit von Materialien. Alle diese GréRRen sind
mit Ungewissheiten behaftet, die an entsprechender Stelle bertcksichtigt werden muissen.
Trotzdem wird die Temperatur aus folgendem Grund nicht als eigenstandiges FEP behan-
delt:

Bei der Beschreibung der Entwicklung eines Endlagersystems interessieren vor allem die
Temperaturdnderungen und weniger die absoluten Werte der Temperatur. Dies ist analog
zum primaren Spannungszustand die Anderung des priméaren Spannungszustandes. Da es
auch Ziel eines transparenten FEP-Kataloges sein muss, den Informationsgehalt tbersicht-
lich zu halten, wurde auf diese grundlegenden FEPs (Temperatur und Spannungszustand)
verzichtet. In Analogie zu dem FEP ,Spannungsumlagerung und Spannungsanderung” ware
ein FEP ,Temperaturdnderung”“ moglich. Nach Ansicht der Autoren ist jedoch in einem End-
lagersystem die Warmeproduktion in diesem Zusammenhang — als Ausldser einer Tempera-
turdnderung der entscheidende Prozess und sollte daher als FEP auftauchen. Des weiteren
missten in einem FEP ,Temperaturanderung” die Warmeproduktion und Einwirkungen der
Eiszeiten in einem FEP behandeln werden, obwohl diese zu sehr unterschiedlichen Zeit-
punkten in der Entwicklung des Endlagersystems ablaufen.

Das FEP ,Warmeproduktion“ wird die hier dargestellte Begriindung aufnehmen, damit das
Fehlen des FEP ,Temperatur(anderung)“ nachvollziehbar ist.

RT: Die Aussage: "Signifikante Temperaturerhéhung Uber einige tausend Jahre" ist
nicht korrekt.

Die entsprechende Passage wurde korrigiert: Signifikant sind die Temperaturerhéhungen nur
in den ersten Hunderten von Jahren, nach ungefahr 1000 Jahren fallen die Temperaturen
schnell wieder auf die Ausgangstemperatur zuriick.

IT: Warmeproduktion hat im Prinzip keine zeitliche Beschrankung, der wesentliche
Prozess, der radioaktive Zerfall, schon.

Die ,zeitliche Beschrankung“ wurde entsprechend angepasst.

2.1.11.02 Thermische Expansion und Kontraktion

IT: Anderung des FEP-Titels
Der Titel wurde wie folgt geandert: Thermische Expansion oder Kontraktion
IT: Begrindung fur Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB eingeflgt.

Die thermische Expansion und Kontraktion gehort zu den stoffspezifischen Eigenschaften
und wird daher "wahrscheinlich" eintreten. Der FEP wirkt nur indirekt, z.B. Uber "Span-
nungsanderung und Spannungsumlagerung", auf die einschlusswirksamen Barrieren ein. Bei
der Handhabung ist das FEP in den Teilsystemen "Nahfeld", "Strecken und Schéachte" und
"Wirtsgestein" zu beriicksichtigen. Temperaturdnderungen im Deck- und Nebengebirge sind
sicherheitstechnisch nicht relevant.
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IT: Anderung , Direkte Abhangigkeiten*
Beeinflusste FEPs: ,Zlindfahige Gemische* und ,Wirtsgestein“ wurden gestrichen.

RT: Die fur den Salzspiegelbereich geschilderten kompressiven Zustande in der Ab-
kithlungsphase und zughaften Entlastungen wahrend der Ausdehnung (gemeint ist
wohl die Erwéarmungsphase) sollten belegt werden.

Uberarbeitung des Punktes ,standortspezifische Auswirkungen*“ incl. Erganzung eines Litera-
turzitates:

Durch Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle und die resultierende Aufheizung des umge-
benden Gebirges kommt es zur thermischen Expansion bzw. bei einer spateren Abkiihlung
zur Kontraktion der Gesteine. Dadurch werden Verformungen und Spannungséanderungen in
das Gebirge eingetragen, die sich auch auf alle technischen Barrieren im Einflussbereich
auswirken (NIPP & HEUSERMAN 2000). In der Folge kommt es zu Wechselwirkungen zwi-
schen den Behaltern, dem Gebirge und den geotechnischen Barrieren. Die Spannungsande-
rungen kénnen Wegsamkeiten schaffen oder verschlieRen. Die mechanischen Auswirkungen
im Wirtsgestein werden im FEP "Thermisch bedingte Spannungsénderungen im Wirtsge-
stein" dargestellt.

Die Aufheizung des Gebirges durch die warmeentwickelnden Abfalle sowie die resultieren-
den Zugspannungen breiten sich im Salzstock bis zum Salzspiel aus. Sinken die Temperatu-
ren aufgrund des fortschreitenden radioaktiven Zerfalls spater wieder ab, so kommt es in
grolReren Teufenlagen zur Gesteinskontraktion (NIPP & HEUSERMAN 2000). Dadurch stellen
sich am Salzspiegel kompressive Verhéltnisse ein.

Die Abkuhlung infolge einer Eiszeit wirkt sich nur im Deckgebirge sowie in den obersten Tei-
len des Salzstocks aus. Hier kdnnen infolge der Abkihlung Kontraktionsrisse ('Frostrisse™)
entstehen. Die Abkihlung wirkt sich auch auf die oberen Bereiche des Schachtes aus und
kann dann auch den Schachtverschluss betreffen. Da eine Eiszeit mit tief reichender Abkuh-
lung des Gebirge erst zu spaten Zeiten (> 50.000 Jahre) zu erwarten ist und zu diesem Zeit-
punkt keine Anforderungen mehr an die Standsicherheit der Schachtverschliisse bestehen,
haben die beschriebenen Prozesse keine Auswirkungen auf den sicheren Einschluss der
Radionuklide.

2.1.12.03 Gasvolumen

RT: Der Einfluss der Erkundungssohle auf das Gasvolumen bleibt unklar.

Die Erkundungssohle ist in der gegebenen Version des FEP-Kataloges als eigenes FEP auf-
gefuhrt und liefert insofern einen Beitrag zu dem Volumen, das unter den herrschenden Be-
dingungen von der Gasphase eingenommen wird. In der neuen Version des FEP-Kataloges
ist die Erkundungssohle nicht mehr als eigenstandiges FEP vorhanden. Die etwas irritieren-
de Abhéangigkeit des Gasvolumens von der Erkundungssohle existiert dann nicht mehr.

2.1.12.04 Gasspeichervolumen (ist entfallen)

Da die FEP-Inhalte durch andere Gas-FEPs abgedeckt werden, ist das FEP entfallen.
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2.1.12.05 Gaseindringdruck

RT: Das in der Definition verwendete unbegriindete Postulat eines Zweiphasensys-
tems im Steinsalzgebirge erscheint kontraproduktiv und wenig sachgerecht.

Die Definition ist allgemein gehalten, daher ist hier nicht von einem speziellen Gestein die
Rede. Des Weiteren ist der Gaseindringdruck nach Meinung der Autoren fir ein Zweipha-
sensystem in pordsen Medien definiert worden und kann nicht auf ein System Gas — un-
durchlassiger Feststoff angewandt werden. Dieses System wird im neuen Katalog im FEP
.Gasinfiltration ins Salzgestein“ behandelt. Im alten FEP-Katalog wurden diese Sachverhalte
nicht deutlich genug voneinander getrennt. Im neuen Katalog werden die beiden Sachverhal-
te deutlicher dargestellt, vor allem wurden mehr Verweise zwischen den FEPs hinzugefigt.

RT: Die angefiihrten Gaseindringdricke mit 100 MPa stehen im Widerspruch zu labo-
rativen und in situ Beobachtungen.

Die Angaben sind ein Zitat, sie erscheinen aber im Vergleich zu anderen Zahlen sehr hoch.
Die entsprechende Angabe wurde deshalb entfernt. Es wurde im neuen Katalog weitestge-
hend darauf verzichtet, Zahlenangaben zu machen. Es wird nur auf entsprechende Literatur
verwiesen.

RT: Die Darstellung sollte insgesamt systematischer erfolgen.
Eine systematischere Trennung der Sachverhalte wurde angestrebt (s.0.). Das FEP wurde

zum grofRen Teil neu bearbeitet (siehe auch FEP ,Impragnierung®).

2.1.12.06 Impréagnierung

RT: Impréagnierung sollte besser durch Infiltration ersetzt werden. Der Begriff der Gas-
wanderung sollte ersetzt werden.

Das FEP ,Impragnierung* wurde umbenannt (s.u.). Dabei wurden die Inhalte neu bewertet
und gegebenenfalls unter Berticksichtigung der Anmerkungen neu beschrieben.

RT: Widerspruch zu FEP ,Impragnierung®: In der Definition liegt der Gaseindringdruck
auf dem Niveau des lithostatischen Uberlagerungsdruckes.

Der Begriff Gaseindringdruck ist nach Meinung der Autoren auf ein Zweiphasensystem in
porosen Medien beschrankt (siehe FEP 2.1.12.05) und kann nicht auf ein System Gas — un-
durchlassiger Feststoff Ubertragen werden. Hier sollten die Begrifflichkeiten klar auseinan-
dergehalten werden. Der Begriff Gaseindringdruck wird in diesem FEP nicht verwendet.

RT: Forschungsbedarf besteht in vielfacher Hinsicht (physikalische Modellierung,
rechnerische Simulation, in situ Belege mit Validierung).

Der vorgeschlagene Forschungsbedarf wurde im neuen FEP ,Gasinfiltration ins Salzgestein®
berucksichtigt.
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IT: Das FEP wurde umbenannt in , Gasinfiltration ins Salzgestein“ und hat eine neue
Nummer 2.2.11.01. Das FEP ,Impréagnierung” entfallt damit.

Auf Grund der Anderung des Titels und der Uberarbeitung des Inhalts wurde das FEP zu

den FEPs, die sich auf das Wirtsgestein beziehen (Abschnitt 2.2), verschoben. Weitere An-
derungen gegeniber dem alten FEP ,Impragnierung” werden dort (2.2.11.01) beschrieben.

2.1.12.07 Gasfreisetzung aus Grubenbau

IT: Das FEP hat eine neue Nummer ® 2.1.12.06
Das FEP ,Impragnierung” (2.1.12.06) wurde entfernt.
IT: Das FEP hat einen neuen Titel.

Das FEP ,Gasfreisetzung aus Grubenbau® wurde in ,Gasstrom aus Grubenbau“ umbenannt,
um es an den Namen des neuen FEP ,Gasstromung in der Geosphére* anzupassen.

RT: Die Definition findet sich wortwdrtlich in 2.1.12.06.

Dieser redaktionelle Fehler im Bericht wurde korrigiert. Die richtige Definition lautet: Die Gas-
freisetzung aus einem Grubenbau beschreibt den Prozess, bei dem in Abhangigkeit vom
Fluiddruck, dem Gaseindringdruck und dem Gasspeichervolumen Gase aus einem Gruben-
bau freigesetzt werden.

RT: Eine Angabe von Literaturquellen ware hilfreich. Wenn keine vorliegen, ist der
nicht erforderliche Forschungsbedarf nicht plausibel.

Neue Literaturangaben wurden hinzugeflgt. Beim Forschungsbedarf wurde ein Hinweis auf
andere FEPs erganzt.

IT: Bei ,Allgemeine Informationen und Beispiele” wurde ein Hinweis auf das neue FEP
»Gasinfiltration ins Salzgestein* erganzt.

Dieser Hinweis dient der Abgrenzung zwischen beiden FEPs.
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2.1.12.08 Zundfahige Gasgemische

IT: Neue FEP-Nr.

Das FEP hat eine neue Nummer (2.1.12.07), dadas FEP ,Impragnierung” (2.1.12.06) entfallen
ist.

IT: Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit wird auf , nicht zu betrachten®, die Einwir-
kung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren auf ,nicht zutreffend” gesetzt.

Da die im Endlager ablaufenden Prozesse erst Sauerstoff verbrauchen (aerobe Metallkorro-
sion) und danach Wasserstoff produzieren (anaerobe Metallkorrosion), ist das Auftreten ei-
nes zindfahigen Gasgemisches unwahrscheinlich und wird in keinem Teilsystem betrachtet.
Solche FEPs werden geméafR der Praambel auf ,nicht zutreffend* gesetzt.

2.1.12 Neubearbeitung der FEPs in Kapitel 2.1.12

IT: Die bisherige Darstellung der FEPs in Kapitel 2.1.12 ist fir AuRenstehende vermut-
lich zu kompliziert und insgesamt nicht transparent genug. Daher soll die Darstellung
der FEPs in diesem Kapitel vereinfacht werden, dies gilt insbesondere fiir die Abhéan-
gigkeiten.

Gaseindringdruck Auflockerungszone

Geochemisches
Milieu

Gasstromung in
der Geosphére

V:f(p’T’ n) Gasstrom aus

Warmeproduktion Grubenbau

(Temperatur) N

Radionuklidtrans-
portin Gasphase

Gasmenge Gasvolumen im
im Grubenbau Grubenbau

Gasbildung

Fluiddruck

Gasinfiltration ins
Wirtsgestein

Thermische
Konvergenz Porositéat Expansion oder
Kontraktion

Lésungen im
Grubenbau

Das FEP-Diagramm zeigt auf, wie die FEPs, die das Thema Gase zum Inhalt haben (gelb
hinterlegt), in der neuen Version des FEP-Kataloges voneinander abhangen. Von zentraler
Bedeutung und daher Ausgangspunkt der Darstellung ist die Zustandsgleichung eines Ga-
ses V=f(p,T,n). Das Gasvolumen (in diesem FEP wird in der neuen Fassung des FEP-
Kataloges das Gasspeichervolumen subsumiert) ist danach von der Temperatur, der Gas-
menge und dem Druck im Grubenbau abhangig. Die Zustandsgleichung ist in der Abbildung
mit den vier FEPs im grauen Kasten abgebildet.
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Je nach den hydraulischen Gegebenheiten ergibt sich aus dem herrschenden Fluiddruck das
von der Gasmenge eingenommene Gasvolumen, oder das fur die Gasmenge verfligbare
Gasvolumen bestimmt den Fluiddruck (dargestellt durch den Doppelpfeil zwischen Gasvolu-
men und Fluiddruck).

In dieser vereinfachten Darstellung ist das Gasvolumen die ,Schnittstelle” zu einem Gas-
strom aus dem betrachteten Grubenbau. Nur das Gasvolumen beeinflusst den Gasstrom
bzw. den Spezialfall, dass das Gas ins Salzgestein infiltriert. Der Fluiddruck wirkt nur indirekt
auf die Freisetzung. Bei Anwesenheit einer fliissigen Phase ist zudem der Gaseindringdruck
zu bertcksichtigen.

Eine Gasfreisetzung erniedrigt die Gasmenge im Grubenbau und hat damit indirekt wieder
Einfluss auf das Gasvolumen und den Fluiddruck. Der wesentliche Pfad von Abhangigkeiten
ist (dargestellt mit fetten Pfeilen): Gasmenge im Grubenbau — Gasvolumen im Grubenbau
— Gasstrom aus Grubenbau — Gasmenge im Grubenbau

2.1.13.01 Strahlungsinduzierte Aktivierung

RT: Eine strahlungsinduzierte Aktivierung kann nur durch Neutronen hervorgerufen
werden.

Die entsprechende Aussage wurde korrigiert.

RT: Die Zunahme des Radionuklidinventars durch Neutronenaktivierung im Endlager
kann getrost unberticksichtigt bleiben.

Die missverstandliche Formulierung wurde geéndert: ... nimmt das Inventar zu. Diese Zu-
nahme kann aber auf Grund des radioaktiven Zerfalls von Radionukliden unbericksichtigt
bleiben.

2.1.13.02 Materialversprodung durch Strahlung

RT: Im Endlager ist der Umfang der Schadigung marginal. Eine Schadigung und Be-
halterausfall ist nicht zu beflirchten.

Die Handhabung des FEPs wurde auf Grund dieser Anmerkung flr alle Teilsysteme auf
.Nicht zu bertcksichtigen* gesetzt.

RT: Die Materialversprodung durch die Anwesenheit von Korrosionswasserstoff
(Wasserstoffversprédung) ist bei einigen Stahlen relevant.

Das FEP ,Materialversprodung durch Wasserstoff* wurde in den FEP-Katalog aufgenom-
men.
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IT: FEP wird in allen Teilsystemen auf ,nicht zu berticksichtigen“, die Einwirkung auf
die Funktion einschlusswirksamer Barrieren auf , nicht zutreffend" gesetzt..

Obwohl es ein wahrscheinlicher Prozess ist, ist durch Untersuchungen nachgewiesen wor-
den, dass die Auswirkung auf die Materialien im Endlagersystem im Vergleich zu anderen
Prozessen (Metallkorrosion, Materialversprodung durch Wasserstoff) nicht relevant sind. Das
FEP wird daher in einem keinem Teilsystem betrachtet. Die Abhangigkeiten wurden dement-
sprechend geldscht.

2.1.13.03 Radiolyse

RT: Fur den dickwandigen POLLUX-Behélter besteht dieses FEP nicht.

Die ,Allgemeinen Informationen und Beispiele* und die ,Sachlage am Referenzstandort®
wurden neu strukturiert. Dabei wurde auch auf die Bedeutung der Abschirmung der POL-
LUX-Behalter eingegangen.

RT: Die Literaturangaben sind veraltet.

Die Literatur wurde Uberarbeitet.

2.1.13.04 Erreichen einer kritischen Ansammlung (Kritikalitat)

RT: Da 239Pu zu 235U zerfallt, gilt diese FEP Uber lange Zeit. Nach 100.000 Jahren ist
239Pu zu einem erheblichen Teil zerfallen. Da sich die Uranisotope chemisch gleich
verhalten, entfallt nach dieser Zeit weitgehend die Moglichkeit der Bildung einer auf
geochemischen Prozessen beruhenden Aufkonzentrierung von Kernbrennstoff.

Der angesprochene Aspekt wurde bei ,Zeitliche Beschréankung® erganzt.

IT: Die Literaturangaben sind zu erweitern.

Die Literatur wurde Uberarbeitet: der Synthesebericht des BfS ,Wirtsgesteine im Vergleich*

und die darauf folgende RSK-Stellungnahme wurden hinzugefigt.

2.2.01.01 Auflockerungszone

IT: Begrundung eingefiigt.
Es wurden Begrundungen fur die Einstufungen des FEP bezlglich der ,Bedingten Eintritts-

wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung” eingefiigt.
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IT: Bedingte Eintrittwahrscheinlichkeit geédndert.

Da sich nach der Auffahrung von Grubenrdumen immer eine Auflockerungszone bildet, wur-
de die Einstufung der Eintrittswahrscheinlichkeit zu "Randbedingung" geandert.

IT: Einwirkung auf die Funktion von ewB und Handhabung geéndert.

Unter ,Direkte Einwirkung auf die Funktion folgender einschlusswirksamer Barrieren” ist das
"Wirtsgestein" entfallen, da gemafR Definition der Teilsysteme die Auflockerungszone dem
Nahfeld und den Strecken und Schéchten zugeordnet wird. Deshalb wird das Wirtsgestein
auch bei der Handhabung nicht bertcksichtigt.

IT: Beschreibungen Uberarbeitet.

Nach dem Wegfall des FEPs 2.1.07.06 Rissbildung wurde ein Teil der Texte in das FEP
~Auflockerungszone” ibernommen und daher alle Beschreibungen fiir das FEP (berarbeitet.

IT: Offene Fragen, Forschungsbedarf erganzt
Unter ,Offene Fragen, Forschungsbedarf‘ wurde "Langzeitstabile Abdichtung der Auflocke-

rungszone" eingefugt.

2.2.02.02 Klifte im Wirtsgestein

IT: Begrindung fur bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Im Hauptsalz, dem Einlagerungsbereich, existieren keine geogenen Kliifte, so dass ein ver-
bundener Transportpfad nicht ausgebildet werden kann. Die durch die Auffahrung bedingte
Auflockerungszone um Strecken und Schéachte stellt in der frihen Endlagerentwicklung ge-
geniuber einem nicht konsolidierten Salzgrusversatz keinen bevorzugten Transportpfad dar.
Durch die Konvergenz werden in spateren Zeiten die Auflockerungszone geschlossen und
der Versatz kompaktiert. Das FEP muss daher nicht fir die Teilbereiche ,Nahfeld“ bzw.
~Strecken und Schachte” berticksichtigt werden.

RT: Klifte und Risse sollten deutlich unterschieden werden; hier sollte der Fachtermi-
nologie enger gefolgt werden. Eine klare Abgrenzung (auch nomenklatorisch) von na-
tarlichen und "kinstlichen" Trennfugen ist anzustreben...

Der Begriff ,Kiunstlich gebildete Risse” ist tautologisch. Wir empfehlen, ,naturlich”
und ,kinstlich* durch ,geogen” und ,technogen“ zu ersetzen.

Neue Definition: ,Klifte sind natlrliche bankrechte und bankschrage Trennfugen im Gestein
ohne oder ohne merkbare Dislokationen an den Trennflachen, im Gegensatz zu Stérungen,
die durch eine merkbare Dislokation gekennzeichnet sind (Deutsches Handwoérterbuch der
Tektonik 1982). Im Rahmen des FEP-Katalogs wird zwischen geogenen (natirliche Ursa-
chen) und technogenen (endlagerbedingte Ursachen) Kliften unterschieden.”

Der Text unter ,Weitere Informationen* wurde wie folgt geandert: ,Storungen (Wechsel,
Sprung, Blatt) besitzen im Gegensatz zu geogenen Kluften einen deutlichen Versatz des
Gesteinsverbandes entlang der Trennflachen. Risse sind ebenfalls Trennfugen im Gestein
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und koénnten daher auch als Kliufte bezeichnet werden. Die Bezeichnung ‘Risse’ wird in der
ISIBEL-FEP-Liste dennoch genutzt, um die z. B. durch Gasdruck oder warmebedingten
Spannungsveranderungen im Gestein entstehenden technogenen Trennfugen nomenklato-
risch von den geogenen unterscheiden zu kénnen.*”

Weiterhin wurde im letzten Absatz der letzte Satz gestrichen.

RT: Eine Formulierung wie ,Klufte an vielen Stellen im Wirtsgestein des Referenz-
standortes” kénnte bedeuten, dass die Isolationsfahigkeit der geologischen Barriere
erheblich in Frage gestellt ist. Die Formulierung ,die Klifte sind in der Regel ge-
schlossen und durch Mineralneubildung verheilt* ist missverstandlich (gibt es offene
trockene Klufte? In welchen Gesteinen?).

Die Ubertragung der , Verheilungsgeschwindigkeit* von Kluften im Salzspiegelbereich
auf die Verhdaltnisse im Endlagerbereich ist zu begriinden.

Der Zusammenhang zwischen der Isoliertheit von Hauptanhydritschollen und der Flu-
idfallung und die Angabe zur Kluftentstehung durch , Klimaéanderungen..." sind zu
erlautern.

Im Punkt ,Sachlage* wurde der 1.Satz geandert: ,Klifte sind in den Grenzbereichen von
kompetenten und inkompetenten (z. B. Zechstein 2/3 Grenzbereich) bzw. in den kompeten-
ten (z. B Hauptanhydrit) Salzgesteinen des Salzstocks vorhanden.*

Weiterhin wurde der 3. Absatz Uberarbeitet: ,Die Klifte im Salzspiegelbereich sind in der
Regel geschlossen und durch Mineralneubildungen verheilt.”

Im 4. Absatz wurde im 1. Satz ,isolierte” gestrichen.

Der letzte Satz wurde umformuliert: ,Als Ursachen fir eine mdgliche Kluftentstehung im
Wirtsgestein sind Salzbewegungen/Tektonik, Klimadnderungen mit einer AbklUhlung des
Salzspiegelbereiches ..."

RT: Wenn die angesprochene Mdoglichkeit eines Transportpfades fir Radionuklide
auch die Funktion als Zutrittsweg fir Losungen einschliel3t, sollte das erwdhnt wer-
den.

Wenn die Ausbildung von Risssystemen und ihre Vernetzung mit geogen vorhande-
nen offenen Kluften nicht ohne weiteres auszuschlieRen ist, misste dieser Prozess
doch auch unter ,Nahfeld“ sowie , Strecken und Schéachte* berticksichtigt werden.
Wenn ,Klifte an vielen Stellen im Wirtsgestein des Referenzstandortes” vorhanden
sind, dirfte wohl die Isolationsfahigkeit der geologischen Barriere erheblich in Frage
gestellt sein. Hier ist dringend eine Uberarbeitung notig.

Unter ,Standortspezische Auswirkungen“ wurde der 2. Absatz geandert: ,Durch die Auffah-
rung des Grubengebdudes und die Einlagerung warmeentwickelnder Abfélle ist die Ausbil-
dung einer Auflockerungszone gegeben und die Bildung technogener Klifte mdglich. Es ist
zu unterstellen, dass beide mit geogenen Kliften verbunden werden kénnen. Die Méglichkeit
ist durch eine entsprechende Endlagerplanung zu unterbinden, um keinen Transportpfad fr
Radionuklide aus dem Einlagerungsbereich zu generieren. Allerdings existieren im Haupt-
salz keine geogene Klifte, so dass dort ein verbundener Transportpfad zwischen geogenen
und technogenen Kliften nicht ausgebildet werden kann.”
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2.2.03.01 Deck- und Nebengebirge

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB
Keine Begrindung erforderlich, da Randbedingung.

RT: Auch ,geohydraulische Eigenschaften” und , Grundwasserverhaltnisse* sollten in
der Definition erwé&hnt werden.

Die FEP-Definition wurde wie folgt erganzt: ,,....Festigkeit, Dichte, die in den Gesteinen anzu-
treffenden geohydraulischen Bedingungen und die Grundwasserverhaltnisse."

Unter ,Sachlage” wurden hinter dem 2. Satz die folgende Erlauterungen hinzugefigt: ,Die
praquartaren Schichten wurden durch den Aufstieg Gber dem Salzstock aufgewdlbt. Durch
die elsterzeitliche glazigene Rinne erfolgte eine Erosion dieser Schichten, so dass quartar-
zeitliches Material am Salzspiegel in direktem Kontakt mit dem Salzgestein steht. Jingere
saalezeitliche EisvorsttRe verursachten eine Eistektonik, die zur Stauchung und Verschup-
pung der Schichten in Teilbereichen des Referenzstandortes fihrte (vgl. FEP Vollstandige
Inlandvereisung).

Hydrogeologisch kann vereinfacht zwischen einem unteren, Salzwasser erflillten und einem
oberen, SiufRRwasser erfullten Aquifer unterschieden werden. Die Grundwasserstromung in
der glazigenen Rinne verlauft SW nach NE und aufRerhalb der Rinne nordlich des Salzstocks
in nordwestlicher Richtung...”

Die Ausfuhrungen unter ,Zeitliche Beschrankung“ wurden wie folgt geéndert: ,Die Zusam-
mensetzung und der Aufbau des Deckgebirges sowie die bestehenden hydrogeologischen
Verhéltnisse in der heutigen Form koénnen im Verlauf zu erwartender kommender Kaltzeiten
vollstandig verandert werden.”

RT: Es ist unklar, in welcher Weise dieses FEP bei , Wirtsgestein“ berlicksichtigt wird.
Unter ,Handhabung" wird das FEP bei ,Wirtsgestein® nicht mehr bertcksichtigt”.

RT: Bei den Literaturquellen sollte auch auf Arbeiten anderer Untersuchungsgruppen
(z. B. DUPHORN et al.) verwiesen werden.

Im Abschnitt ,Sachlage* wurde am Schluss eingefiigt: ,Das Deck- und Nebengebirge ist in
der Standortbeschreibung (KLINGE, BOEHME et al. 2007; KOTHE, HOFFMANN et al. 2007; vgl.
a. KELLER 2007) oder durch die quartargeologische Kartierung von DUPHORN et al. (1983)
beschrieben.”

Das Literaturverzeichnis wurde erganzt.
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2.2.04.01 Storungen und Stérungszonen

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Durch die Salzstockrandstérung der Bohrung Go 1005 wird die direkte Einwirkung auf die
Barriere Wirtsgestein begrindet. Das Teilsystem Wirtsgestein ist daher bei der Handhabung
"zu berucksichtigen.”

RT: Der Begriff ,Verstellung” sollte durch den Begriff ,Versatz" ersetzt werden, der
spater in Form von ,Versatzbetragen“ verwendet wird.

Die vorgeschlagene begriffliche Anderung wurde tibernommen.

Unter ,Sachlage” wurde am Schluss die Satze erganzt: ,Eine Sockelstérung unterhalb des
Salzstocks konnte bislang nicht nachgewiesen werden. Durch das vorrickende Inlandeis
wurden die kanozoischen Schichten eistektonisch versetzt und verschuppt.”

Der Text unter ,Zeitliche Beschrankung“ wie folgt umformuliert: ,Die Voraussetzungen fur die
Bildung von Stérungen und Stérungszonen sind prinzipiell immer gegeben. Im Deckgebirge
haben sie allerdings nur bis zu einer néachsten Kaltzeit vom Typ Elster Bestand (vgl. FEP
Vollstandige Inlandvereisung).”

2.2.05.01 Geosphare: Eigenschaften der Transportpfade (ist entfallen)

IT: FEP ist entfallen

Das FEP ,Geosphare: Eigenschaften der Transportpfade” (2.2.05.01) entféllt nach Diskussi-
on im ISIBEL-Projektteam. Die FEP-Inhalte sind in anderen FEPs (z. B. Klifte im Wirtsge-
stein, Grundwasserstrémung in der Geosphare, oder Hydrochemische Verhéltnisse im Deck-
und Nebengebirge) enthalten.

RT: Eine Definition bzw. Abgrenzung des Begriffs Geosphéare ware hilfreich. Der Be-
zug zum Nahfeld ist darzustellen.

Neue FEP-Definition: ,Das FEP beschreibt mdgliche Vorkommen von Transportpfaden im
Wirtsgestein und im Deck- und Nebengebirge.”

Durch diese Definition ergibt sich indirekt auch der Umfang des Begriffs Geosphére.
RT: Der Begriff Wirtsgestein wird hier entgegen der Festlegung fur den FEP-Katalog
(gesamter Salzgesteinskorper zwischen Basis, Nebengebirge und Salzspiegel) nur auf

Steinsalz bezogen.

Der Begriff ,Wirtsgestein“ wird unverandert verwendet. Die FEP-Beschreibung wurde ent-
sprechend angepasst.
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RT: Hydraulisch wirksame Stdrungen werden nicht erwahnt (Begriindung?). Gegebe-
nenfalls sind die kaltzeitlichen Anderungen der Transportpfade darzustellen.

Hydraulisch wirksame Stérungen sind gegenltber den méachtigen, miteinander verbundenen
quartar- und tertiarzeitlichen Aquiferen bedeutungslos.

Unter ,Sachlage" wurde der vorletzte Absatz wie folgt gedndert: ,.....im Wirtsgestein auf-
grund thermisch-mechanischer Beanspruchung ...."
Weiterhin wurde der letzte Absatz umformuliert: ,......durch die Auswirkungen nachster Kalt-

zeiten andern.”

Der 1. Satz des Abschnitts ,Auswirkungen* wurde geandert: ,Transportpfade ermoglichen
die Strémung von Fluiden....*

2.2.06.01 Spannungsdnderung und Spannungsumlagerung

IT: Begriindung eingefiigt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

IT: ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* geandert.

Strecken- und Schachtverschliisse sind entfallen, da die Spannungsumlagerungen und
Spannungsanderungen auf diese nur indirekt Uber die Konvergenz einwirken.

IT: Direkte Abh&ngigkeiten geéandert.
Bei den ,beeinflussenden FEPs" wurde das FEP ,Deck- und Nebengebirge* erganzt.

RT: Die begriffliche Trennung in ,Spannungsanderung“ und , Spannungsumlagerung*
in der gewahlten Definition erscheint eher sehr kinstlich und wohl auch nicht erfor-
derlich.

Eine Unterscheidung zwischen ,Spannungséanderungen®, die eine Erhéhung oder Erniedri-
gung des Beanspruchungszustandes in einem Tragwerksbereich ohne irreversible Deforma-
tionen beschreiben, und ,Spannungsumlagerungen®, bei denen es sich um Spannungsaus-
gleichsprozesse handelt, die von irreversiblen Deformationen begleitet sind, erscheint sinn-
voll.

RT: Grundsétzlich erscheinen in Endlager- relevanten Teufen konturnahe Deformatio-
nen mit Schadigungen eher als der Normalfall als die Ausnahme. Thermische Einwir-
kungen bewirken nicht nur Spannungserhdéhungen.

Die Formulierungen wurden wie folgt geédndert:

Die Erfahrungen im Erkundungsbergwerk Gorleben zeigen, dass bei der Auffahrung der Gru-
benbaue am Referenzstandort Sekundéarspannungen an der Hohlraumkontur auftreten, die
zu dilatanten Verformungen und somit zu Spannungsumlagerungen unter Ausbildung einer
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Auflockerungszone mit Fissuren fihren kénnen. ... Durch die zuklnftige Einlagerung war-
meentwickelnder Abfélle und die resultierende Aufheizung des umgebenden Gebirges wird
es zur thermischen Expansion bzw. bei der spateren Abkihlung zur Kontraktion des Gebir-
ges kommen. Dabei treten Spannungsénderungen und -umlagerungen im Gebirge auf.

2.2.07.01 Fluidvorkommen im Wirtsgestein

IT: Begrindung fur Bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Wo Fluidvorkommen vorhanden sind, ist eine Durchstrombarkeit des Wirtsgesteins gegeben,
so dass sich daraus eine Einwirkung auf die Barriere Wirtsgestein ergibt.

RT: Es ist zu erlautern, mit welchen Schichtsilikaten und / oder Karbonaten und wo
Lésungen im Verlauf der Migration reagiert haben.

Unter ,Sachlage” wurde im 1. Abs geandert: ...... trotz der halokinetischen Deformation
meist erhalten geblieben ist (SCHRAMM 2005). Im Bereich der an den Kliften gebundenen
Fluidvorkommen ist ein Stromungspfad prinzipiell gegeben.*

Am Ende des 3. Absatzes wurde erganzt: ......und / oder Karbonaten (Grauer Salzton, Leine-
Karbonat) reagierten.”

2.2.07.02 Losungsmigration im Wirtsgestein

IT: Begrindung fur bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Keine Begriindung erforderlich; vgl. Einstufungen in Handhabung, Einwirkung ewB, Eintritts-
wahrscheinlichkeit.

RT: Die Aussage , Steinsalz besitzt eine sehr geringe Permeabilitat und ist damit als
undurchlassig anzusehen, wodurch ...“ sollte durch eine widerspruchsfreie Formulie-
rung ersetzt werden.

Die vorherigen Ausfiihrungen unter ,Weitere Informationen” sind entfallen.

Unter ,Sachlage" wurde der erste Satze wie folgt geandert: ,Das Steinsalz ist durch seine
sehr geringe Permeabilitat als hydraulisch dicht fur die Migration natirlicher Lésungen ohne
eine weitere dulRere Einwirkung auf das Wirtsgestein auszusehen. Erst durch die mit der
Auffahrung von untertdgigen Hohlrdumen und der Einlagerung verbundenen Prozesse wie
beispielsweise Belastungsanderung in Hohlraumné&he, Druckaufbau durch Gasbildung oder

Weiterhin wurde das Zitat ,(SCHRAMM et al. 2009)" eingefigt:

Der vorletzter Satz wurde umformuliert: ,...., so dass daraus keine durchgangigen Pfade mit
einer Verbindung ins Neben- oder Deckgebirge ..... !
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Wenn im Steinsalz die natlrliche Migration auszuschlie3en ist, kénnen , Standortaus-
wahl und die konkrete Auslegung des Endlagers® kaum mehr die Sicherstellung der
Nicht-Migration bewirken. Ohnehin hat es beim Standort Gorleben keine auf diesen
Sachverhalt gerichtete Standortauswahl gegeben.

Die Formulierung unter ,Auswirkungen“ wurde wie folgt geandert: ,Durch die konkrete Aus-
legung des Endlagers wird sichergestellt, dass im Bereich des Endlagers keine neuen bis in
das Nebengestein durchgangigen Wegsamkeiten entstehen und keine Losungen im unver-
ritzten Wirtsgestein migrieren kénnen."

RT: Die Verbindung von geringer Permeabilitdt und Alter der eingeschlossenen L6-
sungen erscheint wenig plausibel.

Es wurde der folgende Satz erganzt: ,Ware die Permeabilitat groRer, missten sich Signatu-
ren von jungeren Wassern im Salzgebirge finden lassen.*

2.2.07.03 Geosphare: Grundwasserstromung (Titel geandert)

IT: Titel gedndert
Das FEP wurde umbenannt in ,Grundwasserstrémung in der Geosphare*

IT: Begrindung fur die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und die Einwirkung auf die
ewB

Es handelt sich um eine Randbedingung, die durch das FEP ,Subrosion” indirekt auf die
Funktion der ewB einwirkt.

IT: Verdeutlichung der Darstellung im Abschnitt ,, Sachlage”

Zur Verdeutlichung wurde nach dem ersten Satz des Abschnitts ,Sachlage” der folgende
Text eingefiigt: ,Der generelle Trend der Grundwasserstromung im Deckgebirge verlauft
Uber dem Salzstock im Bereich der Gorlebener Rinne von Sidwest nach Nordost und au-
Rerhalb des Salzstocks nach Nordwesten. Es ist ein unterer und oberer Aquifer ausgebildet,
die Uberwiegend durch tonige holsteinzeitliche Sedimente, durch den Lauenburg-Ton-
Komplex und den tertiarzeitlichen Hamburg-Ton getrennt sind.”

RT: Die Aussage, dass kein weiterer Forschungsbedarf vorliegt, erscheint zweifelhaft.

Aus Sicht des ISIBEL-Teams ist aufgrund der bisherigen intensiven Erkundungs- und For-
schungsarbeiten eine detaillierte Standortbeschreibung bezlglich der Grundwasser-
Stromungsverhaltnisse mdglich. Da das Deck- und Nebengebirge keine Sicherheitsrelevanz
als einschlusswirksame Barriere besitzt, werden weitere intensive Forschungen fur nicht er-
forderlich gehalten.
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2.2.07.04 Gasstromung in der Geosphére (Neues FEP)

IT: Neu aufgenommenes FEP

Die Beschreibung der Gasstromung in der Geosphére ist bisher im FEP-Katalog nicht vorge-
kommen. Zur vollstadndigen Beschreibung des Gaspfades ist ein solcher FEP notwendig. Der
Transport von Radionukliden ist im FEP ,Radionuklidtransport in der Gasphase“ beschrie-
ben.

2.2.08.01 Hydrochemische Verhaltnisse in Deck- und Nebengebirge

IT: Begrindung fur bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Es handelt sich um eine Randbedingung, die durch das FEP ,Subrosion“ indirekt auf die
Funktion der ewB einwirkt. Das FEP ist fur die Handhabung des Teilsystems Wirtsgestein
daher ,zu bertcksichtigen®.

RT: Bei anderen als denen in , Weitere Informationen“ angegebenen Strémungswegen
und Verdnderung des stromenden Mediums kdnnen sich, z. B. tber die Dichte des
Grundwassers, auch die hydraulischen Verhéltnisse andern.

Im Abschnitt ,Weitere Informationen“ wurde ergénzt: ,Bei anderen Strémungswegen und
Verédnderung des stromenden Mediums kénnen sich, z. B. Uber die Dichte des Grundwas-
sers, auch die hydraulischen Verhaltnisse &ndern.”

RT: Auch Geschwindigkeit der Grundwasserstromung und die , Sorptionsleistung”
von Gesteinspartikeln / -matrix kénnen durch die hydrochemischen Verhdltnisse be-
einflusst werden.

Unter ,Standortspezische Auswirkungen® wurde hinzugefugt: ,Auch die Geschwindigkeit der

Grundwasserstromung und die "Sorptionsleistung" von Gesteinspartikeln / -matrix kédnnen
beeinflusst werden.*

2.2.09.01 Mikrobielle Prozesse in der Geosphére

IT: Begrindung fur bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB
Mdgliche Umsetzungen durch mikrobielle Prozesse im Deck- und Nebengebirge haben fir

die Funktion der ewB Wirtsgestein keine Auswirkung ("nicht zutreffend"). Das FEP ist bei der
Handhabung des Wirtsgesteins daher "nicht zu bericksichtigen".
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RT: Innerhalb des Wirtsgesteins findet keine biochemische Sulfatreduktion statt,
sonst wéare der Anhydrit umgesetzt worden. Es bleibt unklar, fir welche Bedingungen
dieses FEP gilt, z. B. fur Nahfeld oder Biosphére.

In ,Definition” wurde der 1. Satz geandert: ,....Prozesse in der Geosphére aul3erhalb des
Grubengebaudes.”

Der Abschnitt ,Allgemeine Informationen“ wurde wie folgt Uberarbeitet: ,Die biochemischen
Prozesse beruhen auf den Mechanismen und der Steuerung des Stoffwechsel von Kleinstle-
bewesen und der daran beteiligten Stoffe im wassrigen Milieu. Die Mikroorganismen wie z.
B. Bakterien werden in der Erdkruste an vielen Stellen gefunden, wo sie auch unter reduzie-
renden, sauerstofffreien Verhéltnissen Energie durch den Abbau von chemischen Verbin-
dungen gewinnen und davon leben kénnen.

Sulfat reduzierende Bakterien existieren normalerweise bei Temperaturen bis < 60-80 °C,
obwohl hyperthermophile Sulfatreduzierer auch bei héheren Temperaturen von bis zu 110 °C
in der Umgebung hydrothermaler Exhalationen von Tiefseebdden beobachtet wurden. In
Regionen mit der typischen geothermischen Tiefenstufe von 3 °C pro 100 m wuirde die
"Normal"-Temperatur ein Leben der Bakterien in Tiefen bis ca. 2000-2500 m ermdglichen.

Im Gipshut von Salzlagern weisen massige Kalzit- oder Schwefelvorkommen darauf hin,
dass es an dieser Stelle zu mikrobiell bedingten Umsetzungen kam, was z. B. aufgrund ne-
gativer 813C-Signaturen des Kalzits belegt werden kann.”

In ,Sachlage” wurde der letzte Satz gestrichen.

Der 2. Absatz im Abschnitt ,Standortspezische Auswirkungen wurde umformuliert:
.----.KONNen das chemische Milieu der Geosphare bzw. die hydrochemischen Verhaltnisse im
Deck- und Nebengebirge (z. B. Konkretionsbildungen, Schwefelbildungen im Hutgestein)
beeinflusst werden....."

letzter Satz ersetzt: ,Mikrobielle Prozesse im Nahfeld, den Strecken und Schéchten werden
im FEP Mikrobielle Prozesse im Grubengebau behandelt.”

RT: Es wird im Wesentlichen auf die Granitumgebung eingegangen. Wichtiger wéare
ein Hinweis auf die Untersuchung der mikrobiellen Prozesse in der WIPP bzw. zur
Frage, wie es im HAW-EL zu mikrobiellen Prozesse kommen kénnte.

Nur ein von sechs Zitaten weist auf die Granitumgebung hin, die anderen beziehen sich auf
salinare Verhaltnisse.

2.2.10.02 Wéarmebedingte Hebunqg / Senkung des Deckgebirges

IT: Titel gedndert

Der Titel wurde geandert in ,Warmebedingte Hebung oder Senkung des Deckgebirges*
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IT: Begrindung eingeflgt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung” eingefiigt.

IT: Handhabung geandert.

Da die erwartete Hebung des Deckgebirges um wenige Meter fir einen sehr begrenztem
Zeitabschnitt - abgesehen von der dadurch moglicherweise geringfiigig erhdhten lokalen
Erosion - ohne Auswirkungen bleibt, wird das FEP bei der Handhabung auch fir das Deck-
und Nebengebirge nicht berlcksichtigt.

IT: Abhangigkeiten entfallen.

Da das FEP in allen vier Teilsystemen ,nicht zu bericksichtigen” ist, sind alle direkten Ab-
hangigkeiten entfallen.

RT: Etwaige Verdnderungen und daraus resultierende Konsequenzen im Grenzbereich
Wirtsgestein / Deckgebirge sollten im Punkt ,Standortspezifische Auswirkungen®
dargestellt werden.

Im Abschnitt ,Auswirkungen” wurde der folgende Text erganzt: ,Durch die Warme bedingte
Ausdehnung des Wirtsgesteins und die dadurch verursachte geringe Anhebung des Deck-
gebirges wird auch die Grenzflache Deckgebirge - Salzstock um diesen Betrag angehoben.
Strukturelle Veranderungen sind daraus nicht zu erwarten. Dehnungsklifte sind in den Salz-
gesteinen im Bereich des Salzspiegels moglich (vgl. FEP Thermisch bedingte Spannungs-
anderungen im Wirtsgestein und FEP Temperaturénderung am Salzspiegel).”

2.2.10.03 Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein

IT: Begrindung eingefligt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

RT: Die Zuverlassigkeit der Aussage zu Kluftigkeit und Zerblockung des Haupt-
anhydrits (und des ausreichenden Abstands zwischen den Bldocken) ist vor dem Hin-
tergrund der in den FEPs 2.2.12.01 und 2.2.12.02 angesprochenen Fragen zur Sicher-
heit / Unsicherheit von Erkundungsverfahren und Interpretationsfehlern darzulegen.

Die Zuverlassigkeit der Aussage im Rahmen eines FEPs zu diskutieren, erscheint nicht sinn-
voll. Solche Fragen werden explizit und detailliert in einem separaten Bericht zu den Unge-
wissheiten behandelt. Die Zerblockung kann durch Messungen nachgewiesen werden und
kann aus dem Systemverstandnis begrindet werden.
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RT: Es sollte beschrieben werden, welche Konsequenzen sich gegebenenfalls aus der
Uberlagerung der beschriebenen zerfallsinduzierten und klimainduzierten Prozesse
ergeben kénnen.

Es kann keine Konsequenzen aus der Uberlagerung von zerfallsinduzierten und klimaindu-
zierten Prozessen geben, da beide Prozesse auf Ursachen beruhen, die zeitlich voneinander
entkoppelt sind.

RT: Die nachgewiesene zerblockte Struktur erscheint nicht hinreichend. Erforderlich
ist eine unter relevanten Einwirkungen dauerhaft vorhandene hydraulische Isolation.
Es sollte dokumentiert werden, dass tatsachlich fir jede Scholle umfassend eine hin-
reichende salinare Zwischenlage ausgewiesen ist.

Im Abschnitt ,Auswirkungen* wurde nach dem 2. Abschnitt erganzt: ,Die zerblockte Struktur
ergibt sich aus Georadarmessungen und muss aus dem Verstandnis zum Salzstocksystem
abgeleitet werden.”

Weiterhin wurde hinter dem letzten Absatz hinzugefligt: ,Durch die Spannungséanderungen
im Nahfeld wird die Konvergenz geférdert und damit die Kompaktion des Salzgruses be-
schleunigt.”

Im Abschnitt ,Zeitliche Beschrankung” wurde der letzte Satz wie folgt geéndert: ,,...ist frihes-
tens ab etwa 50.000 Jahren mdglich.”

2.2.10.04 Temperaturanderung am Salzspiegel

IT: Begrindung eingefligt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

RT: Es sollte diskutiert werden, ob eine Beschrédnkung der Temperaturdnderung im
Deckgebirge erforderlich ist. Die Aussage zu erhohter Lésungsfahigkeit des Grund-
wassers bei erhdhter Temperatur gilt eher nicht fir Steinsalz. Etwaige Konsequenzen
der unterschiedlichen temperaturabhangigen Loslichkeit der am Salzspiegel vorhan-
denen Minerale und Gesteine sollte dargestellt werden.

Im Abschnitt ,Standortspezifische Auswirkungen® wurde der 2. Satz geandert: ,Eine erhthte
Subrosion an leicht I8slichen Salzgesteinen ist durch eine héhere Losungsfahigkeit bis zur
Sattigungsgrenze des Grundwassers fir den Zeitraum der Thermalphase méglich.”
Weiterhin wurde hinter dem letzten Satz erganzt: ,In dieser kurzen Zeit nach Verschluss des
Endlagers wird nicht damit gerechnet, dass Radionuklide den Bereich des Salzspiegels er-
reichen. Konsequenzen aus der Temperaturdnderung am Salzspiegel beziglich der Radio-
nuklidmigration sind daher nicht zu betrachten.”
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2.2.10.06 Thermische Carnallitzersetzung

IT: Eintrittswahrscheinlichkeit wird auf , nicht zu betrachten“, die Einwirkung auf die
Funktion einschlusswirksamer Barrieren auf , nicht zutreffend” gesetzt.

Da im Endlagerkonzept ein ausreichender Sicherheitsabstand zwischen Einlagerungsberei-

chen und carnallitithaltigen Schichten vorgesehen ist, ist eine thermische Carnallitzersetzung
nicht zu betrachten.

2.2.10.07 Schmelzen des Wirtsgesteins

IT: Der Titel wurde gedndert. Der neue FEP-Name ist , Schmelzen des Salzgesteins*.
Der FEP soll allgemeiner gefasst sein und alle wesentlichen Salzminerale, die in Salzstdcken

in der norddeutschen Tiefebene vorkommen kdnnen, beinhalten. Es wurde daher in der neu-
en Fassung die Schmelztemperatur von Anhydrit aufgenommen.

2.2.10.08 Thermochemische Sulfatreaktion (neues FEP)

IT: Das FEP wurde neu angelegt.

Aufgrund der Diskussion mit dem Review-Team wurde entschieden, das FEP neu in den
FEP-Katalog aufzunehmen.

2.2.11.01 Gasinfiltration ins Salzgestein (heues FEP)

IT: Das FEP wurde neu angelegt.
Das FEP wurde auf Grund der Anmerkungen im Review an Stelle des FEP ,Impragnierung*

in den FEP-Katalog aufgenommen. Seine Inhalte beziehen sich im wesentlichen auf die Aus-
sagen und Ergebnisse aus PopPP et al. (2007) und RUBEL & MONIG (2008).

2.2.12.01 Unerkannte Merkmale

IT: Begrundung fir bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Es wurde folgende Begrindung eingefigt: ,Aus dem FEP sind keine "Standortspezifischen
Auswirkungen" abzuleiten, da "Unerkannte Merkmale" in "what-if"-Szenarien fir den Nach-
weis der Robustheit des Systems gegebenenfalls zu betrachten und die daraus folgenden
Konsequenzen in entsprechenden Rechnung zu ermitteln sind.”
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RT: Die Aussage ,Annahmen Uber etwaige unerkannte Merkmale wéaren spekulativ..."
gilt lediglich fur die Unterstellung, dass unerkannte Merkmale willkurlich postuliert
werden. Die Frage, ob Merkmale (nicht nur das unter , Weitere Informationen und Bei-
spiele* genannte Kohlenwasserstoff-Vorkommen) unerkannt bleiben, hangt aber vom
eingesetzten Erkundungsverfahren und von der Erkundungstiefe ab. Auch Verfahren
nach dem Stand von W+T kdnnen selbst bei angemessener Erkundungstiefe Ein-
schrankungen hinsichtlich ihrer Aussagekraft aufweisen. In dem dadurch ,definier-
ten* Unsicherheitsbereich kénnen Merkmale Ubersehen werden. Diese Frage erfordert
zwingend eine systematische Auseinandersetzung; der Eintrag ,Annahmen Uber et-
waige unerkannte Merkmale wéren spekulativ und sind daher in einer systematischen
Szenarienanalyse abzulehnen* wird dem nicht gerecht. Vielmehr sind die Genauigkeit
der Erkundungsverfahren und das Risiko, dass sicherheitsrelevante Merkmale tber-
sehen wurden, zu diskutieren und ein Ausschluss des FEPs ggf. entsprechend zu be-
legen.

Es erscheint etwas Uberzogen, sich selbst den Stand von Wissenschaft und Technik
Zu testieren. Der nachste Satz im Punkt ,Sachlage” ist unverstandlich, es sei denn,
hier sollen im Voraus schon Nachforderungen abgelehnt werden.

Grundsatzlich gilt, dass das Systemverstandnis zum Wirtsgestein gegeben ist. Damit sind
Einlagerungsbereiche im Hauptsalz auswahlbar, die die von der NEA angesprochenen ,Un-
erkannten Merkmale® nicht aufweisen. Anders als in Granit + Ton sind z. B. keine Klifte in
den Homogenbereichen des Hauptsalzes vorhanden. Laugentaschen sind an besondere
strukturelle Salzstockbereiche und stratigraphische Abfolgen gebunden.
Hauptanhydritschollen sind mit Hilfe des Georadars zu erfassen. Kohlenwasserstoff-
Vorkommen im Hauptsalz werden im Rahmen des neuen FEPs ,Thermochemische Sulfatre-
duktion* behandelt.

Der methodische Umgang mit Ungewissheiten werden detailliert in einem eigenen Bericht
beschrieben.

Der Abschnitt ,Weitere Informationen“ wurde wie folgt Uberarbeitet: ,Zur Berlcksichtigung
von moglichen unerkannten Merkmalen und den sich daraus ergebenden Ungewissheiten
werden im geologischen Standortmodell beztiglich der Lage von Schichtgrenzen zielgerichtet
nur diejenigen Merkmale des Modells variiert, fir die im Rahmen der méglichen Variations-
breite eine Sicherheitsrelevanz angenommen wird.

Eine solche Sicherheitsrelevanz wird angenommen fur die Merkmale:

- Abstand des Einlagerungsbereichs von der Schichtgrenze z2 / z3,
- GroRRe von Hauptanhydritschollen,

- Abstand zwischen Hauptanhydritschollen.

Neben der Lage von Schichtgrenzen werden auf3erdem weitere Merkmale als sicherheitsre-
levant eingeschétzt:

- Chemische Auflosung von Salzgesteinen insbesondere im Bereich des Salzspiegels
(Subrosionsrate),

- Mechanische Abtragung von Salzgesteinen im Bereich des Salzspiegels,

- Salzaufstiegsrate,

- Kompressionstektonik,

- Kriechrate von Salz / Kompaktionsrate von Salzgrus,

- Potentielle Migrationspfade fir Radionuklide im Bereich des Salzspiegels,

- Aufbau des Deck- und Nebengebirges,
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- Klimatische Entwicklung.

Zu unerkannten Merkmale konnten beispielsweise die bei der bisherigen Erkundung nicht
entdeckten Kohlenwasserstoff-Vorkommens im Hauptsalz gehdren, da ihre Verteilung im
Hauptsalz nach den vorliegenden Kenntnissen nur grob prognostizierbar ist.”

Der Abschnitt ,Sachlage” wurde neu formuliert: ,Bei der Erkundung des Referenzstandortes
werden unterschiedliche Erkundungsmethoden wie geologische Kartierungen, Probenahmen
an Aufschlissen, Bohrlochmessungen oder seismische Verfahren nach dem Stand von Wis-
senschaft und Technik angewendet. Das Ergebnis der Erkundung ist die geologische Stand-
ortbeschreibung mit dem geologischen Standortmodell. Aus dem Vergleich zwischen Prog-
nosen und den bei der Erkundung angetroffenen Gegebenheiten wird gefolgert, dass die
Zuverlassigkeit und Genauigkeit des geologischen Standortmodells hoch ist. Damit ist ge-
wahrleistet, dass bei der Auswahl der Homogenbereiche im Hauptsalz keine unerkannten
Merkmale zu erwarten sind. Ungewissheiten zum bestehenden Systemverstandnis werden in
einem eigenstandigen Bericht diskutiert, in Alternativszenarien behandelt und durch Kon-
sequenzenrechnungen hinsichtlich ihrer Sicherheitsrelevanz beurteilt.”

Unter ,Handhabung“ wird das FEP nunmehr flr das Wirtsgestein beriicksichtigt, da zur Zeit

das Verteilungsmuster der Kohlenwasserstoff-Vorkommen im Hauptsalz noch nicht hinrei-
chend bekannt ist.

2.2.12.02 Fehlinterpretierte Erkundungsergebnisse

IT: Begrindung fur bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit und Einwirkung auf ewB

Es wurde folgende Begrindung eingefuigt: ,Durch die hohe Erkundungsdichte, dem guten
Systemverstandnis fur das Wirtsgestein und der MalRnahmen zur Qualitatssicherung sind
fehlinterpretierte Erkundungsergebnisse mit sicherheitsrelevanten Auswirkungen wenig
wahrscheinlich. Das FEP muss daher insbesondere nicht fur die Endlagerteilsysteme "Nah-
feld" und "Strecken und Schachte" wegen der dort vorhandenen hohen Informationsdichte
bertcksichtigt werden.

Die aus mdglichen Fehlinterpretationen resultierenden Ungewissheiten werden aber zur Pri-
fung der Robustheit des Endlagersystems auf3erhalb eines Referenzszenarios aufgegriffen
und in Konsequenzenanalysen gesondert behandelt.”
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RT: In der Definition wird der Begriff ,Umgang mit Unsicherheiten* vermisst. Wie rich-
tig festgestellt, werden Fehlinterpretationen einerseits durch mangelnde Informati-
onsqualitat, andererseits durch den / die , Interpretierer* verursacht, zusatzlich auch
durch komplizierte Sachverhalte. Diesen Mangeln lasst sich durch intensive qualitat-
volle und diversitare Erkundung und durch Diversitat von Fachmeinung bei der Inter-
pretation begegnen...

Die Tatsache, dass die weitaus meisten der im FEP-Katalog angeflihrten geowissen-
schaftlichen Quellen mit Bezug zur Erkundung des Referenzstandorts von nur einer
Institution stammen, kénnte als Mangel an Diversitat von Fachmeinungen bei der Be-
fundinterpretation ausgelegt werden. Schon aus diesem Grund ist der Hinweis auf
weitere Quellen erforderlich bzw. sinnvoll.

In den aufgefiihrten geowissenschaftlichen Quellen sind die Ergebnisse anderer Institutionen
mit verarbeitet worden. Insofern kommt in den FEP-Beschreibungen indirekt eine grol3e di-
versitdre wissenschaftliche Gemeinschaft zu Wort.

RT: Die unterschiedlichen Diktionen , ist durch gute Aufschlusssituation gering“ und
»Fehlinterpretationen sollen durch...” sind anzugleichen. Die Aussage ,(...) Ausmal
der Fehlinterpretation (...) ist gering" bezieht sich nur auf einen Teil der Fehlermdg-
lichkeiten.

Unter ,Weitere Informationen wurde ,,...Fehler in der Datenarchivierung oder ..."“ gestrichen.

Im Abschnitt ,Sachlage” wurde der 1. Satz wie folgt neu formuliert: ,Fehlinterpretationen von
Erkundungsergebnissen sind durch die gute Aufschlusssituation wenig wahrscheinlich.”
AulRerdem wurde folgender Text erganzt: ,Darlber hinaus steht mit der Entwicklung eines
geologischen 3D-Modells fir den Referenzstandort ein leistungsfahiges Interpretations- und
Prognoseinstrument zur Verfigung. Abweichungen zwischen Prognose und den Ergebnis-
sen der Erkundung waren bislang minimal und hatten keine Sicherheitsrelevanz. Dies wird
auch dadurch untersttitzt, dass das Verstandnis des Systems Salzstock besonders gut ist.”

RT: Die Aussage ,mogliche Auswirkungen am Standort sind minimal* bedarf der Er-
klarung.

Der 1. Satz des Abschnitts ,Standortspezifische Auswirkungen* wurde geandert: ,Mogliche
Auswirkungen am Standort sind nicht zu erwarten, ...."

Im Punkt ,Bemerkungen (Begrindung)* wurden folgender Text eingefiigt: ,Durch die hohe
Erkundungsdichte, dem guten Systemverstandnis fir das Wirtsgestein und der Mal3nahmen
zur Qualitatssicherung sind fehlinterpretierte Erkundungsergebnisse mit sicherheitsrelevan-
ten Auswirkungen nicht wahrscheinlich. Das FEP muss daher insbesondere nicht fur die
Endlagerteilsysteme "Nahfeld" und "Strecken und Schéachte" wegen der dort vorhandenen
hohen Informationsdichte berlicksichtigt werden. Die aus mdglichen Fehlinterpretationen
resultierenden Ungewissheiten werden aber zur Prifung der Robustheit des Endlagersys-
tems im Rahmen von Alternativszenarien aufgegriffen und in der Konsequenzenanalyse ge-
sondert bericksichtigt.”
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2.2.13.01, 2.3.01-06.01, 2.3.10-13.01

RT: FEPs werden nach Auskunft des ISIBEL-Teams gestrichen. Einzelaspekte werden
unter Referenzbiosphéare / Menschliche Handlungen behandelt. Daher erfolgt an dieser
Stelle keine Kommentierung dieser FEPs.

IT: Zwei der genannten , Biospharen-FEPs" sind im ISIBEL-FEP-Katalog verblieben, da
sie auch fur die Entwicklung der Geosphére relevant sind (s.u.).

Entfallen sind aul3erdem die Biospharen-FEPs 2.3.07 (Atmosphére), 2.3.08. (Vegetati-
on) und 2.3.09 (Tiere).

2.3.01.01 Topographie und Morphologie (Neuer Titel)

IT: Titel gedndert

Der Titel wurde wie folgt geéndert , Topografie”

IT: Begriindung eingefligt.

Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung" eingeflgt.

Das FEP wird als eine Randbedingung eingestuft und im Gegensatz zu den meisten anderen
der Rubrik "Surface Environment" im ISIBEL-FEP-Katalog beschrieben, da es auch fir viele
andere Prozesse bedeutsam ist, die nicht den Biospharenprozessen zuzuordnen sind. Die
urspriingliche Version des FEPs wurde in groRem Umfang Uberarbeitet.

IT: Anderung der Definition

Die Definition wurde wie folgt ge&ndert: ,Als Topografie wird die Beschreibung der Ausges-

taltung der Erdoberflache verstanden. Die Oberflachengestalt entsteht durch das Zusam-
menwirken von endogenen und exogenen Kraften.”

2.3.04.01 Oberflachengewasser

IT: Begrindung eingeflgt.
Es wurden Begrundungen fur die Einstufungen des FEP beziglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung” eingefiigt.

Entsprechend Erlauterung FEP 2.3.01.01 1. Satz (s. 0.).
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3.1.01.01 Radioaktiver Zerfall

RT: Da ein einziges Neutron ausreichen wiirde, um eine Kritikalitat auszuldsen, ist die
Aussage , Emittierte Neutronen beeinflussen die Kritikalitat des radioaktiven Inven-
tars® nicht richtig.

Die entsprechende Passage wurde entfernt.

RT: Auch die Erh6hung der Gesamtaktivitat durch Tochternuklide ist nur im Einzelfall
gegeben. Die Uberarbeitung des Textes wird empfohlen.

Die ,Standortspezifischen Auswirkungen* wurden Uberarbeitet. Dabei wurde bericksichtigt,

dass die Erhdhung der Gesamtaktivitat bei einem Zerfallsprozess eher eine Ausnahme ist
und nur beim Zerfall von U-238 eine Rolle spielt.

3.1.04.01 Gasformige Radionuklide (ist entfallen)

IT: Das FEP wurde aus dem FEP-Katalog entfernt: Die Inhalte aus , Sachlage am Refe-
renzstandort* und ,Allgemeine Informationen und Beispiel“ wurden zum FEP ,Inven-
tar: Radionuklide* verschoben. Der Inhalt aus , Standortspezifische Auswirkungen®
wurde zum FEP , Radionuklidtransport in der Gasphase” verschoben.

Durch die Aufteilung der Inhalte des FEP auf die anderen beiden FEPs kann der FEP-
Katalog weiter vereinfacht werden. In Teil C des FEP-Kataloges wurde ein Hinweis hinzuge-
flgt, in welchen FEPs die Inhalte zu ,Gasférmigen Radionukliden” zu finden sind.

RT: C-14 ist ebenfalls relevant flr Langzeitbetrachtungen ebenso wie 1-129.

[-129 ist — wenn es in der Gasphase vorliegt — genau wie C-14 relevant fir Langzeitbetrach-
tungen. Dieser Aspekt wurde bei ,Sachlage am Referenzstandort” ergéanzt. Da davon ausge-
gangen wird, dass 1-129 im Gegensatz zu C-14 aber nicht in der Gasphase vorliegen wird, ist
es nicht zu betrachten. Diese Aussage ist aber noch nicht abschlieRend geklart. Daher wur-
de dieser Aspekt unter ,Offene Fragen, Forschungsbedarf* aufgenommen.

RT: Neben der ungestdrten Entwicklung sollte auch die gestérte Entwicklung themati-
siert werden.

Die Standortspezifischen Auswirkungen wurden neu Uberarbeitet und um diesen Aspekt er-
weitert.

RT: Die Barrierenschwachung durch Gasinfiltration sollte kommentiert werden.

Das vorliegende FEP handelt von den (zu betrachtenden) gasférmigen Radionukliden in ei-
nem Endlager. Die Auswirkungen der Gasbildung, der Transportes von Gasen und damit
auch der Infiltration von Gasen in die Barrieren werden an anderer Stelle beschrieben.

Der Inhalt aus , Sachlage am Referenzstandort® wurde zu ,Allgemeine Informationen
und Beispiel” verschoben.
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Die in der ersten Version des FEP-Kataloges gemachten Aussagen sind eher allgemein ge-
halten. Die ,Sachlage am Referenzstandort® wurde gemafR den obigen Anmerkungen des
Reviews Uberarbeitet.

3.1.05.01 Radioaktive organische Spezies (ist entfallen)

IT: Das FEP wurde aus dem FEP-Katalog entfernt:

Die Inhalte aus ,Sachlage am Referenzstandort®, ,Allgemeine Informationen und Beispiel
“Standortspezifische Auswirkungen“ wurden zum FEP ,Inventar: Organika“ verschoben.

Durch das Verschieben der Inhalte des FEP auf den anderen FEP kann der FEP-Katalog
weiter vereinfacht werden. In Teil C des FEP-Kataloges wurde ein Hinweis hinzugefigt, in
welchen FEPs die Inhalte zu ,Radioaktiven organischen Spezies” zu finden sind.

RT: C-14 ist sicher relevant fur die Langzeitsicherheitsanalyse, nicht aber H-3.

Dieser Aspekt wurde bei ,Sachlage am Referenzstandort* deutlicher herausgestellt.

RT: Aussagen zu Organojodverbindungen fehlen.

Die organischen lodverbindungen wurden als zu betrachtende radioaktive organische Spe-
zies erganzt.

3.2.01.01 Radionuklid-Quellterm (ist entfallen)

IT: Das FEP Radioklid-Quellterm ist entfallen und mit dem FEP Radionuklid-
Mobilisierung zusammengelegt.

Die Radionuklid-Mobilisierung und der Begriff "Radionuklid-Quellterm" sind zu unterschei-
den: Die Mobilisierung beschreibt den Ubergang in die wassrige Lésung oder in die Gaspha-
se, der Quellterm bericksichtigt dariber hinaus die vom geochemischen Milieu abhangige
Ruckhaltung durch Ausfallung und Sorption. Diese Unterscheidung ist aber im wesentlichen
in der Modellierung dieser Sachverhalte begriindet. Beide Aspekte werden im ISIBEL-FEP-
Katalog im FEP Radionuklid-Mobilisierung zusammen behandelt (s.u.).

RT: Leider wird hier nur unverdéffentlichte Literatur herangezogen.

Die Literaturliste wurde erweitert und darauf geachtet mehr veréffentliche Zitate hinzuzufi-
gen. Die Literatur ist im neuen FEP-Katalog beim FEP ,Radionuklid-Mobilisierung” zu ent-
nehmen.

RT: Aussagen lber den Einfluss von Redoxbedingungen fehlen.

Siehe Erganzungen beim FEP ,Radionuklid-Mobilisierung®.

3.2.01.02 Radionuklid-Mobilisierung
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RT: Die Definition ist fragwurdig.

Die Unterscheidung zwischen ,Radionuklid-Mobilisierung® und "Radionuklid-Quellterm” wur-
de im neuen zusammengefassten FEP deutlich gemacht: Die Mobilisierung beschreibt den
Ubergang in die wassrige Losung oder in die Gasphase, der Quellterm beriicksichtigt dar-
uber hinaus die vom geochemischen Milieu abhangige Rickhaltung durch Ausféallung und
Sorption.

RT: Die angefuhrte Literatur ist nicht aktuell.

Die Literaturliste wurde erweitert und darauf geachtet mehr veroffentliche Zitate hinzuzufi-
gen.

RT: Die Radionuklid-Mobilisierung beeinflusst nicht das geochemische Millieu.

Diese Aussage ergibt sich aus den Eintragen der Abhangigkeiten. Hier ist in der Tat das
~.Geochemische Milieu im Grubengebaude® als beeinflusstes FEP angegeben. Der Eintrag
hier gibt nicht den Grad der Beeinflussung an. Eine prinzipielle, wenn auch geringe Beein-
flussung besteht aber.

RT: Der Fluiddruck spielt eine vernachlassigbare Rolle.

Diese Aussage ergibt sich aus den Eintragen der Abhéngigkeiten. Hier ist in der Tat der ,Flu-
iddruck” als beeinflussendes FEP angegeben. Der Eintrag hier gibt nicht den Grad der Be-
einflussung an. Eine prinzipielle, wenn auch geringe Beeinflussung besteht aber.

RT: Der Einfluss von Redoxbedingungen wird nicht diskutiert.

Wurde im neu bearbeiteten Text sehr viel deutlicher herausgearbeitet. In den Abhéangigkeiten
durch den Eintrag des ,Geochemisches Milieu im Grubenbau“ als beeinflussendes und be-
einflusstes FEP gegeben.

IT: Bei der Uberarbeitung wurde darauf geachtet, eine bessere Ubereinstimmung mit
dem FEP Matrixkorrosion zu erreichen.

Die Matrixkorrosion ist ein wesentlicher Prozess der Radionuklid-Mobilisierung. Es wurde
daher versucht, eine bessere Abgrenzung zu erreichen bzw. bei Uberschneidungen der Er-
lauterungen entsprechende Hinweise hinzuzufiigen (siehe auch Diskussion Radionuklid-
Mobilisierung / Radionuklid-Quellterm).

IT: Forschungsbedarf wurde aufgenommen.
Der in BUHMANN et al. (2008) genannte Forschungsbedarf hinsichtlich der Mobilisierung von

abgebrannten Brennelementen aus Hochtemperatur- und Forschungsreaktoren wurde auf-
genommen.

3.2.02.01 Chemische Speziation (ist entfallen)
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RT: Das Verstandnis der chemischen Speziation bedarf der Uberarbeitung.
Die Spezies in einem chemischen System beeinflussen z. B. Ldésungs-Fallungs-
Reaktionen, Komplexierungsprozesse, die Wechselwirkungen von anderen Stoffen mit
Radionukliden, die Transportmechanismen und die Gasbildung.

Die Diskussion im Review hat deutlich gemacht, dass ein eigenstandiges FEP ,Chemische
Speziation“ nicht notwendig ist, sondern im Gegenteil zu Begriffsverwirrungen fuhrt. Das FEP
wird daher ersatzlos gestrichen, alle wesentlichen Aspekte werden im FEP ,Geochemisches
Milieu im Grubenbau“ beschrieben.

3.2.03.01 Sorption, Desorption

IT: Titel wurde gedndert: Sorption und Desorption.
Es wurde vereinbart, keine Satzzeichen in den Titeln zu verandern. Werden zwei Sachver-

halte in einem FEP zusammengefasst, wird ein ,und“ eingeflgt, wenn beide Prozesse paral-
lel ablaufen bzw. ein ,oder” eingefligt, wenn sich beide Prozesse ausschlief3en.

RT: Die Definition das Verstandnis zur Sorption, Desorption bedarf der Uberarbeitung.
Sorption ist eine Sammelbezeichnung fur Vorgange, die zu einer Anreicherung eines
Stoffes innerhalb einer Phase oder auf einer Grenzflache zwischen zwei Phasen fiih-
ren.

Die Definition wurde im neuen FEP-Katalog allgemeiner gehalten. Grundlage war die Defini-
tion in Lehrblchern, z.B. MATSCHULLAT et al. (1997).

RT: Die angefuhrte Literatur ist nicht aktuell.

Die Literatur wurde Uberarbeitet, z.B. ALTMAIER et al. (2004).

3.2.04.01 Kolloide

RT: Die Aussage ,.... Wahrend Huminstoffe bei geringen lonenstarken weitgehend
stabil sind, sind Eigenkolloide bei hohen lonenstérken stabil” ist unverstandlich. Der
Text bedarf der Uberarbeitung.

Die ,Allgemeinen Informationen und Beispiele” wurden neu bearbeitet. Dabei wurde vor al-

lem deutlicher auf den Unterschied zwischen Pseudokolloiden und Eigenkolloiden eingegan-
gen.
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RT: Es fehlen die im Salz relevanten Mg-OH-CI Kolloide (Sorelphasen). Diese dirften
als einzige in Salzldsungen fur einige Zeit stabil sein (nicht geladen).

Dieser Aspekt wurde bei ,Sachlage am Referenzstandort ergadnzt und in der Literatur zitiert
(KIENZLER et al. 2004).

IT: Definition wurde geéndert: Kolloide sind Feststoffteilchen in Flissigkeiten mit ei-
nem Durchmesser von 1 bis 1.000 nm.

Es wurde ,,... in Flussigkeiten ..." erganzt, um die Definition zu konkretisieren.
Die , Standortspezifischen Auswirkungen“ wurden erganzt.
Bei den ,Standortspezifischen Auswirkungen“ wurde auf die Bedeutung des kolloidalen

Transportes fur schwer l6sliche Radionuklide mit starken Sorptionseigenschaften hingewie-
sen.

3.2.05.01 Komplexbildung

RT: Die Komplexierung mit einem der wichtigsten Liganden im wassrigen System OH-
fehlt.

Die Komplexierung mittels Hydroxiden wurde erganzt.

RT: Die Aussage , durch Komplexbildung werden Radionuklide an einen Komplex ge-
bunden, und damit dem Losungs-Fallungs-Gleichgewicht entzogen...” ist falsch.

Die entsprechende Passage wurde Uberarbeitet.

3.2.07.02 Advektion

RT: Der erste und zweite Satz des Punktes ,Weitere Informationen” sollten gestrichen
werden, da sie nicht zur Klarung beitragen.

Die Anmerkung wurde umgesetzt. Die beiden Séatze wurden gestrichen.

RT: Im verbleibenden Text ist der Begriff , Abstandsgeschwindigkeit” durch ,tatséch-
liche Geschwindigkeit” oder ,Bahngeschwindigkeit® zu ersetzen.

Es wird im neuen Text nur von der ,Geschwindigkeit des Transportmediums" gesprochen,

um Begriffe, die nicht bei der Erlauterung der Sachverhalte weiterhelfen, mdéglichst zu ver-
meiden.
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RT: Die Literaturangaben sollten verbessert werden.

Die gegebene Definition stiitzt sich auf MARTIN & ERBLMAIER (2000) und MULLER (1999). Die
angegebenen Literaturstellen wurden erganzt.

3.2.07.03 Konvektion

RT: Die Literaturangaben sollten verbessert werden (vgl. Anmerkungen in Abschnitt
3.3 des vorliegenden Berichts).

Die gegebene Definition stiitzt sich auf MARTIN & ERBLMAIER (2000) und BEAR (1972). Die
angegebene Literaturstelle wurde erganzt.

3.2.07.04 Diffusion

IT: Die Literaturangaben wurden erganzt.
Im Review wurde gefordert, die gegebenen Definitionen durch Literaturzitate zu belegen. Die

gegebene Definition fur Diffusion stitzt sich auf MARTIN & ERBLMAIER (2000) und MUL-
LER (1999). Die angegebenen Literaturstellen wurden erganzt.

3.2.07.05 Matrixdiffusion

RT: Der Begriff ,Matrix“ sollte bereits in der Definition erwdhnt werden, schliel3lich ist
er namensgebend.

Neue Definition: Als Matrixdiffusion bezeichnet man den diffusiven Ubergang von geldsten
Stoffen aus Bereichen, in denen advektiver Transport dominiert, in eine Matrix mit immobilen
Porenwéassern.

RT: Im Abschnitt ,Weitere Informationen“ sollten die Aussagen aus standortspezifi-
sche Auswirkungen zu Verzdgerung des Transports und zur Konzentrationsverringe-
rung aul3erhalb der Matrix und die mogliche Sorption eingefiihrt werden, auf3erdem,
sollte erwahnt werden, dass sowohl Diffusion in die Matrix als auch Sorption (teilwei-
se) reversible Vorgange sind. Der Begriff Transportverzégerung bedarf dabei moégli-
cherweise der Erlauterung.

Der Text aus ,Standortspezifische Auswirkungen* wurde nach ,Weitere (neu allgemeine)
Informationen und Beispiele verschoben und um die angesprochenen Aspekte erganzt.

RT: Der Begriff ,vergleichsweise undurchléssig” ist zu ersetzen.

Der Begriff wurde durch den Term ,geringdurchlassig ersetzt.
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RT: Matrixdiffusion spielt bei allen Substraten eine Rolle, bei denen Bereiche mit un-
terschiedlicher Porositat und Uberwiegend advektivem Transport bzw. Uberwiegend
diffusions-dominiertem Transport vorhanden sind.

Der vorgeschlagene Passus wurde bei ,Sachlage am Referenzstandort” erganzt.

RT: Wenn Radionuklide in die Matrix diffundieren, fuhrt dies (je nach Definition des
Begriffs ,Verzdgerung") auf jeden Fall zu Verzégerung und Konzentrationsverringe-
rung. Das gilt im Ubrigen auch fir nicht sorbierte Stoffe. Diese Aspekte sind allerdings
nicht standortspezifisch, sondern Charakteristika von Matrixdiffusion.

Die ,Standortspezifische Auswirkungen® wurden neu beschrieben (s.o0.). Die Auswirkungen
sind allgemein beschrieben, standortspezifisch ist ihre Auspragung. Dieser Aspekt wurde
erganzt.

RT: Die Angabe in ,Handhabung: Nahfeld" steht im Widerspruch zu den Ausfihrun-
gen in ,Sachlage am Referenzstandort”.

Dem Vorschlag wurde gefolgt und Matrixdiffusion auch im Nahfeld als ,bertcksichtigt* ver-
merkt.

IT: Die Literatur wurde erganzt.

Es wurden einige Zitate fur Matrixdiffusion in Ton und Granit hinzugefiigt. Fur Salz sind keine
weiteren Veroffentlichungen bekannt.

3.2.07.06 Mechanische Dispersion

RT: Es fehlt der Hinweis, dass mechanische Dispersion Advektion voraussetzt.

Nein, dieser Aspekt steht bei weitere Informationen und Beispiele. In der neuen Version des
FEP-Kataloges wurde dieser Satz prominenter positioniert.

RT: Unterschiedliche Dispersion in Ausbreitungsrichtung (longitudinal) und senkrecht
dazu (transversal) ist eher die Regel.

Satz wurde aus der Definition zu ,Allgemeine Informationen und Beispiele* verschoben und
um den genannten Aspekt erweitert.

RT: Die mechanische Dispersion spielt auch in kinstlichen Systemen eine Rolle, so-
fern darin Advektion stattfindet.

Der entsprechende Satz wurde umformuliert.

RT: Die Formulierung , Die Dispersion bewirkt ein Auseinanderziehen von Radionuk-
lidverteilungen und tragt somit zum Radionuklidtransport bei“ ist missverstandlich.

Der entsprechende Satz wurde umformuliert.
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3.2.07.07 Sonstige Transportprozesse in der flissigen Phase

RT: Die in Frage kommenden Prozesse sind nicht vollstandig erfasst (z. B. Osmose).
Die Relevanz von Prozessen wie z. B. Thermoosmose, Chemoosmose, Elektroosmose,
Sorét-Effekt sollte diskutiert und ggf. argumentativ ausgeschlossen werden.

Gekoppelte Transportprozesse wie thermische oder chemische Osmose wurden in das FEP
aufgenommen.

RT: Die Vermischung von Definition / Kurzbeschreibung mit Bewertung (,keine Rele-
vanz") ist zu vermeiden.

Die Bewertung wurde zu ,Weitere (neu: Allgemeine) Informationen und Beispiele* verscho-
ben.

RT: Die Aussagen , beim gegenwartigen Stand der Wissenschaft keine Relevanz” und
»hicht vollig ausschlie3en lassen” passen unerldutert nicht zueinander.

Die Bewertung ,keine Relevanz" und der daraus entstandene Widerspruch wurden aus der
Definition entfernt.

RT: Mikroben beeinflussen die Eigenschaften von Oberflachen, das geochemische
Millieu, etc; als Transportvehikel besonders im Steinsalz sind sie irrelevant.

Der Transport vom Radionukliden mittels Mikroben wurde aus dem FEP-Katalog entfernt.

RT: Die Aussage , Eintrittswahrscheinlichkeit: nicht zu betrachten* steht im Wider-
spruch mit den anderen Aussagen.

Auf Grund des neuen Inhalts des FEPs wurde die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit von
Lnicht zu betrachten“ auf ,wahrscheinlich* geédndert.

IT: Die Literaturquellen wurden erganzt.
Die Literaturzitate beziehen sich vor allem auf die Proceedings der GEOVAL 1987, z.B.

MARTIN & ERBLMAIER (1988) und CARNAHAN (1988), und eine Untersuchung gekoppelter
Transportprozesse fur den Opalinuston (SOLER 1999).

3.2.08.01 Feststoffgebundener Radionuklidtransport

IT: mit FEP , Absinken von Abfallgebinden* zusammengefasst.

Da das FEP 2.1.07.09 ,Absinken von Abfallgebinden* wird inhaltlich durch das FEP
3.2.08.01 ,Feststoffgebundener Radionuklidtransport* abgedeckt wird, wurden die FEPs zu-
sammengefasst und das FEP 2.1.07.09 ist entfallen. Die Beschreibungen dieses FEP wur-
den daher in das FEP ,Feststoffgebundener Radionuklidtransport” ibernommen.

IT: Begrindung eingeflgt.
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Es wurden Begriindungen fir die Einstufungen des FEP bezuglich der ,Bedingten Eintritts-
wahrscheinlichkeit®, der ,Einwirkung auf die Funktion einschlusswirksamer Barrieren* und
der ,Handhabung” eingefiigt.

IT: Anderung der FEP-Beschreibungen.

Nach Zusammenfassung des FEP mit dem FEP ,Absinken der Abfallgebinde” wurden die
FEP-Beschreibungen Uberarbeitet.

RT: Die Konsistenz der Aussage ,,...Aufwéartsbewegung der Salzgesteine ist mit durch-
schnittlich 0,02 mm/Jahr (20 m im Nachweiszeitraum...”“ und der Aussage unter Sach-
lage am Referenzstandort bei FEP 1.2.09.01 Diapirismus (,, Im Zentrum des Salzstockes
werden die mobileren Salzgesteine um einen gréfReren Betrag angehoben und kénnen
im Nachweiszeitraum insgesamt 70 m hdher gelegt werden*) ist zu Uberprifen. Gege-
benenfalls sind die Konsequenzen flir die Beurteilung ,...keine neuen integritats-
relevanten Einschradnkungen* (oder das Fehlen von Konsequenzen) darzustellen.

Der 2. Absatz des Abschnitts ,Sachlage” wurde wie folgt geédndert: ,Die Aufwartsbewegung
der Salzgesteine im Bereich der Einlagerungssohle wird mit durchschnittlich 0,07 mm/Jahr
(entspricht 70 m fur den Nachweiszeitraum, s. FEP Diapirismus) basierend auf den Zeitraum
Miozén bis rezent angegeben. Wenn dieser Wert fir den Nachweiszeitraum extrapoliert
wird, ist eine dadurch bedingte Héherlegung des Einlagerungsbereiches mit neuen integri-
tatsrelevanten Einschrnkungen wenig wahrscheinlich. Die Hoherlegung erfolgt im Verbund
mit dem umgebenden Hauptsalz, wobei keine Anderungen der im Zuge des friheren Salz-
aufstiegs gepragten Wirtsgesteinseigenschaften zu erwarten sind."

Im Abschnitt ,Auswirkungen® wurden der letzte Satz des 1. Absatzes und der letzte Absatz.
erganzt: ,Ein nennenswerter Absenkungsbetrag wird fir den Betrachtungszeitraum nicht
erwartet.”

~Wenn die Abfalle durch einen Salzaufstieg geringfiigig um 70 m hoher gelegt werden, erge-
ben sich keine sicherheitsrelevante Veranderungen beziglich der Einlagerungsumgebung,
da die Abfalle weiterhin von Hauptsalz umgeben sind.“
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