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1 Einleitung

Die Szenarienentwicklung bildet einen wesentlichen Bestandteil des Langzeitsicher-
heitsnachweises: Sie umfasst die Identifikation der erkannten und mdglichen Sachver-
halte, Ereignisse, Prozesse sowie der kinftigen mdglichen Entwicklungen des Sys-
tems, die zu einer Freisetzung von Schadstoffen aus den eingelagerten Abféllen bis in
die Biosphare fuhren kdnnen. Sie beschreibt insbesondere die technischen und natirli-
chen Barrieren sowie die sonstigen Verhaltnisse am Standort und deren mdgliche kinf-
tige Entwicklungen. Nicht zuletzt identifiziert sie die potentiellen-Ausbreitungspfade von
Schadstoffen von den Abfallgebinden bis in die Biosphare. Sie stellt eine wichtige
Grundlage dar fir die interne und externe Kommunikation zur Langzeitsicherheit, fur
die Entwicklung des Sicherheitskonzeptes, flr den quantitativen Nachweis der Lang-
zeitsicherheit und fur die Identifikation und Ermittlung der sicherheitsrelevanten Daten.

Der vorliegende Bericht zur Szenarienentwicklung behandelt grundsatzlich das Ge-
samtsystem ,Standort Asse”, konzentriert sich aber auf die Geosphare, d.h. das Teil-
system ,Hutgestein und Deckgebirge®.und das Wirtsgestein, die im Detail beschrieben
werden. Grundlage der Szenarienentwicklung fiir die Geosphére bilden u.a. die ,Hyd-
rogeologischen Modellvorstellungen® [[Colenco 2006a] und die Geowissenschaftliche
Langzeitprognose [Colenco 2005a]. Die Szenarienentwicklung fur das Teilsystem
.Nahfeld“ erfolgt in einem gesonderten Bericht [Colenco 2006c]. Das Ergebnis, die
Nahfeld-Szenarien, wird im vorliegenden Bericht zusammenfassend beschrieben, die
Schnittstellen mit der Geosphére ausflhrlich diskutiert und die beiden Teilsysteme zum
Gesamtsystem ,Standort® zusammengeflgt. Hierbei wird das Teilsystem ,Biosphare”
mit beriicksichtigt.

Einen wichtigenTeil.der Szenarienentwicklung bildet die Systembeschreibung, d.h. die
Beschreibung des Systems ,Schachtanlage Asse” und seiner Eigenschaften, der heute
und moglicherweise in der Zukunft ablaufenden Prozesse und eintretenden Ereignisse,
soweit .diese den Einschluss der Schadstoffe oder deren Freisetzung beeinflussen
kénnen./Diese Sachverhalte, Ereignisse und Prozesse werden zusammenfassend FEP
genannt, als Abkurzung der entsprechenden englischen Ausdriicke ,features®, ,events”
und ,processes"”. Gestutzt auf die Systembeschreibung werden die sicherheitsrelevan-
ten FEP identifiziert und fir die weitere Verwendung in der Szenarienentwicklung As-
se-spezifisch definiert. International anerkannte FEP-Listen (u.a. [OECD 2000],
[Prij 1993] und [USDOE 1996]) erméglichen anschlieend, die identifizierten FEP auf
Vollstandigkeit zu Uberprifen, d.h. eventuelle weitere, bislang nicht erkannte sicher-
heitsrelevante Sachverhalte, Ereignisse und Prozesse in die Sicherheitsanalyse einzu-
beziehen.

Die als potentiell sicherheitsrelevant erkannten FEP werden in einem dritten Schritt zu
Szenarien zusammengeflgt. Szenarien sind drehbuchartig beschriebene Entwicklun-
gen des Systems, eingeschlossen das Eintreten oder Ausbleiben von Ereignissen, von
denen jede eine mogliche Zukunft des Systems beschreibt. Die Gesamtheit aller Sze-
narien deckt samtliche mdéglichen heutigen Zustande und kiinftigen Entwicklungen des
Gesamtsystems ab. Die Szenarien werden in Szenariengruppen zusammengefasst.
Das reprasentative Szenario einer Szenariengruppe ist ein Szenario, das fur die Sze-
nariengruppe typisch ist und hinsichtlich Langzeitsicherheit mdglichst viele Szenarien
der Gruppe abdeckt. Varianten sind weitere Szenarien einer Gruppe, die definiert wer-
den, um die gesamte Szenariengruppe ausreichend abdeckend in der Sicherheitsana-
lyse zu behandeln. Die reprasentativen Szenarien und ihre Varianten werden hinsicht-
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lich Eintretenswahrscheinlichkeit und Prognoseunsicherheit bewertet. Das Referenz-
szenario ist das reprasentative Szenario der Szenariengruppe, deren Eintretenswahr-
scheinlichkeit am hochsten ist.

Die Definition und gegenseitige Abgrenzung von einzelnen Szenarien und Szenarien-
gruppen ist nicht objektiv vorgegeben, sie ist Ergebnis einer Wahl des Analysten. Ob-
jektiv nachweisbar muss jedoch sein, dass die im Sicherheitsnachweis beriicksichtig-
ten Szenariengruppen, ihre repréasentativen Szenarien und Varianten alle relevanten
moglichen Zustande und Entwicklungen abdecken. Es liegt in der Natur eines Sicher-
heitsnachweises, dass die gewahlten Szenarien durchwegs zu_einer Freisetzung von
Schadstoffen in die Biosphére fuhren und auf mehr oder weniger ungiinstigen Annah-
men beruhen. Fir eine einfache und nachvollziehbare Nachweisfuhrung werden die
Szenarien zudem so gewahlt, dass mit einer mdglichst geringen Anzahl Szenarien die
Forderung nach Vollstandigkeit erftllt wird. Unter allen méglichen Zustdnden und Ent-
wicklungen des Systems beschreiben die Szenarien eines Langzeitsicherheitsnach-
weises, auch das Referenzszenario, deshalb selektiv. unginstige Verhaltnisse und
zeichnen nicht ein objektiv reprasentatives Bild /der Zukunft des Gesamtsystems und
dessen Auswirkungen auf die belebte Umwelt.

Der vorliegende Bericht zur Szenarienentwicklung behandelt den Zustand des Ge-
samtsystems nach Ausfihrung dervorgesehenen technischen MaRnahmen zur
SchlieBung der Schachtanlage Asse und dessen mdgliche Entwicklungen ohne
menschliches Eingreifen. Zukiunftige menschliche Handlungen mit Auswirkungen auf
die Langzeitsicherheit des Systems, wie z.B. kunftige Explorationstatigkeiten oder
bergbauliche Aktivitaten in der.Salzstruktur Asse, erfordern methodisch ein anderes
Vorgehen und werden hier nicht behandelt.

Schachtanlage Asse

Die Schachtanlage Asse Il diente von 1908 bis 1964 der Salzgewinnung. Es entstan-
den 131/Abbaukammern im StaR3furt- und Leine-Salinar mit einem Gesamtvolumen von
ca.-3'350'000 m*. Die Kammern liegen in der NE- (Kalisalz) und SW-Flanke (Steinsalz)
der Sattelstruktur. Sie befinden sich in einer Teufe von 490 m bis 775 m.

Im Jahr 1965 wurde die GSF Eigentumerin des Bergwerks Asse und von der Bundes-
regierung beauftragt, ,Forschungen auf dem Gebiet der Tieflagerung radioaktiver Ab-
falle” durchzufthren. Mittels verschiedener Techniken wurden zwischen 1967 und 1978
schwach- und mittelradioaktive Abfélle zu Forschungszwecken eingelagert. Die
schwachradioaktiven Abfélle (LAW) lagern in elf Abbaukammern der Jingeren (Na3)
und Alteren Steinsalz-Formation (Na2) auf der 750-m-Sohle und in einer Abbaukam-
mer der Alteren Steinsalz-Formation (Na2) auf der 725-m-Sohle. Die mittelradioaktiven
Abfalle (MAW) befinden sich in der Abbaukammer 8a auf der 511-m-Sohle.

Seit 1979 wird das Bergwerk ohne weiteres Einbringen von Abféllen als Forschungsan-
lage fur die Entwicklung von Technologien zur Endlagerung toxischer Abfélle genutzt.
Dazu wurden Sohlen zwischen 800 m und 975 m Teufe aufgefahren sowie Tages- und
Blindschéachte erweitert bzw. neu geteuft. Das anfallende Salzhaufwerk wurde zur Ver-
fullung alter Abbaue genutzt. Im Dezember 1989 waren 850'000 m® der urspriinglichen
3'350'000 m® Hohlraum verfiillt. Seit 1990 wurden keine gréReren Auffahrungen mehr
durchgefihrt.
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Die Schachtanlage Asse Il ist mit zwei Tagesschéchten, den Schachten Asse 2 und
Asse 4 erschlossen. Der Schacht Asse 2 wurde zu Beginn der Gewinnungsphase ab-
geteuft, der Schacht Asse 4 im Rahmen der Nutzung als Forschungsbergwerk.

Wahrend der Gewinnung der Kalisalze in den 20er Jahren wurde der Rickstand aus
der Aufbereitung der Kalisalze wieder in die Abbaue des Carnallitit-Baufeldes versetzt.
Dieser Versatz wird als ,Altversatz* bezeichnet. Das beim Auffahren des Tiefenauf-
schlusses zu Forschungszwecken in den 80er und 90er Jahren anfallende Salzhauf-
werk wurde in einzelne Abbaue in der Sidflanke von der 725-m- bis zur 637-m-Sohle
eingebracht. Dieser Versatz wird als ,Eigenversatz* bezeichnet.

Im Jahr 1995 begann die systematische Verflillung der nicht mit radioaktiven Abfallen
versetzten Abbaukammern im Baufeld in der Sidflanke mit:Rickstandssalzen der Hal-
de Ronnenberg mit dem Ziel, die Tragfahigkeit und die.Kontur des Grubengebaudes
wahrend der Betriebsphase zu stabilisieren. Diese Versatzmal3hahme ist abgeschlos-
sen.

Seit 1988 tritt dem Grubengebaude kontinuierlich, mit stufenweise, seit 1998 aber nur
noch langsam ansteigender Rate eine an Halit und Anhydrit gesattigte Loésung zu. Der-
zeit betragt die Zutrittsrate 12,5 m* pro-Tag. Geologisch-tektonische Erkundungen und
deren Bewertung, gebirgsmechanische Analysen und geochemische Untersuchungen
fuhren zu folgenden Schlussfolgerungen: (1) Die dem Grubengebaude an der Sudflan-
ke der Schachtanlage Asse zutretende Salzlésung — der einzige Lésungszutritt mit po-
tentieller Bedeutung fur die Langzeitsicherheit — setzt sich zum Grof3teil aus Deckge-
birgslosung zusammen und tritt. demzufolge Uber eine oder mehrere Wegsamkeiten
durch einen Bereich mit‘desintegrierter Steinsalz-Barriere aus dem Deckgebirge zu. (2)
Die Wegsamkeiten in der Steinsalz-Barriere und im Deckgebirge sind priméar auf die
gebirgsmechanische Beanspruchung von Steinsalz-Barriere und Deckgebirge in den
80er Jahren zuriickzufiihren, sie sind eine Folge der frilheren Bergbautatigkeit. (3) Der
Losungsubertritt. erfolgt durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der
Sudflanke in‘der Teufe der 574-m-Sohle oder dariber. In der Auflockerungszone am
Sidstol? des Baufeldes in der Sudflanke sickert die Losung dann zur Austrittsstelle in
die Grube.

Langzeitsicherheitsnachweis und Szenarienentwicklung

Der Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebsphase (Langzeitsicherheit) muss als
umfassende Sicherheitsbewertung nach Ausfihrung der SchlieBungsmalinahmen ge-
fuhrt werden und daher geologische, geotechnische, hydrogeologische, radiologische,
chemotoxische und technische Aspekte umfassen. Der Sicherheitsbewertung ist eine
wissenschaftlich fundierte Darstellung der moglichen zeitlichen Entwicklungen des Sys-
tems in Bezug auf seine langzeitigen Barrierenfunktionen zugrunde zu legen. Basis der
Sicherheitsbewertung sind die Erkenntnisse der Standortcharakterisierung, die geowis-
senschaftliche Langzeitprognose sowie Langzeitsicherheitsanalysen.
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In der Szenarienentwicklung werden die potentiellen Entwicklungen des Systems iden-
tifiziert. In ihr miissen représentative Szenarien® ermittelt werden, deren Konsequenzen
die Konsequenzen aller in den Grenzen praktischer Vernunft denkbaren Szenarien ab-
decken. Die reprasentativen Szenarien werden eingeteilt in Szenarien, die menschli-
ches Eindringen in das Barrierensystem zum Gegenstand haben, und alle anderen
Szenarien; letztere werden als ,natirliche Entwicklungen” bezeichnet.

Zur Nachweisfiihrung der Langzeitsicherheit sind die natirlichen Entwicklungen fol-
genden Szenarienklassen zuzuordnen [GRS 2006]:

- wahrscheinliche Szenarien: Szenarien, deren Eintreten im Betrachtungszeitraum
eine hohe Wahrscheinlichkeit zuzuordnen ist,

- weniger wahrscheinliche Szenarien: Szenarien, .deren Eintreten im Betrach-
tungszeitraum eine geringe Wahrscheinlichkeit.zuzuordnen ist,

- nicht weiter zu betrachtende Szenarien: Szenarien, deren Eintreten im Betrach-
tungszeitraum eine sehr kleine Eintrittswahrscheinlichkeit zuzuordnen ist.

Szenarien, die der Klasse ,nicht weiter .zu betrachtende Szenarien“ zuzuordnen sind,
brauchen in den Langzeitsicherheitsanalysen nicht behandelt zu werden. Die maf3geb-
lichen Grinde fir ihre Einordnung in.diese Klasse missen in der Szenarienentwicklung
dargelegt werden.

Menschliches Eindringen in_das Barrierensystem der verschlossenen Schachtanlage
Asse kann fir eine Zeit, nach der das Wissen um die Schachtanlage und deren Funkti-
on als nicht mehr gesichert.angesehen werden kann, nicht ausgeschlossen werden.
Der fir eine systematische Szenarienentwicklung erforderlichen Prognose der maogli-
chen menschlichen(Entwicklung, der menschlichen Lebensweise und des menschli-
chen Verhaltens tiber die zu betrachtenden Zeitraume fehlt die wissenschaftlich fun-
dierte Basis." Daher sollen in der Langzeitsicherheitsanalyse nur ausgewéhlte Szena-
rien fir das direkte menschliche Eindringen betrachtet werden [GRS 2006]. Da das
Vorgehen zur Festlegung solcher Szenarien von jenem fur die Analyse der natirlichen
Entwicklungen abweicht, werden im vorliegenden Bericht Szenarien zum menschlichen
Eindringen nicht definiert und diskutiert.

Grundlagen, Methodik und Berichtsaufbau

Die wichtigsten Grundlagen fur die Szenarienentwicklung fir das Gesamtsystem
»otandort Asse” sind

- Risswerk der Schachtanlage Asse, GSF-FB Asse 03/2002

- Herleitung und Beschreibung des Konzeptes zur SchlieBung der Schachtanlage
Asse GSF 2006b]

- Die Einbauorte der Stréomungsbarrieren und ihre Anforderungen (Anlage 1 in
GSF 2006b] und [Colenco 2005b])

Der Begriff ,reprasentative Szenarien” ist hier — aber nur in diesem Kapitel — in einem weiteren
Sinne zu verstehen als anderswo in diesem Bericht: Hier umfasst er neben den spater als ,re-
prasentative Szenarien“ der verschiedenen Szenariengruppen definierten Szenarien auch samt-
liche Varianten.
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Technisches Konzept zum Schutz der aufgeschlossenen Carnallititbereiche vor
Umldsungen infolge der Einwirkung von MgCl,-unterséattigten Lésungen aus dem
Deckgebirge (Schutzfluidkonzept) (Anlage 2 in GSF 2006b])

Technisches Konzept zum Bau von Stromungsbarrieren basierend auf Erfahrun-
gen aus dem Bau der Pilotstrémungsbarriere [GSF 2005a]

Zusammenstellung und Bewertung der Salzldsungs- und Gaszutritte im Gruben-
geb&dude der Schachtanlage Asse Il [GSF 2006a]

Zusammenfassung der geologischen Grundlagen fir die Langzeitsicherheitsbe-
wertung der Schachtanlage Asse Il [Ercosplan 2004]

Beschreibung der gebirgsmechanischen Verhéltnisse und gebirgsmechanische
Modellrechnungen [IfG 2006b]

Hydrogeologische Modellvorstellungen [Colenco 2006a]

Geowissenschaftliche Langzeitprognose [Colenco 2005a]

Die Szenarienentwicklung wird nach der PROSA-Methodik durchgefiihrt. Kapitel 3
vermittelt eine zusammenfassende Darstellung.dieser Methodik, eine ausfihrlichere
Beschreibung enthalten [Grupa 1999].und die~dort aufgefiihrten Literaturzitate. Eine
ubergeordnete Ubersicht zum Vorgehen gibt die Einleitung zu Kapitel 1.

Der vorliegende Bericht ist wie folgt-aufgebaut:

Kapitel 2 beschreibt das Sicherheits- und das SchlieBungskonzept fur die
Schachtanlage Asse.

Kapitel 3 gibt einen kurz gefassten Uberblick iber die Methodik der Szenarien-
entwicklung und nennt'die zugehdrige Literatur.

In Kapitel 4 wird das Multibarrierensystem des Standortes Asse im Hinblick auf
die Anwendung der gewahlten Methodik strukturiert und in Teilsysteme sowie
weiter in einzelne Kompartimente unterteilt.

Kapitel 5 beschreibt als zentrales und umfangreiches Kapitel die Geosphare, d.h.
das Teilsystem ,Hutgestein und Deckgebirge” und das Wirtsgestein, und identifi-
ziert und bewertet die FEP. Es ist in zwei Teile gegliedert, die Systembeschrei-
bung fur die heutigen Verhéltnisse und eine Beschreibung der moglichen Ande-
rungen bei langzeitigen Entwicklungen.

Kapitel 6 und Anhang A enthalten die standortspezifische FEP-Liste fur das Ge-
samtsystem und Erlauterungen dazu sowie Ausfiihrungen zum Zusammenfihren
der Szenarienentwicklungen ,Nahfeld“ und ,Geosphére*“.

Kapitel 7 ist das zweite zentrale Kapitel, in dem die Szenariengruppen fur das
Gesamtsystem entwickelt und charakterisiert werden. Die Anhange B.1 und B.2
enthalten das wesentliche Werkzeug dazu, die Tabellen mit den szenarien-
differenzierenden FEP und deren Berlcksichtigung in den verschiedenen Szena-
riengruppen. Die Anhange C.1 bis C.13 enthalten die Listen aller zu bertcksichti-
genden relevanten FEP fir die entwickelten Szenariengruppen.

Kapitel 8 gibt abschlieRend einen zusammenfassenden Uberblick tiber die identi-
fizierten Szenariengruppen, diskutiert deren Eintretenswahrscheinlichkeiten und
nennt Sachverhalte, Ereignisse und Prozesse (FEP), welche die Systementwick-
lung oder die Barrierenwirkung der Geosphéare wesentlich beeinflussen.



Szenarienentwicklung Asse — Bericht 3331/99 (November 2006) 12

2.1

Sicherheitskonzept und SchlieBungskonzept

Rahmenbedingungen

Die Schachtanlage Asse diente, wie in Kapitel 1.1 ausgefihrt, von 1909 bis 1964 aus-
schlieB3lich der Mineralgewinnung. Sie ist somit kein Bergwerk, welches fir die Einlage-
rung radioaktiver Abfalle geplant und aufgefahren worden ist. Die Einlagerung radioak-
tiver Abféalle zu Forschungszwecken erfolgte erst nach der Einstellung der Salzférde-

rung.

Fur das Sicherheitskonzept und den Langzeitsicherheitsnachweis sowie die daraus
abzuleitenden MaRnahmen ergeben sich daraus wesentliche Rahmenbedingungen:

1.

Die zur Mineralgewinnung angelegten Abbaue im Jingeren Steinsalz (Leine-
Steinsalz) liegen in unmittelbarer Nahe zum-'stidlichen Rand des Salzsattels. Die
Méachtigkeit der Steinsalz-Barriere-zum Rdtanhydrit betragt auf den Sohlen ober-
halb 595 m Teufe nur wenige Meters Das Grubengebaude ist durch einen hohen
Durchbauungsgrad gekennzeichnet. Das Tragsystem der Pfeiler und Schweben
wurde mit Abmessungen gebaut, die zu einem nachgiebigen Tragverhalten mit
begrenzter Tragfahigkeit gefiuhrt-haben.

Somit entstanden_durch die unmittelbare Nahe zum Deckgebirge und die Uber
mehrere Jahrzehnte unverfiilite Standzeit der Abbaue eine fortschreitende Ent-
festigung der Tragelemente, die bisher zu einer Durchbiegung der Sudflanke
nach Norden«von bis zu 5 m gefiihrt hat. Die tragenden Elemente Pfeiler und
Schweben wurden so stark beansprucht, dass deren Tragfahigkeitsmaximum
Uberschritten wurde. In der Folge sind die Schweben zum Teil gebrochen oder
bereits gefallen, und die Pfeiler befinden sich Uberwiegend im Bereich der Rest-
tragfahigkeit. Der Lastabtrag erfolgt zunehmend lber die Rander des Baufeldes
und.Uber das Deckgebirge an der Siudflanke, das seinerseits mit Scherdeformati-
onen und Dilatanz auf die Gebirgsspannungsumlagerung reagiert.

Aufgrund der abgelaufenen Deformationen in der Sidflanke ist davon auszuge-
hen, dass sich Auflockerungszonen in der als Schutzschicht wirkenden Steinsalz-
Barriere im oberen Bereich der Sudflanke und auch im Deckgebirge, speziell im
Roétanhydrit (solA) und in einer begrenzten Zone im Rétaquitard (so2-so4), ge-
bildet haben. In der Nachbetriebsphase werden sich diese Uberbeanspruchten
Bereiche hochstens noch begrenzt weiter ausdehnen.

In das Grubengebaude tritt seit 1988 eine an Halit und Anhydrit gesattigte Salz-
I6sung zu. Die Zutrittsrate nahm seitdem zwar stufenweise, aber nur langsam zu.
Seit 1998 ist die Zutrittsrate weitgehend konstant; die taglich gefasste Menge be-
tragt zurzeit rund 12,5 m®. Geologisch-tektonische Erkundungen und deren Be-
wertung, gebirgsmechanische Analysen und geochemische Untersuchungen fih-
ren zu der Schlussfolgerung, dass die dem Grubengebaude an der Sudflanke der
Schachtanlage Asse zutretende Salzldsung — der einzige Losungszutritt mit po-
tentieller Bedeutung fiir die Langzeitsicherheit — sich zum Grof3teil aus Deckge-
birgslésung zusammensetzt und demzufolge Uber eine oder mehrere Wegsam-
keiten durch einen Bereich mit desintegrierter Steinsalz-Barriere aus dem Deck-
gebirge zutritt [GSF 2006a] [Ercosplan 2003] [Schmidt 2006].
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2.2

Der Salzldsungszutritt zeigt, dass eine hydraulische Verbindung vom Deckgebir-
ge zum Grubengebaude besteht. Weil die genaue Herkunft und der Weg der
Salzlésung in das Grubengebaude nicht bekannt sind, vermutlich auch nicht er-
mittelt werden konnen und weil die Steinsalz-Barriere im Bereich der oberen Soh-
len bereits gebirgsmechanisch beansprucht ist, muss der gesamte aufgelockerte
Bereich der Steinsalz-Schutzschicht um das Grubengebdude als potentieller
Migrationspfad angenommen werden. Eine Abdichtung des Zutritts kann nicht er-
folgen. Aufgrund der zeitlichen Verlagerungen der Zutrittsorte in das Grubenge-
baude kann von einer hydraulischen Verbindung zum Deckgebirge oberhalb
574 m Teufe ausgegangen werden. Eine hydraulische Wegsamkeit durch die
Steinsalz-Barriere in grol3erer Teufe ist auszuschlieR3en.

Die zutretende, an NaCl und CaSO, gesattigte Losung steht mit dem im Gruben-
gebdude an vielen Stellen aufgeschlossenen Carnallitit des Kaliflozes StaRfurt
nicht im Gleichgewicht und vermag daher Minerale aus dem Carnallitit zu I6sen.
Es ist davon auszugehen, dass ohne die Realisierung der vorgesehenen techni-
schen MalBhahmen der Salzlésungszutritt/in. der Nachbetriebsphase unvermin-
dert — eventuell sogar mit wachsender Zutrittsrate — anhalten und den Porenraum
im Versatz innerhalb von wenigen 100.Jahren fillen wirde. Im Kontakt mit Car-
nallitit fanden dabei Uml6sungsprozesse statt, bei denen erhebliche Mengen Ge-
stein zersetzt wirden. Die chemisch alterierten bzw. zersetzten Bereiche eines
Kaliflézes, die durch die Umlosungen entstehen, besitzen gebirgsmechanisch ei-
ne deutlich reduzierte Festigkeit. Umlésungen grofRen Ausmafles wirden da-
durch die Deformationen im.Wirtsgestein und im Deckgebirge erheblich verstar-
ken.

Infolge des Losungszutritts in das Grubengebaude und des — auch im Bereich
der Einlagerungskammern — relativ hohen Durchbauungsgrades kann ein L6-
sungszutritt.in die Einlagerungskammern und somit ein Kontakt von Lésung mit
den Abfallgebinden nicht vermieden werden.

Zusammenfassend ist als Rahmenbedingungen fir die Schachtanlage Asse festzustel-
len, dass

ein vollstandiger trockener Einschluss der Abfélle nicht mdglich ist,

ein langzeitig anhaltender, nattrlicher Zutritt von Deckgebirgslosung in der Nachbe-
triebsphase den sicheren Abschluss der Abfalle von der Biosphéare gefahrdet,

ein Ubertritt von Schadstoffen aus den Einlagerungskammern durch das Grubenge-
baude in das Deckgebirge nicht ausgeschlossen werden kann und

das Deckgebirge nicht allseits eine geringdurchlassige Barriere darstellt.

Eine Unterbrechung des Transportprozesses ist aufgrund der Ausgangslage somit
nicht mdglich, das Sicherheitskonzept muss auf eine Verzégerung und Begrenzung
von Transportprozessen abzielen.

Sicherheitskonzept

Ziel des Sicherheitskonzeptes ist, den Transport von Radionukliden aus den Abfallge-
binden in die Biosphéare zu verzdgern, zu behindern und zu begrenzen. Dies wird er-
reicht durch:
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1. Begrenzung bzw. Behinderung der Schadstoffmobilisierung aus den Abfallgebin-
den

Je weniger Schadstoffe aus den Abfallgebinden mobilisiert werden oder je langsamer
die Mobilisierung erfolgt, um so weniger Schadstoffe gelangen (pro Zeiteinheit) in die
PorenflUssigkeit, damit ins Ubrige Grubengebaude, in das Deckgebirge und durch die-
ses in die Biosphare. Die Mobilisierung der Schadstoffe wird begrenzt durch

den Einschluss der Radionuklide im Abfall (z.B. Aktivierungsprodukte im Stahl),
die Konditionierung der Abfalle (z.B. in einer Zementmatrix),
die UmschlieRung von Abfallgebinden mit verlorenen Betonabschirmungen (VBA)?.

das Vermeiden von negativen Einflissen auf das chemische Milieu in den Einlage-
rungskammern (z.B. durch Begrenzen des Losungsaustausches in den Einlage-
rungskammern mit Stromungsbarrieren)

das Beeinflussen des chemischen Milieus in den Einlagerungskammern (durch Ein-
bringen von Mg-Depots zur Regulierung des.pH-Wertes und Limitierung der Karbo-
natkonzentration in Losung).

Die beiden letztgenannten Punkte sind Ziele der technischen MaBhahmen zur Schlie-
Rung der Schachtanlage Asse (vgl..Kapitel 2.3, SchlieBungskonzept).

2. Begrenzung bzw. Behinderung.der Losungsbewegung im Grubengebaude

Die Lésungsbewegung‘im Grubengebaude und speziell in den und nahe der Einlage-
rungskammern ist der primare Transportprozess fur mobilisierte Radionuklide. Die L6-
sungsbewegung wird eingeschrénkt durch

das Behindern des'Losungsaustausches in den Einlagerungskammern mit Hilfe von
Stromungsbarrieren. Aufgrund der langen Standzeit der Grubenbaue haben sich
Auflockerungszonen gebildet, so dass ein absoluter Abschluss mit Verschlussbau-
werken nicht zu realisieren ist.

das weitgehende Begrenzen von drtlichen Unterschieden der Lésungsdichte in der
Grube, die insbesondere durch Umlbseprozesse von zutretender Losung an den
aufgeschlossenen Carnallititbereichen auftreten wirden. Dichteunterschiede flihren
zu Konvektionsbewegungen der Ldsung.

das Begrenzen von Gasakkumulationen in den Einlagerungskammern, die Lésung
verdrangen wirden

die Reduktion der Konvergenzraten, die ebenfalls Losungsbewegungen innerhalb
des Grubengebaudes auslésen (vgl. auch Element 3 des Sicherheitskonzeptes).

Dies sind alles Ziele der technischen MalRhahmen.

3. Begrenzung des Austritts von Losung aus dem Grubengebaude in das Deckgebir-
ge

Je geringer die Rate des Losungsaustrittes aus dem Grubengebdude in das Deckge-
birge ist, umso niedriger ist die Austrittsrate von mobilisierten und bis zur Austrittstelle

2 Die VBA sind zwar als Transportabschirmungen und nicht zur Férderung der Langzeitsi-

cherheit ausgelegt, verzdgern aber gleichwohl die Radionuklidmobilisierung.



Szenarienentwicklung Asse — Bericht 3331/99 (November 2006) 15

in das Deckgebirge transportierten Radionukliden. Sobald das im Grubengeb&ude ge-
bildete Gas entweichen kann, ist die Konvergenz des Grubengebaudes der wichtigste
treibende Prozess fir den Lésungsaustritt. Die Konvergenz wird in der Nachbetriebs-
phase begrenzt durch

das vollstandige Verflllen der Abbaue der Sudflanke mit Salzversatz. Dies fihrt zu
einer Verminderung des Hohlraumvolumens und langfristig zu einer Stabilisierung
der Tragelemente und einem Riickgang der Deformationen.

das Verfillen aller verbleibenden Hohlrdume und das Einbringen eines Schutzfluids
in den Porenraum des Versatzes. Der sich rasch im Kontakt.mit. dem Deckgebirge
aufbauende Fluiddruck wird kurzfristig zu einer deutlichen Reduktion der Konver-
genz fihren. Die Verwendung eines weitgehend an MgClz;xund MgSO, gesattigten
Schutzfluids vermindert die Umldsung am Carnallitit-und dadurch die Neubildung
von Hohlraumvolumen sowie entfestigten Gesteinsbereichen.

Die erstgenannte MalRnahme ist abgeschlossen. Die zweitgenannte MaRnahme ist Teil
der technischen MalRnahmen zur SchlieBung der,Schachtanlage.

4. Vermeiden des Entstehens direkter Wegsamkeiten zwischen Einlagerungskam-
mern und Deckgebirge

Durch direkte Wegsamkeiten zwischen den Einlagerungskammern und dem Deckge-
birge wirde die Transportverzogerung im Grubengebdude unwirksam. Das Einbringen
des Schutzfluids verringert'sowohl die Deformationen im Wirtsgestein als auch Uml6-
seprozesse im Grubengebéude deutlich. Damit kann das Entstehen von direkten Weg-
samkeiten zwischen den<Einlagerungskammern und dem Deckgebirge ausgeschlos-
sen werden.

5. Unterbindung.eines Losungsaustritts tiber die Tagesschachte

Ein nennenswerter Losungsaustritt Uber die Tagesschéchte kdnnte die Transportzeit
der:Radionuklide und die Verdinnung der kontaminierten Lésungen im Deckgebirge
deutlich herabsetzen. Dies wird verhindert durch

den Einbau von Schachtverschlissen. Diese werden so ausgelegt, dass keine nen-
nenswerten Losungsmengen Uber die Tagesschachte aus dem Grubengebéude in
das Deckgebirge austreten kénnen.

6. Mechanischer Schutz des Systems sowie Verzégerung des Schadstofftransportes
und Verdinnung durch/im Deckgebirge

Das Deckgebirge schiitzt das System ,Grubengebéaude - Wirtsgestein“ und bewirkt ei-
ne Verdinnung der ausgepressten kontaminierten Lésung.

Der Transport der Radionuklide durch das Deckgebirge verzdgert die Freisetzung in
die Biosphare und dehnt sie zudem in der Zeit aus. Die Bedeutung dieser Prozesse fiir
die Langzeitsicherheit und damit fir das Sicherheitskonzept beschreibt qualitativ die
vorliegende Szenarienentwicklung fir die Geosphéare und quantitativ — allerdings ohne
Einfluss der Sorption — die Modellrechnungen zur Ausbreitung von Grubenlésung und
Schadstoffen im Deckgebirge [Colenco 2006b].
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2.3

SchlielBungskonzept

Die nachfolgende Darstellung des SchlieRungskonzeptes gibt einen Uberblick tiber die
vorgesehenen Maf3nahmen zur SchlieSung der Schachtanlage Asse Il [GSF 2006c].
Vereinzelte Anderungen im Rahmen der Detailplanung sind nicht ausgeschlossen.

Die langzeitige Wirksamkeit des Barrieren-Systems im Nahfeld, insbesondere die
Langzeitstabilitdt der Baustoffe fir die geplanten technischen MalRhahmen, setzt vor-
aus, dass diese nicht mit groéReren Mengen von Deckgebirgsldosungen, die an MgCl,
untersattigt sind, in Kontakt geraten. Diese Voraussetzung schafft als zentrale und
zwingende MaRRnahme das Einbringen eines Schutzfluids, dessen MgCls- und MgSO,-
Konzentrationen bei Gebirgstemperatur nahe dem invarianten Punkt'R liegen.

Das Einbringen des Schutzfluids fuhrt bereits wahrend der. Betriebsphase zu einer
Durchfeuchtung von Tragelementen und des Versatzes. Ohne zusatzliche MalRBhahme
wirde dies kurzzeitig zu erhdhten Verformungsgeschwindigkeiten fuhren, bis der Fluid-
druck in der friihen Nachbetriebsphase etwa hydrostatische Werte erreicht. Daher soll
das Tragsystem bei der Einleitung des Schutzfluids oberhalb der 700-m-Sohle durch
das Aufbringen eines pneumatischen Innendrucks.im Grubengebaude stabilisiert wer-
den. Das Schliel3ungskonzept und dessen Umsetzung sind so geplant, dass

unzulassige Auswirkungen auf die Resttragfahigkeit des Tragsystems sowohl in der
Betriebs- als auch in der Nachbetriebsphase ausgeschlossen sind,

keine unerwinschten neuen Wegsamkeiten entstehen (vgl. Element 4 des Sicher-
heitskonzeptes) und

die durch das Einleiten des Schutzfluids verursachten Lésungsbewegungen den
Transport von Radionukliden nicht entscheidend beschleunigen (vgl. Element 2 des
Sicherheitskonzeptes).

Dies wird u.a: dadurch sichergestellt, dass das Schutzfluid von der 775-m- bis zur 725-
m-Sohle gezielt und mit relativ niedrigen Einleitraten eingebracht wird. Ab der 700-m-
Sohle erfolgt das Einleiten des Schutzfluids erst nach Abdichten der Tagesschéchte
und Aufbringen eines pneumatischen Stitzdrucks im Grubengebéude von 1,0 MPa bis
1,5 MPa; dann aber mit deutlich erhdhter Einleitrate [GSF 2006c].

Das Schlielfungskonzept umfasst die nachfolgend aufgefihrten Ma3nahmen. Die Auf-
listung erfolgt geordnet nach der Funktion der Malihahmen und nicht in der Reihenfol-
ge der Realisierung.

A Verfillung des Tiefenaufschlusses unterhalb der 775-m-Sohle

Der Tiefenaufschluss unterhalb der 775-m-Sohle wird — abgesehen von wenigen spe-
ziellen Verfiullungen in den Tagesschachten — mit Salz und mit Schutzfluid weitgehend
parallel verfillt. Die Zusammensetzung und Dichte des Schutzfluids im Tiefenauf-
schluss erfillt Mindestanforderungen, die ausschlieRen, dass das Schutzfluid im Tie-
fenaufschluss leichter als jenes auf der 775-m-Sohle und dariber ist und sich dadurch
eine dichtebedingte Losungsbewegung einstellt.

Die Kaverne ist bereits mit befeuchtetem Diabasschotter verfillt. Fir die Verfullung der
Blindschachte 1 und 3a bis 800 m Teufe wird ebenfalls befeuchteter Diabasschotter
verwendet (vgl. auch MalBhahmen F und K).

Die Tagesschachte Asse 2 und Asse 4, einschlie8lich der angeschlagenen Fullorter,
werden Uber die gesamte Erstreckung im Grubengebéude, vom Schachtfuld bzw. vom
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Kavernenhals bis zu den Schachtverschliissen, mit einer setzungsstabilen Sorelbeton-
saule verflllt (vgl. MaBnahme K).

B Bau von Stromungsbarrieren im Nahbereich der LAW-Einlagerungskammern

Die Stromungsbarrieren trennen die Einlagerungskammern sohlig, teilweise auch verti-
kal, vom Ubrigen Grubengebaude; sie behindern die Losungsbewegung zwischen den
Einlagerungskammern und benachbarten Grubenbauen und den Lésungsaustausch im
Poren- und Zwickelhohlraum der Einlagerungskammern. Aufgrund der Aufschlussver-
haltnisse, der Befahrbarkeit der Auffahrungen und des relativ hohen Durchbauungs-
grades im Nahbereich werden die Einlagerungskammern auf der 750-m- und 725-m-
Sohle in finf Einlagerungsbereiche LAW1A, LAW1B, LAW2, LAW3 und LAW4 zu-
sammengefasst [Colenco 2006c¢]. Die Einlagerungsbereiche-sind jeweils gegeneinan-
der und gegen das Ubrige Grubengebaude durch Stromungsbarrieren abgetrennt (Aus-
nahme: keine Stromungsbarrieren zwischen LAW1A . und LAW1B). Der Lésungsaus-
tausch zwischen den Einlagerungskammern innerhalb. eines Einlagerungsbereiches
wird nicht durch Stromungsbarrieren behindert und kann relativ frei erfolgen.

Neben den Strémungsbarrieren zur Behinderung des Lésungsaustausches in den Ein-
lagerungsbereichen werden weitere .Grubenbaue mit Stromungsbarrieren versehen,
um unerwinschte hydraulische Verbindungen zu vermeiden und um die Lésungsbe-
wegung im Grubengebaude mdglichst'an den Einlagerungsbereichen vorbei zu lenken.
Beispiele fir solche Stromungsbarrieren sind:

- Erkundungsstrecke aus-Abbau 3/750 (Na3) nach Siden, um das Entstehen ei-
nes hydraulischen’Kontaktes zum Deckgebirge infolge Subrosion an der Flanke
zu vermeiden

- Blindschachte'1l und 2 zwischen der 800-m- und der 700-m-Sohle

- Blindschacht '3 und Gesenk vor der Einlagerungskammer 1/750 zwischen der
750-m--und'der 700-m-Sohle

- Hauptquerschlag nach Stden auf der 750-m-Sohle zur Trennung der Einlage-
rungshereiche im Jingeren Steinsalz von den Grubenbauen im Alteren Steinsalz

- ausgewahlte Strecken und Streckenbereiche zwischen den Grubenbauen im Al-
teren Steinsalz der 750-m-Sohle und dem Carnallitit-Baufeld

- Hauptgesenk 1 ¢stlich zwischen der 725-m- und der 700-m-Sohle

Die allgemeinen Anforderungen an die Stromungsbarrieren und deren Einbauorte sind
in [GSF 2006c] beschrieben. Die prinzipielle Anordnung der Einbauorte wurde auf-
grund von Modellrechnungen zur Freisetzung von Radionukliden aus dem Grubenge-
baude festgelegt [Colenco 2005b]. Die Strémungsbarrieren im Nahbereich der LAW-
Einlagerungskammern befinden sich zwischen der 800-m- und der 700-m-Sohle und
liegen vorwiegend im anstehenden Steinsalz, zum Teil auch im Carnallitit.

Das technische Konzept zum Bau der Stromungsbarrieren liegt vor, es beruht auf den
Erfahrungen aus dem Bau einer Pilotstromungsbarriere [GSF 2005a]. Das dichtende
Element der Strémungsbarrieren, die Kernbarriere, besteht aus Sorelbeton. Zur Ein-
spannung dieser Bauwerke wéhrend des Betonierens und in der Nachbetriebsphase
werden beidseitig Widerlager errichtet, die ebenfalls aus Sorelbeton bestehen. Fir eine
hinreichende gebirgsmechanische Stabilisierung der Einbauorte und eine Verhinde-
rung von Umlaufigkeiten der Kernbarrieren wird in angrenzende Grubenbereiche stit-
zender Versatz aus Sorelbeton oder —mortel eingebracht.
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Fur die Szenarienentwicklung kann unterstellt werden, dass Stromungsbarrieren die
Ldsungsbewegung entlang der entsprechend verflllten Grubenbaue deutlich verrin-
gern und dass die Bauwerke langzeitstabil sind. Nur im Sinne von Stdrféallen ist eine
reduzierte Wirksamkeit einzelner Stromungsbarrieren anzunehmen.

C Resthohlraumverfiillung in den LAW-Einlagerungsbereichen

Die Einlagerungskammern auf der 750-m- und 725-m-Sohle sind nicht alle vollsténdig
mit Abfallgebinden und Salzhaufwerk verfillt. Die noch unverfillten Resthohlrdume
werden Uber Bohrungen weitestgehend mit chemisch wirksamen Mg-Depots (Brucit-
Granulat) verfillt. Die kammerspezifischen Verflllkonzepte liegen vor [GSF 2006b]. Sie
orientieren sich an den Zielen der Beeinflussung des chemischen Milieus in den Einla-
gerungskammern und der gebirgsmechanischen Stitzwirkung. In die verbleibenden
Poren- und Zwickelhohlraume der Einlagerungskammern:und der tbrigen Grubenbaue
der Einlagerungsbereiche wird ein Schutzfluid eingeleitet, das zusétzlich mit Brucit zu
einer Suspension angereichert ist (etwa 5 g Brucit pro Liter Schutzfluid).

Die Bohrungen, die fiir die Umsetzung der VerfullmalRnahmen abgeteuft werden, wer-
den mit Sorelbeton bzw. Sorelmértel dicht verschlossen.

Die Rolllécher 1 und 2 sowie das Gesenk im Bereich der ELK 10/750 (LAW?2) werden
mit Sorelbeton verfiillt. Gleiches gilt fur.die Rolllocher 3, 4 und 5 (LAW3). Die nordlich
der Einlagerungskammern im Jiingeren Steinsalz verlaufenden Richtstrecken, in die
auch die o.g. Rolllécher stoRen, sowie die die Einlagerungsbereiche im Alteren Stein-
salz (LAW1A und LAWI1B) umfahrende Wendelstrecke werden — soweit nicht mit
Stromungsbarrieren versehen — vollstandig mit stitzendem Versatz aus Sorelbeton
verfullt.

Der bereits eingebrachte Eigenversatz im Abbau 9/750 (LAW?2) wird planiert, mit So-
relbeton abgedeckt und mit Sorelmdrtel nachinjiziert. Der ca. 4 m machtige obere Be-
reich des Abbaus vor den Durchhieben im Firstniveau zu den benachbarten ELK
10/750 und 8/750 wird mit Brucit-Granulat bzw. —mdrtel verfillt. Der Sorelbeton im Ab-
bau 9/750 behindert die Konvergenz, nicht jedoch das Entweichen von Gas und L6-
sung-aus den benachbarten Einlagerungskammern durch den Abbau 9/750 und Uber
die Rolliocher in der Firste zur 725-m-Sohle. Im Gegensatz zu den Rollléchern, die in
Einlagerungskammern fiihren, werden die Rolll6cher in der Firste des Abbaus 9/750
nicht'mit Sorelbeton verfullt.

Das Einbringen des Mg-Depots in die Einlagerungskammern erfolgt erst, nachdem die
Stréomungsbarrieren um den jeweiligen ELB gebaut sind.

D Resthohlraumverfillung im Carnallitit-Baufeld

Die Grubenbaue des Carnallitit-Baufeldes wurden bereits in den 20er Jahren mit den
Ruckstanden aus der Kali-Aufbereitung verfillt. Dieser Altversatz aus der Gewin-
nungsphase ist heute deutlich kompaktiert und wirkt bereits tragend. Noch geringe un-
verflllte Resthohlraume in den Firstbereichen der Abbaue werden derzeit mit Salz-
haufwerk von Auffahrungen oder mit Blasversatz verfullt.

Die Druckentlastung des Tiefenaufschlusses und der Abbaue im Alteren Steinsalz
nordlich des ELB LAW3 wird Uber das Carnallitit-Baufeld gefiihrt (s.u.). Um die L6-
sungsbewegung in der Umgebung der Einlagerungsbereiche nicht negativ zu beein-
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flussen, werden gewisse Strecken zwischen den Grubenbauen im Alteren Steinsalz
und dem Carnallitit-Baufeld mit Strémungsbarrieren versehen (vgl. Malnahme B).

Der westliche Blindschacht verbindet die 800-m-Sohle — und damit den Tiefenauf-
schluss — mit dem Carnallitit-Baufeld in 750 m Teufe. Er wird mit befeuchtetem Magne-
sitschotter verfillt, um die durch Konvergenz aus dem Tiefenaufschluss gepresste L6-
sung, entfernt von den Einlagerungsbereichen, zur 700-m-Sohle abzuleiten (vgl. Maf3-
nahme F). Von der 750-m-Sohle erfolgt die Druckentlastung Uber die nahe gelegenen
Kammern 5 und 6 im westlichen Carnallitit-Baufeld und das nahe Hauptgesenk | west-
lich bis in den Firstbereich des Carnallitit-Baufeldes und von dort— aus den Kammern 1
und 2 (West) — Uber eine ebenfalls mit Magnesitschotter verfillte Strecke auf der 700-
m-Sohle zum Baufeld in der Sudflanke.

Der Fluiddruck der Abbaue im Alteren Steinsalz wird tiber eine mit Magnesitschotter
verfillte Strecke auf der 725-m-Sohle entlastet, “die den’ Firstbereich von Abbau
4/750Na2 mit den Kammern 4 und 3 (Ost) im Carnallitit-Baufeld verbindet. Eine hoch
durchlassige Verbindung zwischen der 775-m und.750-m-Sohle besteht tber das Roll-
loch in der Firste von Abbau 4/775, das ebenfalls:mit Magnesitschotter verfillt wird.

Das Schutzfluid wird in das Carnallitit-Baufeld koordiniert mit jenem in die Gbrigen Gru-
benbaue der 750-m- und 725-m-Sohle eingeleitet.

E Verflllen der Gbrigen Grubenbaue zwischen der 800-m- und der 700-m-Sohle

Die Grubenbaue zwischen der-800-m- und der 700-m-Sohle sind teilweise mit Eigen-
versatz aus der Auffahrung-des Tiefenaufschlusses verflillt. In unversetzte Grubenbaue
und Resthohlraume wird, soweit diese nicht von den MalRnahmen B bis D betroffen
sind, Uberwiegend _stitzender Versatz aus Sorelbeton sowie in geringerem Umfang
Salzversatz eingebaut.

Die unverfillten. Resthohlrdume von Abbau 3/750 werden teilweise mit stiitzendem
Versatz aus Sorelbeton verfllt. Dieser reicht im Westen, vor den Stromungsbarrieren
gegenden ELB LAW2 und jener in der Erkundungsstrecke nach Suden (vgl. Ma3nah-
me B) bis zur Firste, im Osten des Abbaus, vor dem Durchhieb im Firstniveau zur ELK
5/750 des ELB LAWS3, nur bis etwa 2/3 der Kammerhohe. Der verbleibende Hohlraum
wird mit Brucit-Granulat bzw. —mortel verfillt. Der Sorelbeton behindert damit die Kon-
vergenz, nicht jedoch das Entweichen von Gas und Lésung aus dem ELB LAW3.

In die verbleibenden Poren- und Zwickelhohlrdume des gesamten Nahbereiches der
Einlagerungskammern von der 775-m- bis einschlielBlich der 700-m-Sohle wird ein
Schutzfluid eingeleitet, das mit Brucit angereichert ist. In die Einlagerungsbereiche, das
Carnallitit-Baufeld und die Ubrigen Grubenbaue zwischen der 800-m- und der 700-m-
Sohle wird das Schutzfluid derart eingeleitet, dass unnétig groRe Druckunterschiede an
den Stromungsbarrieren ausbleiben (vgl. Mal3nahme L).

F Verfillen von Blindschachten, Rollléchern u.a.

Grundsatzlich werden alle vertikalen Auffahrungen zwischen den Sohlen mit Sorelbe-
ton bzw. -mortel dicht verschlossen. Ausnahmen bilden die wenigen oben genannten
Auffahrungen, die mit Magnesitschotter verfillt werden.

Das Verflllen von einzelnen Blindschachten und Rollléchern wurde bereits im Zusam-
menhang mit den MalBhahmen B bis D angesprochen. Die folgende Zusammenstellung
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fasst die Sondermaf3nahmen zum Verfillen von Blindschéchten, Rollléchern und ande-
ren Verbindungen zwischen mehreren Sohlen zusammen. Die vertikalen Auffahrungen
in die Einlagerungsbereiche sind abschlieend in C beschrieben und werden hier nicht

wiederholt.
Verfullun
Grubenba Teufenserﬁltreckung 9
[Sohlen] von ... bis Verfiillmaterial

Blindschacht 1 574 _ 075 975 - 800 Schotter

indschac - 800 — 574.. | Sorelbeton
Blindschacht 2 553 - 800 800~ 553 Sorelbeton
Blindschacht 2a 490 — 553 553 —490 Sorelbeton
Blindschacht 3 490 — 750 750 - 490 Sorelbeton
Blindschacht 3 750 — 925 925 - 800 Schotter

indschacht sa h 800 — 750 Sorelbeton
Blindschacht 4 750 — 850 850 — 750 Sorelbeton
westl. Blindschacht 750 — 800 800 — 750 Schotter
Hauptgesenk | westl. 700 — 750 750 — 700 Schotter
Hauptgesenk la westl. 725 — 750 750 — 725 Salzversatz
Hauptgesenk | ostl. 700 — 750 750 — 700 Sorelbeton
Gesenk von K 1/750 700 — 750 750 — 700 Sorelbeton
Wendelstreck 490 — 975 975 — 800 Salzversatz

endelstrecin h 800 — 490 Sorelbeton
Rolllocher.und Gesenk
von.Kammern 1a-c/775, 750 — 775 775 —750 legrrs? Sgrh e?lt)tgtr(’) n
4/775und 5/775

Verfullmaterial:

Schotter unterhalb der 800-m-Sohle: befeuchteter Diabasschotter
oberhalb der 800-m-Sohle: befeuchteter Magnesitschotter

Sorelbeton Stréomungsbarriere

Salzversatz trocken eingebrachtes Salzhaufwerk

Alle Bohrungen, die Sohlen zwischen 800 m und 700 m Teufe untereinander oder mit
dariiber liegenden Sohlen des Abbaufeldes in der Sudflanke verbinden, werden mit So-
relbeton oder Sorelmdartel verflllt.

G Mafnahmen im Bereich der MAW-Einlagerungskammer

Zur MAW-Kammer 8a auf der 511-m-Sohle bestehen vertikale Verbindungen uber
Bohrungen aus der dariiber liegenden Beschickungskammer auf der 490-m-Sohle so-
wie eine horizontale Verbindungsstrecke aus dem Abbau 8/511. Die Verbindungsstre-
cke ist mit einem Betonkdrper versehen, der jedoch im Kontakt mit Schutzfluid korro-
dieren wird.
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Die Beschickungsbohrungen sind unverfillt. Uber diese Bohrungen wird die MAW-
Einlagerungskammer verflllt. Zuerst wird der Ringraum zwischen dem Fasskegel und
den StéRen bis auf Firsthdhe der 0.g. Verbindungsstrecke zum Abbau 8/511 mit Sorel-
beton verfillt. Danach wird die Oberflache des Fasskegels mit einer geringméachtigen
Schicht Brucit-Granulat abgedeckt. AnschlieBend wird der verbleibende Resthohlraum
mit stitzendem Versatz aus Sorelbeton vollstandig verflllt. Der Sorelbeton wird also
derart eingebracht, dass dieser allseitig eine mehrere Meter dicke Barriere zwischen
dem Fasskegel und den Kammerstdl3en bildet. AbschlieRend wird die Kontur an den
St6Ren und in der Firste im erforderlichen Umfang mit Sorelmortel injiziert.

Die Beschickungsbohrlocher, die Beschickungskammer und deren.Zugangsstrecke auf
der 490-m-Sohle sowie das Rollloch und die Bohrungen, ‘die noérdlich der MAW-
Kammer direkt von der 490-m-Sohle in den Abbau 8a/532 filhren, werden ebenfalls mit
Sorelbeton verfullt.

Die vollstéandige Verfullung des unverfullten Hohlraums.der MAW-Kammer und der Auf-
fahrungen oberhalb der MAW-Kammer mit Sorelbeton verhindert das Austreten von
Ldsung und von Gas aus der MAW-Kammer in die Abbaue der 511-m- und der 490-m-
Sohle. Der Sorelbeton wirkt zudem stark stutzend und behindert die Konvergenz der
MAW-Kammer praktisch vollstandig.

Die Sohle der MAW-Kammer wird aufgrund gebirgsmechanischer Beanspruchung als
aufgelockert und somit als hydraulisch. wegsam beurteilt. Der Firstspalt des mit Salz-
haufwerk verfillten Abbaus 8a auf der 532-m-Sohle, der unterhalb der MAW-Kammer
liegt, wurde vor einiger Zeit mit. Anneliese-Zement mit CaO-Bindemittel versetzt. Dieser
ist im Kontakt mit dem~Schutzfluid chemisch unbestandig. Zudem hat sich zwischen
dieser alteren Verfullung-und der Firste wieder ein Spalt gebildet. Um einen eventuel-
len Radionuklidtransport tber die aufgelockerte Sohle der MAW-Kammer und durch
die Abbaue 8a und 8b auf der 532-m-Sohle in das Baufeld in der Sudflanke zu verzo-
gern, werden die Durchhiebe im Firstniveau zwischen den letztgenannten Abbauen
und den Abbauen-7b und 9a der 532-m-Sohle mit Stromungsbarrieren versehen. Im
Zusammenhang mit der Erstellung dieser Strémungsbarrieren wie auch der Verfillung
des Roalllochs und der Bohrungen zur 490-m-Sohle wird Sorelbeton in die heute noch
bestehenden Hohlrdume im Nordteil der Firste der Abbaue 8a/532 und 8b/532 einge-
bracht.. Dieser dringt jedoch héchstens im Dezimeter-Bereich in den bestehenden
Salzversatz ein.

Vom Abbau 8a/532 fiihren ein Durchhieb im Sohlenniveau sowie vom Abbau 8b/532 je
ein Durchhieb im Sohlen- und im Firstniveau zum Abbau 8/532. Der Durchhieb im
Firstniveau wird mit einer Strémungsbarriere verschlossen. Die beiden Durchhiebe im
Sohlenniveau sind mit Salzversatz verfillt.

In die MAW-Kammer und in die beiden Abbaue 8a und 8b auf der 532-m-Sohle wird
kein Schutzfluid gezielt eingeleitet (MaRhahme L).

H Verflllung des Baufeldes in der Sudflanke oberhalb der 725-m-Sohle

Die Abbaue sind bis auf geringe Resthohlrdume (Blasschatten) vollstandig mit Salz
verflllt, sei es durch Salzgrus aus der Auffahrung des Tiefenaufschlusses (Eigenver-
satz) oder durch Salz der Halde Ronnenberg (Fremdversatz) (vgl. [Colenco 2006c])).

Die Wendelstrecke, die Blindschéchte sowie die derzeit noch nicht verfullten Abbaube-
gleitstrecken und Infrastrukturbereiche auf der 490-m-Sohle werden mit Sorelbeton
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verfillt. Gleiches gilt fir die Bohrungen, Uber die das Schutzfluid eingeleitet wird (vgl.
MafRnahme L).

Durch die geochemische Zusammensetzung des Schutzfluids nahe des invarianten
Punktes R und der zusatzlichen hochwertigen Verfillung mit Sorelbeton der Abbaube-
gleitstrecke und der Wendelstrecke, den einzigen Carnallititaufschliissen im Baufeld in
der Sudflanke, besteht im Baufeld kein nennenswertes Potential fir Umlésungen, die
zu Veranderungen der Ldsungsdichte und dadurch zu konvektiven Losungsbewegun-
gen fuhren kénnten.

I Bohrungen durch die Steinsalz-Schutzschicht zu Anhydritschichten und zum
Deckgebirge

Bohrungen, die aus dem Grubengebaude heraus den Rétanhydrit (sol1A) in der Sid-
flanke oder die ausgedehnten Anhydrite der Leine- und Aller-Serie in der Nordflanke
durchoértern, wurden nach ihrer Erstellung vollstandig und qualifiziert mit Magnesiamar-
tel verfullt (vgl. Kapitel 5.1.3.5). Weitere technische MafRnahmen zur Abdichtung dieser
Bohrungen sind nicht erforderlich.

Die Tiefbohrung Remlingen 1 durchdrtert von Uber Tage her das Deckgebirge und die
Steinsalz-Schutzschicht. Sie reicht bis in‘eine Teufe von 689 m und verlauft im Bereich
des Grubengebaudes im Pfeiler 5/6 des Abbaufeldes in der Stdflanke. Schon wéhrend
der Gewinnungsphase wurde ‘diese. Bohrung ordnungsgemalf dicht verfillt; auf der
595-m-Sohle wurde sie in der Folgezeit angefahren und trocken vorgefunden. Weitere
Angaben enthalt ebenfalls Kapitel 5.1.3.5.

J Verflllen von Bohrungen und Grubenbauen, welche fir die Realisierung der
SchlieBungsmalnahmen erstellt wurden

Fur die Realisierung der SchlieBungsmalnahmen missen neue Auffahrungen und
Bohrungen erstellt werden. Soweit diese neuen Auffahrungen und Bohrungen zwi-
schen der .800-m- und der 700-m-Sohle verlaufen oder diese Sohlen anschneiden,
werden sie_nach der Nutzung hochwertig mit Sorelbeton oder Sorelmortel verfillt bzw.
verpresst.

K Verflllen der Kaverne und der Tagesschéachte

Die Kaverne unterhalb des Schachtes 4 wurde mit Diabasschotter verfullt (vgl. MaR3-
nahme A). Beide Tagesschachte werden, vom Tiefsten beginnend, abschnittsweise mit
Sorelbeton bis zum Firstniveau der angeschlagenen Strecken auf der 490-m-Sohle
verflllt. Dariber werden die Dichtelemente eingebracht.

Die Tagesschéachte werden im intakten Jingeren Steinsalz oberhalb der 490-m-Sohle
mit je einem temporaren Dichtelement und daruber einem Hauptdichtelement nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik versehen, nachdem die Auflockerungszo-
nen im erforderlichen Umfang gespitzt worden sind. Das Hauptdichtelement ist mehr-
teilig und besteht im Wesentlichen von unten nach oben aus ca. 30 m Sorelbeton, an-
schlieend ca. 10 m Salzton und dariber ca. 10 m Bentonit. Der Bentonit verhindert
den Kontakt von MgCl,-armen Salzlésungen aus dem Deckgebirge mit Sorelbeton.

Um friihzeitig eine ausreichende Gasdichtheit fir das Aufbringen des pneumatischen
Stutzdrucks im Grubengebaude (vgl. Malinahme L) zu gewéhrleisten, wird vorerst —
nach Ausfuhren aller untertdgigen Arbeiten und dem Einleiten des Schutzfluids bis zur
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700-m-Sohle — ein 8 m langes temporares Dichtelement aus Sorelbeton mit einem
Kern aus Strallenbaubitumen in jeden der beiden Tagesschachte eingebaut. Die Posi-
tion der temporaren Dichtelemente ist jeweils unmittelbar unterhalb jener des entspre-
chenden Hauptdichtelements, im Schacht 2 von 478 m bis 470 m Teufe und im
Schacht 4 von 474 m bis 466 m Teufe [DBETec 2006a]. Die Zuleitungen fur das Auf-
bringen des pneumatischen Stitzdrucks und flr das Einleiten des Schutzfluids ober-
halb der 700-m-Sohle (vgl. MalBhahme L) werden durch das temporare Dichtelement
von Schacht 4 gefihrt.

Das Hauptdichtelement in Schacht Asse 2 wird unmittelbar nach. dem Einbau der tem-
poraren Dichtelemente eingebaut, jenes in Schacht Asse 4 nach Abschluss des Einlei-
tens von Schutzfluid in das Baufeld in der Sudflanke, Abdichten der Zuleitungen mit
Packern und Kappen der Zuleitungen (vgl. Malinahme L):

Fur die Szenarienentwicklung kann davon ausgegangen.werden, dass diese Ver-
schlussbauwerke langzeitstabil sind und dass keine nennenswerten Mengen kontami-
nierter Lésung aus dem Grubengebdude entlang.der. Tagesschachte ins Hutgestein
und Deckgebirge austreten kénnen.

L Einbringen des Schutzfluids

Das Einbringen des Schutzfluids in die Grubenbaue der Schachtanlage Asse erfolgt in
drei Phasen (Anlage 2 in [GSF 2006c])

(1) Tiefenaufschluss bis einschliel3lich der 800-m-Sohle
(2) 775-m-Sohle bis einschlief3lich der 700-m-Sohle
(3) oberhalb der 700-m-Sohle

Wie bereits in<Abschnitt A ausgefihrt, ist das Schutzfluid im Tiefenaufschluss eine
MgCl,-reiche Losung -mit hoherer Dichte als jene des Schutzfluids auf der 775-m-Sohle
und dariiber. Oberhalb des Tiefenaufschlusses wird ein Schutzfluid eingebracht, des-
sen MgCly- und MgSO,-Konzentrationen bei Gebirgstemperatur nahe des invarianten
Punktes R liegen. Dabei weist das Schutzfluid, welches zwischen der 775-m-Sohle und
der 700-m-Sohle eingeleitet wird, eine relativ enge Bandbreite der Zusammensetzung
auf.nZusatzlich wird es mit Brucit zu einer Suspension angereichert (=5 g/l). Die Zu-
sammensetzung des Schutzfluids darf oberhalb der 700-m-Sohle in einer breiteren
Bandbreite variieren (Anlage 2 zu [GSF 2006c]).

Wahrend der Phasen (1) und (2) sind die Einbringraten relativ gering. Auf der 750-m-
und der 725-m-Sohle wird das Schutzfluid in mehrere separate, durch Strémungsbar-
rieren getrennte Grubenbereiche eingeleitet. Durch abgestimmtes Einleiten in die ver-
schiedenen Bereiche werden unndétig hohe Druckunterschiede und damit Lésungsbe-
wegungen wahrend des Einleitens vermieden.

Bis zum Flutungsniveau von 685 m Teufe, d.h. bis tber die Firste der 700-m-Sohle,
wird das Schutzfluid von unter Tage, d.h. bei offenen Tagesschéchten eingebracht. Der
Luftdruck oberhalb des Schutzfluidpegels betragt wahrend dieser Phase des Einleitens
somit 0,1 MPa.

Um die Gebirgsverformungen wahrend des Einleitens von Schutzfluid oberhalb der
700-m-Sohle zu begrenzen, wird in der letzten Phase des Schutzfluid-Einleitens das
Grubengebaude mit einem pneumatischen Innendruck von 1,0 MPa bis 1,5 MPa ge-
stutzt. Dazu wird das Einleiten von Schutzfluid beim Flutungsniveau von 685 m Teufe
unterbrochen und in den beiden Tagesschachten die temporaren Dichtelemente ein-
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gebaut (vgl. Manahme K). Anschlie3end wird der pneumatische Druck tber die daftr
vorgesehenen Einleitbohrungen oder Durchleitungen aufgebracht. Nachdem der pneu-
matische Druck die genannte Bandbreite erreicht hat, beginnt die letzte Phase des Ein-
leitens von Schutzfluid. Dieses erfolgt nun ztigig und mit hoher Einleitrate tber verrohr-
te Bohrungen, die von der Oberkante des tempordren Dichtelements in ausgewahite
Abbaue auf unterschiedlichen Sohlen abgeteuft werden. Durch einen sequenziellen
Einsatz der Bohrungen dringt das Schutzfluid bereichsweise von unten in das Baufeld
in der Sudflanke ein, wodurch eine vorlaufende Durchfeuchtung der Tragelemente und
die Bildung von vertikalen Abrasionskanalen vermieden werden. Der.pneumatische
Druck oberhalb des ansteigenden Schutzfluidpegels wird dabei innerhalb der vorgege-
benen Bandbreite gehalten. Das Einleiten von Schutzfluid endet, wenn eine mdglichst
vollstdndige Fllung des Grubengebaudes mit Schutzfluid®erreicht ist. Als Kriterium
hierfir muss der messtechnisch erfasste Fluiddruck mindestens einem Lésungspegel
von 490 m Teufe entsprechen.

Nach Abschluss des Einleitens von Schutzfluid werden die Bohrungen mit Sorelbeton
verfllt, die Durchleitungen durch das temporare Dichtelement im Schacht Asse 4 unter
Aufrechterhaltung des pneumatischen Drucks:oberhalb des Schutzfluidpegels mit Pa-
ckern abgedichtet und die Zuleitungen gekappt. AbschlieRend wird das Hauptdichtele-
ment des Schachtes Asse 4 eingebaut.

Die der Schachtanlage tber die Zone der.desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Siid-
flanke zutretende Ldsung aus. dem Deckgebirge wird bis zur Unterbrechung der
Schutzfluideinleitung oberhalb der.700-m-Sohle gefasst und abgeleitet.
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3 Methodik der Szenarienentwicklung

Die Szenarienentwicklung fir den Standort Asse erfolgt mit der Methodik von PROSA
[Prij 1993] [Grupa 1999]. Diese beruht auf einer ein-eindeutigen Zuordnung zwischen
einem Szenario und der qualitativen Wirkungsweise des Multibarrierensystems (MBS)
des betrachteten Systems am konkreten Standort. Szenarien unterscheiden sich nach
dieser Methodik durch die qualitative Wirkungsweise des MBS, indem z.B. die Wirkung
einer Barriere ausféllt oder in einer Barriere ein advektiver anstelle eines rein diffusiven
Transportprozesses stattfindet. In der Literatur zur PROSA-Methodik wird der Begriff
~Szenario” fur mehrere ahnliche mogliche Entwicklungen.-des. Systems verwendet (,a
set of look-alike features®). Nach der in Deutschland gebrauchlichen Terminologie ent-
spricht dies einer Szenariengruppe. Im Folgenden wird deshalb der Begriff ,Szenarien-
gruppe” anstelle des in der PROSA-Literatur verwendeten Begriffs ,Szenario® verwen-
det. Der Begriff ,Szenario" bezeichnet nachfolgend. eine konkrete mégliche Entwick-
lung.

Die nachfolgend entwickelten Szenariengruppen fuhren alle zu einem friheren oder
spateren Ubertritt von Radionukliden®aus'dem Grubengebaude in die Geosphéare und
durch diese in die Biosphare, d.h._sie unterstellen durchwegs einen Transport von Ra-
dionukliden durch das gesamte ‘MBS. Mogliche Entwicklungen des Gesamtsystems,
bei denen es zu keiner Radionuklidfreisetzung kommt, werden mit der Methodik nicht
erfasst. In diesem Sinne ist:die Szenarienentwicklung einseitig, sie beschrankt sich auf
die unginstigen moglichen Entwicklungen des Systems.

Die qualitative Wirkungsweise des MBS — und damit die Charakterisierung von Szena-
riengruppen — wird«durch die Sachverhalte, Ereignisse und Prozesse (FEP) bestimmt,
welche bei einer méglichen Systementwicklung zur Radionuklidfreisetzung fiihren oder
diese beeinflussen. Eine Szenariengruppe wird somit gegen andere durch die Festle-
gung abgegrenzt, welche FEP als wirksam bzw. auslésend unterstellt und welche FEP
als unwirksam bzw. nicht eintretend angenommen werden. Entwicklungen, bei denen
einer der letztgenannten FEP wirksam ist, gehoéren einer anderen Szenariengruppe an.

Die Szenarienentwicklung nach PROSA basiert auf einer standortspezifischen Liste
der.moglicherweise relevanten FEP (FEP-Liste). Diese wird in einem ersten Schritt ge-
stltzt-auf eine ausfihrliche Beschreibung des Systems erstellt (Kapitel 5). In der Litera-
tur verdffentlichte FEP-Listen ermoglichen anschlieRend eine Uberprifung auf Voll-
standigkeit. Die hier beigezogenen Listen sind die wirtsgesteinsunabhéangige Liste der
NEA [OECD 2000], die generische Liste fur Standorte im Salzgestein von PROSA
[Prij 1993] und die standortspezifische Liste des Standortes WIPP [USDOE 1996].

Nach PROSA werden die FEP entsprechend der Art ihres Einflusses auf die Radionuk-
lidfreisetzung in die folgenden vier Kategorien unterteilt:

» Transport-FEP: beschreiben qualitativ den Radionuklidtransport innerhalb oder
durch ein Teilsystem oder ein Kompartiment des Multibarrierensys-
tems.

In diesem Bericht schliel3t eine Aussage zu Radionukliden eine analoge Aussage zu
chemotoxischen Schadstoffen ein, auf3er natirlich in Verbindung mit radioaktivem Zerfall
und der Berechnung von Strahlenexpositionen.
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e Primar-FEP: umfassen die grundlegenden Sachverhalte, Ereignisse und Pro-
zesse, welche den Radionuklidtransport verursachen oder eine
Randbedingung bilden (Ursachen von und Randbedingungen fir
Transport-FEP). Dazu gehéren z.B. auch die Geometrie des Gru-
bengebdudes und das Radionuklidinventar.

e Variant-FEP: beschreiben in quantitativer Weise die Raten von Transport-FEP
bzw. die GréRen oder Raten von Priméar-FEP.

+ Ubriger-FEP: umfassen die in der Szenariengruppe nicht unterstellten FEP:

- relevante FEP, deren Eintreten in dieser Szenariengruppe aus-
geschlossen, in einer anderen Szenariengruppe jedoch als
Primar- oder Transport-FEP unterstellt werden

- extrem unwahrscheinliche FEP, die in keiner Szenariengruppe
unterstellt werden

- FEP mit vernachlassigbaren Auswirkungen bei jeder Entwick-
lung des Systems

Der Prozess der Szenarienentwicklung'nach PROSA ist iterativ. Den Ausgangspunkt
bildet eine Gruppe wahrscheinlicher, &hnlicher Entwicklungen des Systems. Diese Sys-
tementwicklungen beruhen auf einheitichen Annahmen zum Eintreten bzw. Nicht-
Eintreten von FEP. Sie sind so.zu.wahlen, dass sie eine Szenariengruppe bilden (Ba-
sis-Szenariengruppe), d.h. dass das MBS bei allen Systementwicklungen eine qualita-
tiv einheitliche Wirkungsweise.besitzt. Ansonsten kann die Basis-Szenariengruppe frei
festgelegt werden; die /PROSA-Methodik sichert eine abdeckende Identifikation der
weiteren Szenariengruppen.

Ein Iterationsschritt beginnt — basierend auf einer Beschreibung der Systementwick-
lungen geméaR der betrachteten Szenariengruppe und der Wirkungsweise des MBS —
mit der Zuweisung.aller FEP der standortspezifischen FEP-Liste zu den oben genann-
ten vier Kategorien. Die Zuweisung ist damit spezifisch fir die Szenariengruppe. An-
schlieRend . werden die der Kategorie ,Ubriger-FEP* zugewiesenen FEP dahingehend
Uberprift, ob ihr Einbezug in die Szenariengruppe, d.h. das Unterstellen ihres Eintre-
tens, die-qualitative Wirkungsweise des MBS veréandern wiirde. Ist dies nicht der Fall,
wird die Szenariengruppe durch Einbezug des betreffenden FEP erweitert und der FEP
in die entsprechende Kategorie ,Primar-FEP“ oder , Transport-FEP* verschoben.

Zum Abschluss des Iterationsschrittes wird aus der Kategorie ,Ubriger-FEP* ein rele-
vanter, moglicherweise eintretender FEP ausgewahlt und basierend darauf eine neue
Szenariengruppe definiert, bei der dieser FEP — im Gegensatz zur vorangehenden
Szenariengruppe — eintritt und somit Primar- oder Transport-FEP ist. Gleichzeitig kann
— oder muss sogar — das Eintreten von bislang als Priméar- oder Transport-FEP einge-
stuften FEP ausgeschlossen werden.

Nach der Festlegung der zweiten Szenariengruppe beginnt der zweite Iterationsschritt
wiederum mit der Zuweisung der FEP zu den vier Kategorien, diesmal fur die zweite
Szenariengruppe. Sukzessive und iterativ werden durch ,Aktivieren“ von Ubrigen-FEP
weitere Szenariengruppen definiert, bis die mdgliche kinftige Entwicklung des Systems
abdeckend beschrieben ist.

Der Prozess der Szenarienentwicklung nach PROSA beschreibt sich damit stichwortar-
tig wie folgt:
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0. Festlegen und Beschreiben einer Gruppe ahnlicher, moglicher Entwicklungen (ini-
tiale Szenariengruppe oder Basis-Szenariengruppe)

1. Zuweisen aller standortspezifischen FEP zu einer der Kategorien ,Priméar-FEP*,
.rransport-FEP*, ,Variant-FEP" und ,Ubriger-FEP*

2. Uberprifen der Ubrigen-FEP, ob ein Einbezug in die Szenariengruppe die Wir-
kungsweise des MBS qualitativ &ndern wirde

3. ggf. Erweitern der Szenariengruppe und Anpassen der FEP-Kategorisierung

4. Definition und Beschreiben einer neuen Szenariengruppe durch Annahme des Ein-
tretens eines bislang ausgeschlossenen relevanten Ubrigen-FEP

5. Neubeginn bei Punkt 1 (Iterationsprozess)

Zur Erleichterung des Vorgehens werden die FEP einem Kompartiment des MBS zu-
gewiesen und mit einer Nummer gekennzeichnet. Die Nummer besteht aus einer durch
Punkte unterteilten Folge von ein- und zweistelligen.Zahlen. Die erste Zahl ist immer
zweistellig und bezeichnet das Kompartiment des MBS, in dem der FEP wirkt. Die
Gliederung des MBS ist in Kapitel 4 beschrieben; sie-wird hier nur so weit dargelegt,
dass das Konzept der FEP-Nummerierung erlautert werden kann. Die erste Ziffer der
ersten Zahl der FEP-Nummer ist jene des betroffenen Teilsystems:

1= Nahfeld
2= Hutgestein und Deckgebirge (Fernfeld)
3= Biosphare

Die zweite Ziffer der ersten Zahl der FEP-Nummer bezeichnet das betroffene Kompar-
timent im Teilsystem des MBS:

11= Abfall, Matrix, Behalter
12 = Einlagerungsbereich
usw. (vgl. Kapitel 4)

Soll das gesamte Teilsystem ohne eine weitere Unterteilung benannt werden, wird dies
mit der Kompartimentennummer 0 ausgedriickt:

10= gesamtes Teilsystem Nahfeld, ungegliedert

Primar-FEP werden durch die Nummer des Kompartiments, in der sie wirken, gefolgt
von:einer fortlaufenden Ordnungszahl bezeichnet. Die Nummern der Primar-FEP wei-
sen damit einen Punkt auf. Beispiele sind:

10.1=  Geometrie des Grubengebaudes
11.1 = Radionuklidinventar der Abfélle
11.2=  Konditionierung der Abfélle und Eigenschaften der Abfallmatrix

11.11 = Lo6sungskontakt von Suspension und Abfall
12.23 = Speziation und Léslichkeit eines Radionuklids im ELB*

Transport-FEP werden durch die Nummer des Primar-FEP, zu dem sie gehdéren, und
einer zusatzlichen Ordnungszahl bezeichnet. Die Nummern der Transport-FEP weisen
zwei Punkte auf. Beispiele sind:

11.11.1 = Mobilisierung durch Zersetzung der Abfallmatrix
12.23.1 = Ausféallung von Radionukliden au3erhalb der Abfallgebinde
12.23.2 = Lo6sung von Radionukliden durch zeitliche Anderung der Léslichkeit

4 ELB = Abkurzung fur Einlagerungsbereich (vgl. Kapitel 4.1)
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Variant-FEP, die einem Transport-FEP zugehotren, werden durch die Nummer des
Transport-FEP und durch eine zuséatzliche Ordnungszahl gekennzeichnet. Variant-FEP
weisen Nummern mit drei Punkten auf. Ein Beispiel ist:

11.11.1.1 = Mobilisierungsrate und Verzégerung der Mobilisierung

Variant-FEP, die sich auf einen Primar-FEP beziehen, weisen als dritte Zahl die Ziffer 0
auf:

12.23.0.1= Abhangigkeit der Speziation und der Ldslichkeit vom chemischen Milieu

12.23.0.2 = Abhé&ngigkeit der Loslichkeit von nichtradioaktiven Isetopen des gleichen
Elements

Ubrige-FEP unterscheiden sich von den Primar-, Transport- und-Variant-FEP dadurch,
dass sie fiir die betrachtete Szenariengruppe nicht unterstellt werden. Ubrige-FEP
kénnen aber von ihrer inhaltichen Bedeutung her einer der anderen drei FEP-
Kategorien zugeordnet werden. Dementsprechend gestaltet sich auch ihre numerische
Kennzeichnung analog zu jener der anderen drei FEP-Kategorien. Beispiele sind:
12.27 = nukleare Kritikalitat

14.10=  Sorption am Salzversatz und Salzgestein im Baufeld in der Sudflanke

15.11.2 = Speicherung radioaktiver Gasspezies in der Gasphase im aufgelockerten
Steinsalz in der Sudflanke

Die Nummer eines FEP ist flr jede.Szenariengruppe identisch.



Szenarienentwicklung Asse — Bericht 3331/99 (November 2006) 29

4.1

Multibarrierensystem (MBS)

Die PROSA-Methodik zur Szenarienidentifikation beruht auf einer Strukturierung des
Barrierensystems in einzelne Teilsysteme und deren Kompartimente. Die hier verwen-
dete Unterteilung gliedert das MBS in die Teilsysteme ,Nahfeld“,«,Hutgestein und
Deckgebirge (Fernfeld)* und ,Biosphére®, sie ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Die Teilsysteme werden mit einziffrigen Nummern versehen, ihre. Kompartimente mit
zweiziffrigen Nummern, wobei die erste Ziffer die zugehdrige. Teilsystemnummer ist
(vgl. Kapitel 3).

Die Strukturierung des Teilsystems ,Nahfeld“ ist in [Colenco2006c¢] diskutiert und wird
hier in Kapitel 4.1 kurz rekapituliert. Erganzende Ausfiihrungen zum Kompartiment
Wirtsgestein enthalt Kapitel 4.2. Abbildung 4-2 zeigt schematisch die topologische An-
ordnung der Nahfeld-Kompartimente (inklusive Wirtsgestein). Die Kompartimente des
Teilsystems ,Hutgestein und Deckgebirge” sind in Kapitel 4.3 aufgefiihrt. Das Teilsys-
tem ,Biosphéare” wird in Kapitel 4.4 diskutiert.

Kompartimente des Teilsystems Nahfeld

Das Teilsystem Nahfeld” wird in folgende Kompartimente gegliedert (vgl. [Colen-
co 2006c]):

11 Abfall, Das Kompartiment 11 umfasst die einzelnen Abfallgebinde,
Abfallmatrix, d.h. den Abfall, die Abfallmatrix und den Abfallbehalter, ein-
Abfallbehalter schliel3lich — falls vorhanden — die verlorene Betonabschir-

mung.

12 -Einlagerungs- Das Kompartiment 12 beschreibt den Einlagerungsbereich,

bereich (ELB) abgekirzt ELB®. Dieses Kompartiment umfasst die Einlage-
rungskammern, ihre benachbarten Grubenbaue, das angren-
zende Salinar und die abgrenzenden Stromungsbarrieren. Es
werden diejenigen Einlagerungskammern und Grubenbaue
jeweils zu einem Einlagerungsbereich zusammengefasst, die
aufgrund des hohen Durchbauungsgrades und intensiver Auf-
lockerung hydraulisch gut miteinander verbunden sind.

13 Nahbereich Das Kompartiment 13, der Nahbereich, umfasst die Gruben-
baue und das Salinar in der Umgebung der Einlagerungsberei-
che. Beim Nahbereich der LAW-Kammern handelt es sich um
die Grubenbaue der 775-m-, der 750-m- und der 725-m-Sohle,
sofern sie nicht zu einem Einlagerungsbereich (Kompartiment
12) gehoren, sowie das Carnallitit-Baufeld. Das Salinar zwi-
schen diesen Grubenbauen und jenes, das diese Grubenbaue
gegen das Ubrige Grubengebaude abgrenzt, werden ebenfalls

Die raumliche Abgrenzung der Einlagerungsbereiche erfolgt in [Colenco 2006c].
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4.2

dem Kompartiment 13 zugewiesen.

Zum Nahbereich des Einlagerungsbereichs MAW (MAW-
Kammer) werden die Abbaue 8a und 8b auf der 532-m-Sohle,
das umgebende Salinar und die Durchhiebe in die benachbar-
ten Abbaue des Baufeldes in der Sudflanke gezahlt.

14 Ubriges Das Kompartiment 14 umfasst schlielich alle Ubrigen Gru-
Grubengebdude benbaue, das angrenzende Salinar und insbesondere auch die
Auflockerungszone am Sudstol3 des Baufeldes in der Studflan-

ke.

15 Wirtsgestein Das letzte Kompartiment des Nahfeldes, 15, und somit der
Anschluss zum Hutgestein und” Deckgebirge, setzt sich aus
dem Wirtsgestein zwischen dem’ Kompartiment 14 und dem
Hutgestein bzw. dem Deckgebirge sowie den Verschliissen
der Tagesschéachte unterhalb des Salzspiegels zusammen.
Dieses Kompartiment besteht aus Gesteinen des Zechstein,
die sich an das Grubengebaude anschlielen, und dem Rot-
steinsalz (so1Na) in der Sudflanke.

Wirtsgestein

Das Nahfeld-Kompartiment 15 ,Wirtsgestein* grenzt an das Barrieren-Teilsystem ,Hut-
gestein/Deckgebirge” und.bestimmt somit die Schnittstelle zwischen den beiden Teil-
systemen. Aus diesem Grund werden die potentiellen Wegsamkeiten im Wirtsgestein
nachfolgend ausfuhrlich diskutiert und in die Szenarienentwicklung ,,Geosphéare” einbe-
zogen. Der Bericht/zur Szenarienentwicklung ,Nahfeld“ [Colenco 2006c] konzentriert
sich auf die Transportprozesse im Wirtsgestein und diskutiert, ergédnzend zu Kapitel 6.2
im vorliegenden Bericht, die gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen den beiden
Teilsystemen.

Bestehende Wegsamkeiten fur Lésung, die in der Betriebsphase aus dem Deckgebirge
in._die Grube zutritt, und fUr potentiell kontaminierte Lésung, die in der Nachbetriebs-
phase aus der Grube in das Deckgebirge ausgepresst wird, verlaufen im Wirtsgestein
in der Zone der gebirgsmechanisch beanspruchten, desintegrierten Steinsalz-Barriere
an der Sudflanke der Salzstruktur, welche von den Grubenbauen bis in das Deckgebir-
ge reicht.

Als potentielle hydraulische Wegsamkeiten vom Grubengebaude durch das Wirtsge-
stein in das Deckgebirge sind grundsatzlich weiter zu betrachten
- die Tagesschéachte mit Schachtverschluss

- die Schichten im Wirtsgestein
Anhydritmittel der Leine-Serie (am4 bis am7)
Roter Salzton der Aller-Serie (T4)
Pegmatitanhydrit der Aller-Serie (A4)
- das Kalifloz Staf3furt (K2C) in Verbindung mit Umldseprozessen

- alte Bohrungen, sofern ungentigend verschlossen
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4.3

4.4

- Blindschéchte und Erkundungsstrecken, welche bis in oder nahe an das Deck-

gebirge fuhren

Gebirgsmechanisch ungestdrtes Salinar kann als undurchlassig betrachtet werden. Der
Hauptanhydrit (A3) bildet keine potentiellen Wegsamkeiten, da er im Bereich der
Schachtanlage Asse Il nur in tektonischen Schollen mit lokal begrenzter Ausdehnung
vorkommt und hydraulische Verbindungen zwischen diesen Schollen und dem Hut-
gestein oder dem Deckgebirge auszuschlie3en sind [Ercosplan 2003].

Hutgestein und Deckgebirge

Das Teilsystem 2 (Hutgestein und Deckgebirge) umfasst die.gesamte Ubrige Geospha-
re am Standort Asse. Gestlitzt auf die Ergebnisse der.,Hydrogeologischen Modellvor-
stellungen“ [Colenco 2006a] wird sie wie folgt gegliedert:

21 Hutgestein und verstirztes Deckgebirge, inkl. Subrosionsgerinne am Salzspiegel
22 Rotanhydrit (so1A) der SW-Flanke unterhalb des Salzspiegels

23 Rotaquitard (so2 - so4) der SW-Flanke

24  Muschelkalkaquifer der SW-Flanke

25 Deckgebirge im stratigraphisch Hangenden des Muschelkalk der SW-Flanke

26  Geringleiter des Unteren Buntsandstein (su) der NE-Flanke

27  Aquifer des Unteren Buntsandstein in der NE-Flanke an der Grenze zum Mittle-
ren Buntsandstein (su-p, Rogenstein)

28 Deckgebirge im stratigraphisch Hangenden des Rogenstein der NE-Flanke

29 Oberflachennahe Grundwasserleiter: Quartér, insbesondere Quartarrinnen Uber
den Stérungen von Wittmar und der Ammerbeek sowie Uber der Diagonalstorung
von. Grol3 Vahlberg; zudem die oberflachennahen, gut durchlassigen SifRwas-
serbereiche der Trias und des Ubrigen Mesozoikum

Die Storungen, auch die Diagonal- bzw. Querstérungen von Ammerbeek und Wittmar,
sowie die Diagonalstdrung von Grof3 Vahlberg und die Stérung bei Grof3 Denkte bilden
keine gesonderten Kompartimente des Teilsystems Hutgestein / Deckgebirge. Sie sind
wichtige FEP, welche die Wirksamkeit der Barrieren-Kompartimente beeinflussen.

Biosphéare

Zur Biosphéare wird hier die belebte Umwelt im Boden und oberhalb der Gelandeober-
flache gezahlt. Die Biosphare wirkt nicht als Barriere im eigentlichen Sinne.

Die Biosphare fuhrt zu einer weiteren Verdinnung von kontaminierten Lésungen bzw.
Wassern, in einzelnen Komponenten jedoch auch zu einer Akkumulation von freige-
setzten Radionukliden. Zudem bestimmt die Biosphére tber die verschiedenen maogli-
chen Expositionspfade die Strahlenexposition der zu unterstellenden betroffenen Per-
sonen.
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Die Verhaltnisse in der Biosphare, die klimatischen Verhéltnisse wie auch die Lebens-
und Verzehrgewohnheiten der Menschen dirfen fir einige Tausend Jahre als angena-
hert konstant angenommen werden [SSK 1988] — angesichts der wachsenden Er-
kenntnisse zur anthropogenen Klimabeeinflussung moglicherweise auch nur fur eine
kurzere Zeitperiode. Fur jenseits von 10'000 Jahren liegende Zeitrdume werden die
Ansatze Uber die dann herrschenden Umgebungs- und Ausbreitungsbedingungen in
den grundwasserfihrenden Schichten immer hypothetischer, so dass die Zuverlassig-
keit einer Analyse stark abnimmt und insbesondere der Ermittlung von Individualdosen
(...) keine belastbare Aussagekraft mehr zukommt. Betrachtungen der. geologischen
Gegebenheiten fur Zeitrdume jenseits von 10'000 Jahren kénnen jedoch dazu dienen,
das Isolationspotential des betrachteten Systems (Begriffsdnderung durch die Autoren)
standortspezifisch zu prognostizieren (Zitat aus [SSK 1988]):

Aus diesem Grund wird darauf verzichtet, fur die Biosphére eine Szenarienentwicklung
durchzufiihren. Fur den Nachweis der Langzeitsicherheit sind vielmehr unabh&ngig von
der Zeit typische, den heutigen Bedingungen entsprechende Verhéltnisse zu unterstel-
len.
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5.1

Systembeschreibung Geosphare

Die Systembeschreibung bildet die Grundlage fiir die Identifikation der FEP und fir die
Bewertung ihrer Bedeutung hinsichtlich Langzeitsicherheit. Nachfolgend wird das Sys-
tem ,Geosphéare®, d.h. einerseits das Wirtsgestein als Teil des Nahfeldes und anderer-
seits das Hutgestein und Deckgebirge beschrieben und die. diesem Barrieren-
Kompartiment bzw. Teilsystem zuzuordnenden FEP identifiziert: Die Systembeschrei-
bung ,Nahfeld” in [Colenco 2006c] beschreibt das Wirtsgestein summarisch und disku-
tiert ausfihrlich die dort stattfindenden oder méglicherweise stattfindenden Transport-
prozesse.

Die Schnittstelle zwischen den Teilsystemen ,Hutgestein und Deckgebirge” und ,Nah-
feld“ lasst sich wie folgt strukturieren (vgl. auch Kapitel 6.2):

* Wirkung von Deckgebirge / Hutgestein auf.die Salzstruktur und das Grubenge-
baude:

— Gebirgsdruck
— hydraulischer Druck am Kontakt

— Verflugbarkeit und chemische’ Zusammensetzung von Deckgebirgsldsungen
und -wassern in den bestehenden und den potentiellen Wegsamkeiten durch
das Wirtsgestein ins Grubengebaude

— Subrosion

e Wirkung von_der Salzstruktur und vom Grubengebaude auf das Deckgebirge /
Hutgestein:

— Gebirgsmechanische Stitzwirkung

— Veranderung des hydraulischen Drucks durch Auspressen von Lésung
—~Veranderung des chemischen Milieus durch Auspressen von Lésung
— "Anderung der Sattigungsverhaltnisse durch das Austreten von Gas

*..~Austreten von Radionukliden aus dem Nahfeld in das Deckgebirge / Hutgestein
(Ort und Rate)

Heutige Verhaltnisse am Standort

In den nachfolgenden Kapiteln 5.1.1 bis 5.1.4 werden die Wechselwirkungen zwischen
Deckgebirge und Salzstruktur, die langzeitrelevanten Sachverhalte, Ereignisse und
Prozesse im Wirtsgestein und im Deckgebirge dargestellt und die sich daraus ableiten-
den FEP benannt. Inshesondere werden die Mdglichkeiten fir den Fluss von Lésung
durch das Wirtsgestein und Deckgebirge in und aus dem Grubengebdude sowie den
Gasfluss aus dem Grubengebaude diskutiert. Die moglichen Wege fir Losungs- und
Gasfluss aus dem Grubengebéude durch das Wirtsgestein und Deckgebirge sind auch
die mdglichen Transportpfade fir Radionuklide bis in die Biosphare.
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5.1.1

Eine Ubersicht uber die identifizierten moglichen Transportpfade fiir Radionuklide ent-
halt Kapitel 5.1.5. Die im vorliegenden Bericht identifizierten Transportpfade sind zwar
vom geologischen Aufbau des Deckgebirges her mdglich, von den hydraulischen
Durchlassigkeiten der Schichten her denkbar, jedoch im Hinblick auf das Vorliegen von
ausreichenden hydraulischen Druckdifferenzen zunéchst nicht Uberprift. Die quantita-
tive Uberpriifung der moglichen Ausbreitungspfade erfolgt mit den numerischen Mo-
dellrechnungen zur Grundwasserbewegung im Deckgebirge [Colenco 2006b]. Ein
nachfolgend im Rahmen der Szenarienentwicklung identifizierter Transportpfad braucht
daher in der Realitat nicht aufzutreten.

Gebirgsmechanische Verhéltnisse

Die heutigen gebirgsmechanischen Verhéltnisse sind:bestimmt durch (1) die steilste-
henden Flanken der Salzstruktur mit den entsprechend steil einfallenden Schichten des
Deckgebirges, (2) das durch Subrosionsprozesse entstandene verstirzte Deckgebirge
und (3) die intensive Bergbautatigkeit in der Salzstruktur Gber langere Zeiten, die zu
starken Konvergenz- und Verformungsbewegungen und zu einer gebirgsmechani-
schen Entfestigung und Dilatanz des Zechstein und der angrenzenden Deckgebirgs-
schichten an der SW-Flanke fuhrte [IfG 2006a]. Aufgrund der Strukturverhaltnisse ent-
wickelte sich durch die Subrosion'und die bergbaubedingte Konvergenz eine gewisse
Gewolbewirkung im Deckgebirge, welche einen Teil der lithostatischen Auflast tragt
und ein komplexes Tragsystem Deckgebirge — Salzstruktur — Grubengebdude zur Fol-
ge hat.

Die bergbaubedingten Verformungen in der Sudflanke der Salzstruktur und im angren-
zenden Deckgebirge waren besonders in den 80er Jahren intensiv und fuhrten zum
heutigen Losungszutritt an der Siudflanke (vgl. Kapitel 5.1.2). Heute sind die Verfor-
mungsraten konstant bis leicht abnehmend. Mit den MalBhahmen zum VerschlieRBen
der Schachtanlage, insbesondere dem Aufbringen des pneumatischen Stiitzdrucks in
der Grube wahrend des Einleitens von Schutzfluid in das Baufeld in der Suidflanke,
wird. die/Verformungsrate trotz Durchfeuchtung der Tragelemente im Grubengebéaude
nicht ‘ansteigen, eventuell sogar deutlich abnehmen [IfG 2006a]. Spatestens in der
Nachbetriebsphase, nach dem Ausgleich des hydraulischen Drucks zwischen Gruben-
gebédude und Deckgebirge, wird die Verformungsrate in der Sudflanke signifikant ab-
nehmen [IfG 2006b]. Ein signifikantes Anwachsen der bergbaubedingt aufgelockerten
Zone im Deckgebirge bis zum Ende der frilhen Nachbetriebsphase® ist deshalb nicht
zu unterstellen. Die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Sudflanke kann
sich in dieser Zeit noch in beschranktem MalRe ausdehnen.

Fur die gebirgsmechanischen Verhaltnisse ergeben sich somit folgende FEP:

Die Nachbetriebsphase wird in [Colenco 2006c] in drei Teile unterteilt. Die frihe Nachbe-
triebsphase beginnt mit dem Einstellen der Druckhaltung fiir das Einleiten des Schutzflu-
ids oberhalb der 700-m-Sohle und dem definitiven hydraulisch wirksamen Verschluss der
Tagesschéachte und dauert, bis der Fluiddruck im Grubengeb&dude soweit angestiegen ist,
dass der Losungszutritt aus dem Deckgebirge durch die Zone der desintegrierten Stein-
salz-Barriere (FEP 15.2) endet und LOdsung durch weiter anhaltende Konvergenz und
Gasspeicherung aus der Grube in das Deckgebirge ausgepresst wird. Die anschliel3ende
mittlere Nachbetriebsphase dauert bis zum Einsetzen des Gasaustritts aus der Grube in
das Deckgebirge. Die darauf folgende spate Nachbetriebsphase ist zeitlich unbegrenzt.
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Primar-FEP 10.6 Konvergenz des Grubengebaudes

Primar-FEP 15.1 Aufbau des Wirtsgesteins

Primar-FEP 15.2 Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der
Sudflanke

Variant-FEP 15.2.0.1 GroRe der Zone der desintegrierten Steinsalz-

Barriere in der Sudflanke

Variant-FEP 15.2.0.2 Vergrof3erung der Zone der desintegrierten Stein-
salz-Barriere in der Sudflanke durch Verformungen
bis Ende der frihen Nachbetriebsphase

Primar-FEP 15.3 Spannungszustand im Wirtsgestein
Variant-FEP 15.3.0.1 Anderung des-Spannungszustands im Wirtsgestein

durch fortschreitende Konvergenz des Grubenge-
baudes bei Umsetzen der SchlieBungsmalnahmen

Primar-FEP 15.4 Subrosion des Wirtsgesteins

Primar-FEP 20.1 Aufbau von Deckgebirge und Hutgestein

Primar-FEP 20.2 Auflockerungszone im Deckgebirge (SW-Flanke)
beziiglich gebirgsmechanischer Verhaltnisse

Variant-FEP 20.2.0.1 Ausdehnung der Auflockerungszone im Deckgebir-
ge

Variant-FEP 20.2.0.2 Anwachsen der Auflockerungszone im Deckgebirge

bis Ende der friihen Nachbetriebsphase

Primar-FEP 20.3 Spannungszustand im Deckgebirge (Gewdlbewir-
kung)

Primar-FEP 21.1 Aufbau von verstiirztem Deckgebirge und Hut-
gestein

Primar-FEP 21.7 fortschreitender Versturz des Deckgebirges Uber

dem Salzspiegel

Durch die geogenen gebirgsmechanischen Prozesse und durch Salzwanderung l&ngs
der Salzstruktur entstanden im Deckgebirge im Nahbereich der Asse zahlreiche St6-
rungen, vor allem oberhalb der Salzstruktur (verstiirztes Deckgebirge) und in der SW-
Flanke. Diese verlaufen zum Teil steilstehend langs der Salzstruktur, teilweise flach
und schichtquerend langs der Struktur oder auch steilstehend quer zur Struktur. Die
Salzstruktur der Asse entstand durch regionaltektonische Prozesse. Halokinetische
Prozesse setzten erst in der Folge ein, sie waren nicht initial.

Primar-FEP 20.4 Stérungen im Deckgebirge

Variant-FEP 20.4.0.1 Lage der Stérungen im Deckgebirge
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Die gebirgsmechanisch am intensivsten beanspruchte Zone befindet sich an der SW-
Flanke der Salzstruktur im Bereich der Schachtanlage Asse Il. Dort ist sowohl von ei-
nem Integritatsverlust des Zechsteinsalzes als auch von einer erhéhten Permeabilitat
des angrenzenden R6tl (solNa und solA) auszugehen. Die Zone mit bergbaubedingt
intensiver Beanspruchung reicht nach den Modellrechnungen [IfG 2006a] nicht bis in
die Teufe der LAW-Kammern und auch nicht nach oben bis zum Salzspiegel.

Primar-FEP 22.1 bergbaubedingte Auflockerungszone im Rdtanhydrit
s0lA in der SW-Flanke

Variant-FEP 22.1.0.1 GroRRe der bergbaubedingten. Auflockerungszone im
Roétanhydrit so1A

Variant-FEP 22.1.0.2 bergbaubedingtes Anwachsen. der Auflockerungs-

zone im Rdétanhydrit sO1A

Variant-FEP 22.1.0.3 erhdhte Permeabilitat des bergbaubedingt aufgelo-
ckerten Rotanhydrit SO1A

Die gebirgsmechanischen Berechnungen [IfG'2006a] zeigen auch eine starke Bean-
spruchung durch Scherdeformationen im sidlich anschlieBenden Rétaquitard (so2—
so4). Diese ist am ausgepragtesten.n einem Bereich, der sich von der Flanke der
Salzstruktur (Teufenbereich von ca. 500 m bis zur 574-m-Sohle) schrdg ansteigend
und entlang der geologischen Trennflache S3/D9 bis in den Muschelkalk erstreckt. Mik-
roseismische Messungen zeigen in. Ubereinstimmung mit diesen Modellergebnissen
eine erhohte Aktivitat in diesem Bereich. Es ist deshalb davon auszugehen, dass der
Roétaquitard so2-so04 im_umschriebenen Bereich bergbaubedingt aufgelockert ist und
eine erhohte Permeabilitat-aufweist. Der Bereich wird mit ,Scherdeformationsbereich
S3/D9* bezeichnet.

Primar-FEP 23.1 bergbaubedingte Auflockerungszone im Rétaquitard
s02-s04 in der SW-Flanke, speziell Scherdeformati-
onsbereich S3/D9

Variant-FEP 23.1.0.1 GroRRe der bergbaubedingten Auflockerungszone
des Roétaquitards

Variant-FEP 23.1.0.2 bergbaubedingtes Anwachsen der Auflockerungs-
zone im Roétaquitard

Variant-FEP 23.1.0.3 Permeabilitat der bergbaubedingten Auflockerungs-
zone im Rétaquitard

Aufgrund des heutigen Losungszutritts zum Grubengebdude (vgl. Kapitel 5.1.2) ist der
Losungsdruck in der Sidflanke des Deckgebirges lokal gegenilber hydrostatischen
Verhéltnissen erniedrigt. Die Druckabsenkung ist nahe der Ubertrittsstelle durch die
Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere (FEP 15.2), d.h. im Ré&tanhydrit in 500 m
bis 574 m Teufe an der Flanke des Grubengebdudes, am starksten. Die Druckabsen-
kung nimmt mit zunehmendem Abstand von der Ubertrittsstelle ab, im Rétanhydrit und
im bergbaubedingt aufgelockerten Bereich des Rétaquitard Uber gréf3ere, im geringer
durchlassigen intakten Rotaquitard uber kirzere Distanzen. Aufgrund des relativ nied-
rigen Losungsdrucks sind die effektiven Gebirgsspannungen nahe der Ubertrittsstelle
heute gegeniiber den Verhaltnissen vor dem Einsetzen des Lésungszutritts hydraulisch
erhont.

Mit dem Aufbringen des pneumatischen Stitzdrucks in der Grube fir das Einleiten des
Schutzfluids oberhalb der 700-m-Sohle wird auch Druckluft aus dem Grubengebaude
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in das Deckgebirge ausgepresst. Im Deckgebirge entsteht dadurch nahe der Ubertritts-
stelle ein an Lésung ungesattigter Bereich. Wenn ein solcher bereits heute als Folge
des Ldsungszutritts besteht, wird er durch das Entweichen von Druckluft aus dem Gru-
bengeb&ude anwachsen. Die hydrogeologischen Modellrechnungen zeigen, dass der
sich ausbildende, an Lésung ungesattigte Deckgebirgsbereich bei der vorgesehenen
Hohe des pneumatischen Stiitzdrucks von beschréankter Ausdehnung bleibt und insbe-
sondere nicht bis zur Gelandeoberflache reicht [Colenco 2006b].

Mit Beginn der Nachbetriebsphase, wenn der Gasdruck im Grubengeb&aude und damit
auch in der an Ldsung ungesattigten Zone im Deckgebirge nicht mehr geregelt wird,
steigt der Fluiddruck im Deckgebirge nahe der Ubertrittsstelle durch ‘NachflieRen von
Deckgebirgslosung in den ungeséttigten Bereich — eventuell auch durch ein Austreten
von Losung aus der Grube — an, wodurch die effektiven.Gebirgsspannungen im Deck-
gebirge an der Flanke des Grubengebaudes rasch abnehmen. (Die nachfolgend defi-
nierten FEP, welche die hydraulischen Bedingen an der Ubertrittsstelle charakterisie-
ren, sind speziell im Hinblick auf die spéatere Diskussion des Lésungsflusses zwischen
Deckgebirge und Grubengebaude formuliert. Siebeschreiben den hier interessieren-
den Sachverhalt aber ebenfalls.)

Primar-FEP 20.5 hydraulische“Randbedingung im Rétanhydrit in der
Sudflanke (Ort von FEP 15.6)

Variant-FEP 20.5.0.1 hydraulischer Druck am Ort von FEP 15.6 zu Be-
ginn des Schutzfluid-Einleitens auf der 750-m-Sohle

Priméar-FEP 10.34 Austreten von Druckluft aus der Grube in das Deck-

gebirge nach Aufbringen des pneumatischen Stiitz-
drucks in der Grube

Primar-FEP 20.26 Entstehung einer an Losung ungesattigten Zone im
Deckgebirge nahe der Ubertrittsstelle FEP 15.6
durch das Austreten von Druckluft in der Betriebs-
phase (FEP 10.34)

Variant-FEP 20.26.0.1 Ausdehnung des an Lésung ungesattigten Deckge-
birgsbereichs nahe des Orts von FEP 15.6
Variant-FEP 20.26.0.2 Fluiddruck nach Aufbringen des pneumatischen

Stutzdrucks und wahrend der frihen Nachbetriebs-
phase am Ort von FEP 15.6 (zeitabhangig)

Variant-FEP 20.3.0.1 Abnahme der effektiven Gebirgsspannung im Deck-
gebirge in der Flanke des Grubengebaudes durch
ansteigenden Fluiddruck ab Aufbringen des pneu-
matischen Stitzdrucks und ausgepragter ab Beginn
Nachbetriebsphase

Neben der bergbaubedingten Beanspruchung des R6t flhrte die Aufwdlbung der Salz-
struktur, also geogene Prozesse, dazu, dass der Roétanhydrit solA in der SW-Flanke
héhere hydraulische Durchlassigkeiten aufweist als typischerweise ein Anhydrit in tek-
tonisch ungestorten Bereichen. Die geogen beanspruchte Zone erstreckt sich entlang
der gesamten SW-Flanke der Salzstruktur und reicht in der Tiefe bis in den Bereich der
Anhydritaufwolbung am Ful3 der Salzstruktur. Die erhdhte Permeabilitdt erlaubt
schichtparallele Flisse im Rotanhydrit in der SW-Flanke.

Primar-FEP 22.2 Folgen der geogenen Beanspruchung im Roétan-
hydrit so1A
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Variant-FEP 22.2.0.1 hydraulische Leitféahigkeit des geogen beanspruch-
ten Rétanhydrit so1A
Primar-FEP 22.5 Grundwasserfluss im Rétanhydrit (so1A)

Das Wirtsgestein ist sowohl zwischen dem Grubengebaude Asse Il und dem Salzspie-
gel als auch gegen die NE-Flanke geomechanisch intakt, d.h. nicht Uberbeansprucht,
und somit hydraulisch undurchlassig.

Vergleichbare Verhéaltnisse wie im Deckgebirge in der SW-Flanke der Schachtanlage
Asse Il sind in der SW-Flanke der Schachtanlage Asse | nicht zu.erwarten. Diese liegt
eher in der NE-Flanke der Salzstruktur, so dass der Rétanhydrit in der SW-Flanke dort
hdchstens geringfligig bergbaubedingt aufgelockert ist. In der-SW-Flanke der Salz-
struktur konnte sich deshalb keine ausgedehnte Zone mit bergbaubedingt aufgelocker-
tem Rotanhydrit gebildet haben, die sich von der Flanke der Schachtanlage Asse | bis
zu jener der Schachtanlage Asse Il erstreckt. Die Zone in der Flanke der Schachtanla-
ge Asse Il (FEP 22.1) ist somit rAumlich auf die Ausdehnung der Schachtanlage be-
grenzt.

Losungszutritt

Heute treten ins Grubengebaude Asse Il ca. 12,5 m*Tag Lésung zu. Eine ausfiihrliche
Diskussion enthélt [GSF 2006a}. Von den identifizierten, nach 1988 noch aktiven Zu-
trittsstellen ist lediglich’der-Salzlosungszufluss in der Abbaureihe 3 an der Sudflanke
von potentieller Bedeutung fir die Langzeitsicherheit.

Der erste beobachtete Losungszutritt, der mit dem genannten L&sungszufluss in der
Sudflanke in‘Verbindung gebracht wird, erfolgte im Abbau 5 der 532-m-Sohle und da-
tiert vom August 1988. In der Folgezeit verlagerte sich die beobachtete Zutrittsstelle im
Grubengebdude mehrmals und drang dabei in groRere Teufen vor: Heute wird die
Deckgebirgslosung in der Kammerreihe 3 auf der 637-m-Sohle aufgefangen. Wahrend
dieser Zeit nahm die Zutrittsrate stufenweise, aber nur langsam, auf den heutigen Wert
zu. Seit 1998 ist die Zutrittsrate weitgehend konstant. Der zurzeit beobachtete L6-
sungszutritt in das Grubengebaude ist an NaCl und CaSO, gesattigt sowie an MgCl,
und MgSO, untersattigt [Ercosplan 2003].

Geochemische Untersuchungen der an der Sudflanke zutretenden Salzldsung zeigen,
dass sich diese zum Grofdteil aus Deckgebirgslésung zusammensetzt ((GSF 2006a]
und dort zitierte Unterlagen). Dies bedeutet, dass der Losungszutritt — mindestens vor-
wiegend — entlang einer oder mehreren Wegsamkeiten durch die Steinsalz-Barriere er-
folgt. Aufgrund der geologischen und gebirgsmechanischen Verhéltnisse kann der Ort
dieser Wegsamkeiten durch die Steinsalz-Barriere auf die Zone der desintegrierten
Steinsalz-Barriere (FEP 15.2) eingegrenzt werden (vgl. Kapitel 5.1.1). Die Teufe des
beobachteten Losungszutritts (im Grubengebaude) entspricht somit nicht der Teufe, in
der die Losung die Steinsalz-Barriere durchdringt und in den Bereich des Grubenge-
baudes gelangt. Zwischen der Wegsamkeit durch die Steinsalz-Barriere und der Zu-
trittsstelle im Grubengebaude fliel3t die Losung in der Auflockerungszone am Sidstol3
des Baufeldes in der Sudflanke (vgl. [Colenco 2006c])).

Primar-FEP 10.4 Ldsungszutritt aus dem Deckgebirge in das Gru-
bengebaude
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Variant-FEP 10.4.0.1 Rate des Losungszutritts aus dem Deckgebirge

Variant-FEP 10.4.0.2 NaCl-Sattigung der Lésung aus dem Deckgebirge
beim Eintritt in die Wegsamkeit FEP 15.6

Variant-FEP 10.4.0.3 MgCl,- und MgSO,-Konzentration der Losung aus
dem Deckgebirge beim Eintritt in die Wegsamkeit
FEP 15.6

Priméar-FEP 15.6 hydraulische Wegsamkeiten .durch die Zone der

desintegrierten Steinsalz-Barriere ~(FEP 15.2) im
Teufenbereich 500 m bis 574 m

Variant-FEP 15.6.0.1 Orte der Wegsamkeiten FEP 15.6
Variant-FEP 15.6.0.2 hydraulische Leitfahigkeit.der Wegsamkeiten
FEP 15.6

Hinsichtlich der Herkunft der Lésungen und der FlieBpfade im Deckgebirge flhrte eine
Synthese der Ergebnisse von Arbeiten im Rahmen der Erkundung und Neubewertung
der geologisch-tektonischen Situation an der Sidflanke der Schachtanlage, der geo-
technischen Sicherheitsbewertung, von gebirgsmechanische Modellrechnungen, von
hydrogeologischen Erkundungen.tund Uberlegungen, von geochemischen Analysen
und deren Bewertung, von isotopengeochemischen Arbeiten sowie von geophysikali-
schen Erkundungen zu einem in sich.geschlossenen Modell zur Herkunft des aktuellen
Salzlésungszuflusses an der.Sudflanke [GSF 2006a]. Die fir die Langzeitsicherheit
wesentlichen Ergebnisselassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Der Losungszutritt erfolgt vollumféanglich entlang der Wegsamkeit(en) aus dem
Deckgebirge durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere (FEP 15.6). Das
oben angefliihrte Ergebnis der geochemischen Untersuchungen, wonach sich der
Losungszutritt ,nur” zu einem Grof3teil aus Deckgebirgsldsung zusammensetzt, ist
auf MgSO,-haltige Minerale im ROt zurlickzufiihren, die nach Eindringen von Mg-
haltigen Losungen aus dem Zechstein wéhrend der Bildung der Salzstruktur ent-
standen sind.

— Der wahrscheinlich wichtigste FlieBpfad im Deckgebirge verlauft aus dem Unteren
Muschelkalk und/oder Oberen Buntsandstein Uber den Scherdeformationsbereich
S3/D9 (FEP 23.1) sowie entlang geogen angelegten Stérungen durch den Rdtaqui-
tard so2-so4 in den Rotanhydrit solA und — ggf. nach einem Transportabschnitt im
Streichen dieser Schicht — in die bergbaubedingte Auflockerungszone (FEP 22.1),
aus welcher die Wegsamkeiten durch die Steinsalz-Barriere (FEP 15.6) in das Gru-
bengebaude fuhren.

— Daruber hinaus kann der Zufluss untergeordnet auch tber geogen angelegte Klifte
im Roétanhydrit solA und entlang dieser Schicht aus dem verstlrzten Deckgebirge
und aus dem Kluftporenraum des Rétanhydrit selbst gespeist werden.

- Ein dritter moglicher Weg verlauft vom Salzspiegel westlich von Schacht Asse 4 ent-
lang der dort mdglicherweise ausstreichenden Anhydritmittel durch den Zechstein
und dann Uber einen hydraulischen Kontakt oberhalb der bergbaubedingt aufgelo-
ckerten Zone (FEP 22.1) in den Rotanhydrit in der Sudflanke. Der weitere Verlauf
des FlieBpfads fuhrt — wie beim vorgenannten Pfad — Uiber geogen angelegte Klifte
im Rétanhydrit in dessen bergbaubedingt aufgelockerten Bereich (FEP 22.1) und
weiter in das Grubengebdude. Dieser Pfad Uber die Anhydritmittel wird in [GSF
2006a] als unwahrscheinlich eingestuft. Ein direkter Pfad entlang der Anhydritmittel
in das Grubengebaude — ohne Verlauf durch den Rétanhydrit — kann mit an Sicher-
heit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden [GSF 2006a].
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Aus der zeitlichen Entwicklung des Losungszutritts in das Grubengebaude seit 1988
kann geschlossen werden, dass die Rate des Ldsungszutritts in der Vergangenheit ei-
nerseits durch die kleinrAumigen hydraulischen Kontakte zwischen den Wegsamkeiten
durch die Steinsalz-Barriere (FEP 15.6) und den Kluftwegsamkeiten im Ro&tanhydrit
und andererseits durch die mittelskaligen hydraulischen Leitfahigkeiten entlang der
FlieRpfade im Deckgebirge bestimmt war. Die konzeptionelle Umsetzung dieser Uber-
legung ist in einem Anhang in [Colenco 2006a] fur den Zutrittspfad entlang des Rétan-
hydrit dargestellt. Da die Zutrittsrate in den letzten Jahren trotz fortschreitender Ver-
formung in der Sudflanke nicht mehr nennenswerte Spriinge zeigte, kann eine klein-
rdumige Drosselung des heutigen LOsungszutritts durch gering.durchlassige hydrauli-
sche Kontakte zwischen Wegsamkeiten in der Steinsalz-Barriere und solchen im Ro6-
tanhydrit wie auch durch die Wegsamkeiten in der Steinsalz-Barriere selbst ausge-
schlossen werden. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die Rate des
heutigen und kiinftigen Losungszutritts nur noch durch die-mittelskaligen hydraulischen
Leitfahigkeiten entlang der FlieRpfade im Deckgebirge bestimmt ist.

Der hydraulische Widerstand des wahrscheinlich'wichtigsten FlieRpfades héngt in ers-
ter Linie vom Querschnitt und von der Permeabilitdt des Scherdeformationsbereichs
S3/D9 ab. Diese Grof3en sind eine Folge der gebirgsmechanischen Beanspruchung
des Deckgebirges, welche besonders.in den 80er Jahren anstieg und auf die friihere
Bergbautatigkeit zurtickzuftihren ist. Bei-den derzeit konstanten bis leicht abnehmen-
den Deformationsraten ist mit keiner.signifikant zunehmenden Deckgebirgsauflocke-
rung zu rechnen, die zu einer deutlich.héheren Permeabilitat und damit zu einem er-
heblichen Ansteigen der Zutrittsrate ‘entlang dieses Pfades filhren wirde. Durch die
pneumatische Stltzung des Grubengebaudes wahrend des Einleitens von Schutzfluid
oberhalb der 700-m-Sohle_werden die Verformungsraten auch beim Umsetzen der
Maflnahmen zum VerschlieBen der Schachtanlage eher ab- als zunehmen. Eine ge-
birgsmechanisch bedingte ’Abnahme des hydraulischen Widerstands des Scherdefor-
mationsbereichs ' S3/D9 in der Zukunft ist deshalb nicht zu unterstellen.

Nach den Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung im Deckgebirge tritt dem
Scherdeformationsbereich S3/D9 aus dem Muschelkalk als Folge des heutigen L6-
sungszuflusses in die Grube an NaCl untersattigte Losung zu [Colenco 2006b]. Ein
Vordringen-dieser untersattigten Losung durch den Scherdeformationsbereich bis zur
Flanke der Salzstruktur ist heute unwahrscheinlich, in der ndheren Zukunft aber mog-
lich. Da die Permeabilitdt des Scherdeformationsbereichs nicht durch Lésung von Halit
ansteigen kann, bleibt die Rate des Ldsungszutritts vom eventuellen Vordringen von
untersattigter Losung jedoch unbeeinflusst.

Von geringerer Bedeutung fur den FlieRpfad durch den Rétaquitard so2-so4 sind ver-
mutlich die geogen angelegten Stérungen, d.h. die Quer- und die Diagonalstérung der
Ammerbeek sowie die nicht naher spezifizierten weiteren Stérungen im Nahbereich der
Ubertrittsstelle FEP 15.6 (vgl. Kapitel 5.1.4.4). MaRgebend fir deren Bedeutung fiir
den Losungszutritt in die Grube sind ihre hydraulischen Leitfahigkeiten. Je nach den
Eigenschaften des Roétanhydrit, speziell FEP 22.1.0.1, 22.1.0.3 und 22.2.0.1, kénnen
auch Stérungen in einiger Entfernung von der Wegsamkeit durch die Steinsalz-Barriere
(FEP 15.6) wirksam sein.

Neben den bereits in Kapitel 5.1.1 definierten FEP 23.1, 23.1.0.1 bis 23.1.0.3 sind die
folgenden FEP von potentieller Bedeutung fur den wahrscheinlich wichtigsten FlieR3-
pfad der heute in die Grube zutretenden Lésung im Deckgebirge
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Variant-FEP 23.1.04 Ansteigen der Permeabilitat der bergbaubedingten
Auflockerungszone im Roétaquitard in der Betriebs-
oder friihen Nachbetriebsphase

Primar-FEP 23.2 schichtquerende Stérungen im Rotaquitard (SW-
Flanke) mit erhdhter hydraulischer Leitfahigkeit

Variant-FEP 23.2.0.1 Verlauf der Stérungen im Rétaquitard

Variant-FEP 23.2.0.2 Transmissivitéat der Stérungen im Rétaquitard

Die Anteile des Losungszutritts entlang des Rotanhydrit-Pfades und. entlang des An-
hydritmittel-R6tanhydrit-Pfades werden durch die Permeabilitdt des Rétanhydrit (solA),
jener entlang des letztgenannten Pfads zuséatzlich durch die Leitfahigkeit der Anhydrit-
mittel zwischen deren Ausstreichen am Salzspiegel und dem Kontakt mit dem Rétan-
hydrit in der Sudflanke bestimmt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Per-
meabilitat des Roétanhydrit, genauer die raumlich gemittelte dquivalente Permeabilitat
des Kluftwasserleiters, in der bergbaubedingten ‘Auflockerungszone (FEP 22.1.0.3)
deutlich héher ist als im ,lediglich“ geogen beanspruchten Bereich (FEP 22.2.0.1), so
dass letzterer den Lésungszutritt entlang dieser.Pfade drosselt’.

Anhydrit ist unter gewissen Verhaltnissen.verkarstungsanfallig, kann aber unter ande-
ren Verhaltnissen auch durch Ausféllung oder Mineralumbildung (Vergipsung) verhei-
len. So erhéht z.B. NaCl im Wasser-die Loslichkeit von Gips und wirkt dadurch der
Vergipsung entgegen. Auch bei lokal hohen Fliel3geschwindigkeiten tritt keine Vergip-
sung ein. Andererseits gibt.es auch,Beispiele fir die Vergipsung von Anhydrit unter sa-
linaren Verhaltnissen (z.B. Hauptanhydrit in der Schichtenfolge Deckanhydrit — Grauer
Salzton — Leine-Karbonat im Hutgestein des Endlagers Morsleben). Die Vergipsung
des Rétanhydrit entlang des Zutrittspfades ist daher wenig wahrscheinlich, aber nicht
unmoglich. In der Nahe des Salzspiegels dirfte der Rétanhydrit heute lokal verkarstet
sein. Eine sichere Prognose der weiteren Entwicklung ist nicht méglich. Es besteht die
Maoglichkeit, dass.die'Leitfahigkeit des Rdtanhydrit zwischen dem Salzspiegel und dem
Bereich mit bergbaubedingter Auflockerung durch Losungsprozesse (Verkarstung) zu-
nimmt und dadurch der Lésungszutritt entlang des Rétanhydrit-Pfades (und ggf. auch
Anhydritmittel-Rétanhydrit-Pfades) in der Betriebsphase noch deutlich anwéchst. Der
Fall eines unbeherrschbaren Losungszutritts wahrend der Betriebsphase ist im Lang-
zeitsicherheitsnachweis nicht zu unterstellen. Ein beschrankt ansteigender Lésungszu-
tritt wahrend der Betriebsphase ist fir die Langzeitsicherheit von geringer Bedeutung.

Primar-FEP 22.3 Verkarstung des Rotanhydrit

Variant-FEP 22.3.0.1 Fortschreiten der Verkarstung bis zum Ende der
frihen Nachbetriebsphase

Variant-FEP 22.2.0.2 Ansteigen der hydraulischen Leitfahigkeit des geo-
gen beanspruchten Roétanhydrit durch Verkarstung
(Bezug zu FEP 22.3.0.1)

Primar-FEP 22.4 Vergipsung des Roétanhydrit

Variant-FEP 22.2.0.3 Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit des
geogen beanspruchten Rétanhydrit durch Vergip-
sung (Bezug zu FEP 22.4)

Der Zutritt entlang des Anhydritmittel-Rétanhydrit-Pfades kann zusétzlich noch in den Anhydritmitteln
gedrosselt werden.
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Die Anhydritmittel sind nichtchloridische Horizonte, die im Salinar eingebettet und ge-
genseitig durch Steinsalz getrennt sind (vgl. auch Kapitel 5.1.3.3). Drei der Anhydritmit-
tel-Horizonte am4, am6 und am7 sind mit jeweils 1 m bis 1,5 m relativ machtig ausge-
bildet. Im Bereich von Schacht Asse 2 kulminieren sie mehr als 100 m oberhalb der
obersten Grubenbaue, tauchen in der Nordflanke in grol3e Teufen, in der Sudflanke
weniger als 100 m ab. Es ist méglich, dass diese Horizonte zwischen dem Schacht 4
und der Schachtanlage Asse | am Salzspiegel ausstreichen und dadurch mit dem hyd-
raulischen System im Hutgestein und verstirzten Deckgebirge in Kontakt stehen. Dies
ist jedoch durch keine Bohrbefunde nachgewiesen. Als Folge der FlieBverformungen
des Salinars bei der Strukturbildung sind die Anhydritmittel sehr. wahrscheinlich ruptu-
rell beansprucht, teilweise boudiniert [Ercosplan 2004]. Beim Anbohren fuhrten sie den-
noch haufig Lésung mit einzelnen Hinweisen auf ausgedehnte' Wegsamkeiten und rela-
tiv hohe Leitfahigkeit [GSF 2003a]. Sofern die Anhydritmittel mit.dem Rétanhydrit in der
Sudflanke in hydraulischem Kontakt stehen und eine durchgehende Wegsamkeit bis
zum Salzspiegel westlich von Schacht Asse 4 aufweisen, bilden sie zusammen mit
dem Roétanhydrit den dritten der oben genannten [FlieRpfade. Obwohl dieser Pfad in
[GSF 20064a] als unwahrscheinlich beurteilt wird, wird.seine Existenz fir den Langzeit-
sicherheitsnachweis in jedem Szenario unterstellt. Ein hydraulischer Kontakt zwischen
den Anhydritmitteln und der Auflockerungszone des Grubengebdudes wird jedoch ge-
stitzt auf die Ergebnisse der Syntheseqin [GSF 2006a] ausgeschlossen.

Primar-FEP 15.25 hydraulische Wegsamkeit und Lésungsfluss entlang
der Anhydritmittel vom Salzspiegel westlich Schacht
4.bis zum Kontakt mit dem Roétanhydrit in der Sud-

flanke
Variant-FEP 15.25.0.1 Leitfahigkeit der Wegsamkeit FEP 15.25
Primar-FEP 15.26 hydraulischer Kontakt zwischen den Anhydritmitteln

und der Auflockerungszone des Grubengebaudes

Von potentieller Bedeutung sind weiter die Beschaffenheit und die Wegsamkeiten des
FlieBsystems ,Loésungszutritt zur Grube“ oberhalb des Salzspiegels, da sich bei einer
l6sungsbedingten Erhéhung der Durchlassigkeit des Rétanhydit und dem dadurch ver-
ursachten Wegfallen der Barriere ,Rétanhydrit” die hydraulische Drossel der FlieRpfade
.Rothanhydrit* und ggf. ,Anhydritmittel-R6thanhydrit* nach oben in das verstirzte
Deckgebirge verlagern und das Einzugsgebiet oberhalb des Salzspiegels die Rate des
Losungszutritts zur Grube mitbestimmen diirfte.

Primar-FEP 21.2 Grundwasserfluss im Kompartiment 21

Variant-FEP 21.2.0.1 hydraulische Durchlassigkeit des verstirzten Deck-
gebirges

Variant-FEP 21.2.0.2 hydraulischer Kontakt zwischen dem R&tanhydrit

und dem Kompartiment 21

5.1.3 Transportpfade fur Grubenlésung und Gas im Wirtsgestein

5.13.1 Wegsamkeit durch gebirgsmechanisch gestérte Bereiche zur SW-Flanke

Als bestehende hydraulische Wegsamkeit zwischen Grubengebaude und Deckgebirge
ist jene zu unterstellen, welche fur den heutigen Losungszutritt verantwortlich ist
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(FEP 15.6, vgl. Kapitel 5.1.2). Durch LOsungsprozesse als Folge des heutigen L6-
sungszutritts konnte sich die hydraulische Leitfahigkeit dieser Wegsamkeit langfristig
erhdéhen. Nach den Ausfihrungen zur Drosselung des Lésungszutritts durch die mit-
telskalige Leitfahigkeit entlang den Wegsamkeiten im Deckgebirge in Kapitel 5.1.2 ist
ein solcher Lésungsprozess von geringer Bedeutung fir den Gesamtwiderstand ent-
lang der verschiedenen Pfade, somit auch nicht relevant fiir den potentiellen Transport
von Radionukliden entlang dieser Pfade. Eventuell stattfindende Losungsprozesse sind
zeitlich begrenzt, sie kommen in der Nachbetriebsphase zum Erliegen, sobald der Flu-
iddruck im Grubengebdude durch Konvergenz und Gasbildung Uber den hydrostati-
schen Druck im Deckgebirge ansteigt und der Zutritt von Wassern zum Erliegen
kommt, d.h. am Ende der friihen Nachbetriebsphase.

Variant-FEP 15.6.0.3 Erhéhung der Leitfahigkeit durch Lésungsprozesse

Die Steinsalz-Barriere zwischen der Kontur der Abbaue und 'dem Rétanhydrit ist von
595 m bis 474 m Teufe gering méachtig, betragt aber liberall mindestens 8 m. Die durch
bergbaubedingte Auflockerungen und Verformungen gebildete Zone der desintegrier-
ten Steinsalz-Barriere (FEP 15.2) reicht von der.511-m-Sohle — eventuell auch von der
490-m-Sohle — bis zur 574-m-Sohle [IfG 2006a]. Mit dem Einleiten des Schutzfluids in
das Baufeld in der Stdflanke bei gleichzeitig aufgebrachtem pneumatischen Stitzdruck
werden zwar das Salzgestein und damit das Tragsystem des Grubengebaudes partiell
durchfeuchtet, wodurch dessen Tragfahigkeit abnimmt, die Verformungen jedoch
gleich bleiben oder sogar abnehmen [IfG 2006a]. Eine VergroRerung der Zone der de-
sintegrierten Steinsalz-Barriere nach.oben bis in den Firstbereich der 490-m-Zone wah-
rend des Umsetzens der MalRnahmen zum SchlieBen der Schachtanlage und in der
frihen Nachbetriebsphase ist damit zwar wenig wahrscheinlich, soll jedoch fiir den
Nachweis der Langzeitsicherheit nicht kategorisch ausgeschlossen werden (FEP
15.2.0.2) (ausfuhrlichere Diskussion in [Colenco 2006c]). Das gleiche gilt fir ein An-
wachsen der Zone.der desintegrierten Steinsalz-Barriere nach unten bis zur 595-m-
Sohle. Hydraulisch.wirksame Wegsamkeiten (FEP 15.6) im oberen Bereich der Zone
FEP 15.2 sind als sicher, solche im unteren Bereich als eventuell bestehend zu un-
terstellen. Die genaue Zahl und Orte der Wegsamkeiten (FEP 15.6.0.1) sind nicht be-
kannt, sie entsprechen nicht den beobachteten Zutrittsorten in der Grube und kénnen
auch nicht ermittelt werden. Sie lassen sich jedoch zwischen 500 m, evtl. 474 m, und
574 m Teufe sowie aufgrund der beobachteten Zutrittsorte im Grubengebaude auf den
Bereich vor den Kammerreihen K2 bis K5 eingrenzen.

Neben den mindestens teilweise als bestehend zu unterstellenden, zuvor beschriebe-
nen Wegsamkeiten FEP 15.6 sind grundsatzlich folgende potentiellen Wegsamkeiten
in Betracht zu ziehen (vgl. auch Kapitel 4.2):

(1) Tagesschachte mit Schachtverschluss,
(2) nichtchloridische Horizonte im Wirtsgestein,
(3) Kalifloze in Verbindung mit Umloseprozessen und

(4) alte, ungenitigend verschlossene Bohrungen sowie Blindschachte und Strecken,
welche bis ins Deckgebirge reichen.

Wegsamkeiten entlang anderer Strukturen, insbesondere entlang unentdeckter geolo-
gischer Strukturen, kdnnen ausgeschlossen werden. Die Salzstruktur der Asse ist sehr
gut untersucht, so dass die Existenz von Strukturen, welche bei Zutritt von Losung tber
nennenswerte Strecken Wegsamkeiten bilden kénnen, nicht zu unterstellen ist.

Primar-FEP 15.15 Wegsamkeiten durch unentdeckte geologische
Strukturen
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5.1.3.2

Die zu diskutierenden potentiellen Wege (2), (3) und (4) fuhren nicht unbedingt direkt
bis zum Salzspiegel oder in das Deckgebirge. Sie kénnen theoretisch jedoch in Kombi-
nation eine solche Verbindung bilden oder eine hydraulische Verbindung zur Schacht-
anlage Asse | und von dort zum Salzspiegel ermdglichen.

Nachfolgend werden die theoretisch denkbaren Wegsamkeiten im Wirtsgestein disku-
tiert, ihre Plausibilitat bewertet und die entsprechenden FEP identifiziert.

Wegsamkeit entlang der Tagesschéchte

Die Tagesschéchte werden im intakten Jingeren Steinsalz ©berhalb der 490-m-Sohle
mit je einem Verschlussbauwerk nach dem Stand von Wissenschaft und Technik ver-
sehen. Dieses ist dreiteilig und besteht von unten nach‘oben aus ca. 30 m Sorelbeton,
anschlieRend 10 m Salzton und dartiber ca. 10 m Bentonit.[DBETec 2004]. Der Bento-
nitteil verhindert den Zutritt von Deckgebirgswassernzum Sorelbeton.

Das Verschlussbauwerk selbst kann sowohl fiir.Losung als auch fur Gas als absolut
dicht angenommen werden. Ein langfristiger<Anstieg der Permeabilitat ist sehr unwahr-
scheinlich, weder durch mechanische noch durch geochemische Einwirkungen (vgl.
[Colenco 2006c¢]). Obwohl vor dem Einbau der Dichtelemente die Auflockerungszone
geraubt wird, bleibt gleichwohl eine gewisse Auflockerung des Steinsalzes angrenzend
an das Verschlussbauwerk bestehen oder bildet sich wahrend des Einbaus neu. Mit
dem anschlieBenden Aufkriechen des Gebirges auf das Bauwerk wird sich auch die
Durchlassigkeit der Auflockerungen wieder verringern. Dieser Effekt ist jedoch nicht
quantifizierbar. Es ist davon auszugehen, dass der integrale hydraulische Widerstand
der Schachtverschlisse durch die Auflockerungszone bestimmt wird.

Im Vergleich mit.dem hydraulischen Widerstand der Wegsamkeiten durch die Zone der
desintegrierten Steinsalz-Barriere (FEP 15.6.0.2) und in der Flanke des Deckgebirges
(FEP 22.1.0.3, 22.2:0.1, 23.1.0.3, 23.2.0.2) ist der Widerstand entlang der verschlos-
senen Schéachte derart hoch, dass ein Lésungsaustritt entlang der Schachte — sofern er
Uberhaupt stattfindet — vernachlassigbar gering ist. Von potentieller Bedeutung sind die
Wegsamkeiten entlang der verschlossenen Tagesschéchte fur den Austritt von Gas
aus der Grube (vgl. [Colenco 2006c]).

Primar-FEP 15.8 Verschllsse der Tagesschéachte

Variant-FEP 15.8.0.1 integraler hydraulischer Widerstand der Verschlisse
der Tagesschachte

Primar-FEP 15.9 Austritt von LOosung aus der Grube in das Hut-
gestein entlang FEP 15.8

Primar-FEP 15.10 Gasaustritt aus der Grube in das Hutgestein entlang
der verschlossenen Tagesschéachte

Priméar-FEP 15.12 langzeitige Korrosion der Schachtverschliisse durch
MgCl,-untersattigte Losung im Grubenhdéchsten

Primar-FEP 15.13 mechanische Desintegration der Schachtverschlis-
se
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5.1.3.3

Wegsamkeit entlang nichtchloridischer Horizonte

Nichtchloridische Horizonte im Wirtsgestein mit nennenswerter Machtigkeit sind der
Hauptanhydrit (A3), die Anhydritmittel der Leine-Serie (am4 bis am7), der Rote Salzton
der Aller-Serie (T4) und der Pegmatitanhydrit der Aller-Serie (A4).

Anhydrite sind im Vergleich zum umgebenden Salinar kompetenter. Bei der Bildung
der Salzstruktur Asse wurden die kompetenten Bestandteile einerseits gekliftet, ande-
rerseits jedoch auch in einzelne Blocke - der Hauptanhydrit in Schollen - zerbrochen,
so dass das umgebende Salinar in die Zwischenrdume eindringen und die Anhydritblo-
cke und -schollen hydraulisch voneinander trennen konnte.

Der Hauptanhydrit (A3) blieb im Bereich der Schachtanlage Asse Il bei der Bildung der
Salzstruktur weitgehend an der Basis liegen. Im Grubengebaude wurden nur sehr ver-
einzelt tektonische Schollen angetroffen, und diesen wird eine geringe Ausdehnung
zugewiesen. Hydraulische Verbindungen zwischen den tektonischen Schollen und
FlieRwegen am Salzspiegel sind im Bereich der~Schachtanlage Asse Il auszuschlie-
Ren.

Die Anhydritmittel unterteilen sich in mehrere Horizonte, welche durch Halit voneinan-
der getrennt sind. Die Horizonte am4, am6 und am7 sind je ca. 1 — 1,5 m mé&chtig, die
Ubrigen wesentlich geringmachtiger (1 — 10 cm). Sie sind im Grubengebaude nicht auf-
geschlossen (vgl. auch Kapitel 5.1.2), potentielle hydraulische Verbindungen vom Gru-
bengeb&ude zu am4, am6 und am7 bestehen lediglich entlang einiger Bohrungen, die
allerdings alle vollstandig mit.-Magnesia-Zement unterschiedlicher Zusammensetzung
verflllt sind [GSF 2002b]. Die: Anhydritmittel reichen nur in der Nordflanke in gréRere
Teufen. Sie kulminieren.im Bereich der Schachtanlage Asse Il wenig unterhalb des
Salzspiegels und keilen in.der Sudflanke deutlich oberhalb des Grubengeb&udes aus,
eventuell mit einer hydraulischen Verbindung zum Rétanhydrit (So1A) in der Stdflanke.
Es ist mdglich, «dass die Anhydritmittel zwischen Schacht Asse 2 und Schachtanlage
Asse | am Salzspiegel ausstreichen (vgl. auch Kapitel 5.1.2). Hydraulisch wirksame
Wegsamkeiten entlang der Anhydritmittel Gber groRere Distanzen kénnen nicht ausge-
schlossen werden. In einigen Bohrungen, die diese anschnitten, ging entweder Bohr-
spulung/verloren oder es wurden zeitweise Losungszutritte beobachtet [GSF 2003a].
Sofern.die Verfullung der einen oder anderen der genannten Bohrungen hydraulisch
nicht dicht ware, kénnten die Anhydritmittel in Verbindung mit diesen Bohrungen einen
Transportpfad vom Grubengebaude zum Salzspiegel bilden. Die Wahrscheinlichkeit fir
die Existenz eines solchen Pfades ist allerdings als sehr gering einzustufen, und der
hydraulische Widerstand des Pfades ware hoch.

Der Rote Salzton (T4) unterliegt zwar bei tektonischer Beanspruchung ebenfalls der
Sproddeformation, ist beim Kontakt mit wassrigen Losungen aber quellfahig. Hydrauli-
sche Wegsamkeiten entlang des Roten Salzton tiber nennenswerte Distanzen kénnen
deshalb ausgeschlossen werden.

Der Pegmatitanhydrit (A4) liegt im Hangenden der Anhydritmittel und somit — vom Gru-
bengebdude aus — jenseits dieser potentiellen Wegsamkeiten. Hydraulische Wegsam-
keiten im Pegmatitanhydrit Gber nennenswerte Distanzen kdnnen nach den derzeitigen
Erkenntnissen nicht belastbar ausgeschlossen werden, und vereinzelte der oben er-
wahnten, verfillten Bohrungen reichen vom Grubengebaude aus bis in diese Schicht.
Den potentiellen Transportpfaden ,Bohrung mit unwirksamer Verfillung — Pegmatitan-
hydrit — Salzspiegel“ ist analog zum Weg entlang der Anhydritmittel eine sehr geringe
Wahrscheinlichkeit zuzuweisen.
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5.1.34

5.1.35

Primar-FEP 15.14 hydraulische Wegsamkeiten und Lésungsfluss ent-
lang Bohrung mit unwirksamer Verfillung und ent-
lang der Anhydritmittel bzw. des Pegmatitanhydrit
zum Salzspiegel

Wegsamkeit entlang Kaliflézen in Verbindung mit Umlésung

Kalifloze kénnen theoretisch in Verbindung mit Umléseprozessen zu Wegsamkeiten im
Wirtsgestein fuhren. In der Schachtanlage Asse Il liegt das Kalifloz Staf3furt Uberall
deutlich, 150 m oder mehr, unter dem Salzspiegel und streicht —wenn-iiberhaupt — erst
in einigem Abstand nordwestlich des Grubengebaudes am Salzspiegel aus.

Umldseprozesse an Kaliflozen vom Salzspiegel aus sind an die Subrosion des umge-
benden Halit gekoppelt, da die entstehende Lésung.schwerer ist als NaCl-Losung und
deshalb die durch selektive Subrosion entstehenden Gerinne entlang der Kalisalzaus-
striche in der Tiefe begrenzt sind. Die Wirkung der. flachigen Subrosion (am Halit) wird
in Kapitel 5.2 diskutiert. Ein Umlésen entlang des Kaliflozes ist auch von der abgesof-
fenen Schachtanlage Asse | gegen Asse Il auszuschliel3en, da die Schachtanlage As-
se | in geringerer Tiefe liegt und der erwahnte Dichteeffekt auch hier wirkt.

Umldseprozesse vom Grubengebdude aus sind durch das Einbringen des Schutzfluids
ausgeschlossen. Selbst bei einem Volllaufen des Grubengebaudes durch nattirlichen
Ldsungszutritt Uber die Sudflanke. liegt in groReren Teufen ausreichend Carnallitit vor,
so dass die Losung bei Erreichen des Grubenhdchsten nur noch ein beschranktes Um-
|6sepotential aufweisen-dirfte. Ein Hochldsen des Kaliflozes Staf3furt aus der Grube
bis zum Salzspiegel oder bis in die Schachtanlage Asse | kann deshalb ausgeschlos-
sen werden.

Primar-FEP 15.16 Entstehen von Wegsamkeiten im Kalifléz Staf3furt
durch Umléseprozesse

Wegsamkeiten entlang alten Bohrungen und peripheren Grubenbauen

Alte, ungeniigend verschlossene Bohrungen sowie Grubenbaue, die bis zum Rand des
Wirtsgesteins reichen, stellen eine weitere Art von potentiellen Wegsamkeiten im
Wirtsgestein dar. Bei den Bohrungen ist zwischen solchen von der Oberflache in die
Salzstruktur und solchen aus dem Grubengebaude bis zum Rand der Salzstruktur bzw.
bis zu den nichtchloridischen Schichten Anhydritmittel und Pegmatitanhydrit zu unter-
scheiden. Eine ausflihrliche Diskussion der Bohrungen enthalt [GSF 2002b].

Bohrungen von der Oberflache in die Salzstruktur:

0 Bohrung R1
Die Bohrung R1 reicht bis auf eine Teufe von 688 m in das Grubengeb&ude hinein.
Die Bohrung gilt laut den vorliegenden Unterlagen als hinreichend verschlossen,
wobei das Verfillmaterial nicht Gber die gesamte Lange bekannt ist. Im Grubenge-
baude verlauft die Bohrung R1 im Pfeiler 5/6 des Baufeldes in der Sudflanke von
der 490-m-Sohle bis zur 574-m-Sohle und setzt sich darunter au3erhalb des Pfeilers
fort. Auf der 595-m-Sohle wurde die Bohrung R1 mit Schussbohrléchern angeschnit-
ten; bei der letzten Befahrung im Jahre 1989 fiihrte sie dort keine Salzl6sung. Die
Bohrung durchoértert die Anhydritmittel, die beim Abteufen 1896 |6sungsfiihrend an-
getroffen wurden. Die Bohrung R1 stellt eine sehr wenig wahrscheinliche potentielle
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Wegsamkeit mit begrenzter Transmissivitat vom Grubengebdude zum Salzspiegel
und in das verstlrzte Deckgebirge dar.

Bohrungen R2 und R3

Die Bohrungen R2 und R3 wurden an der Nordflanke von der Tagesoberflache aus
durch das verstlrzte Deckgebirge in das Wirtsgestein niedergebracht. Sie sind
durch 50 m machtige Sicherheitspfeiler aus ungestértem Steinsalz umgeben und
haben keine direkte hydraulische Verbindung zum Grubengebaude. Ihr Verfillgrad
und das Verflllmaterial sind weitgehend unbekannt. Die Bohrungen R2 und R3
durchoértern die Schichten Anhydritmittel (am4 bis am7) und Pegmatitanhydrit, wel-
che ihrerseits aus dem Grubengebaude her erbohrt wurden. Theoretisch sind damit
indirekte Wegsamkeiten aus dem Grubengebéaude in die Biosphare gegeben.

Bohrungen aus dem Grubengebaude bis zur Sidflanke der Salzstruktur:

(0]

von der 490-m- und der 532-m-Sohle aus reichen vier Bohrungen bis in den Rétan-
hydrit (solA) und den Ton-/Mergelstein (solT) in.der Sudflanke. Die Bohrungen
sind mit Magnesia-Zement verflllt. Wenn diese:Bohrungen hydraulisch wirksam wa-
ren, kénnten ihre Auswirkungen in jene der unterstellten Wegsamkeiten FEP 15.6
eingeschlossen werden.

Bohrung 68/775:
Die Bohrung reicht von der sidlichen Richtstrecke nach Westen bis in den Rétan-
hydrit (so1A). Sie ist ebenfalls‘mit-Magnesia-Maortel verfullt.

Bohrungen 17/750 und 38/750:

Beide Bohrungen filhren vom 3. westlichen Querschlag in das Roétsteinsalz (17/750:
solNa) bzw. den Rétanhydrit (38/750: solA). Sie sind ebenfalls mit Magesia-Mortel
verfullt.

Periphere Grubenbaue gegen die Sudflanke der Salzstruktur:

(0]

Hornstatt'des Blindschachtes 2:

Die Hornstatt von Blindschacht 2 endet oberhalb der 553-m-Sohle im Rotsteinsalz
(solNa). Die verbleibende Méchtigkeit des Rétsteinsalzes betragt wenige Meter. Bei
einer hydraulischen Verbindung zum Rdétanhydrit ware ihre Wirkung vergleichbar zu
jener.der Bohrungen von der 532-m-Sohle aus und in FEP 15.6 einzuschliel3en.

Strecke aus Abbau 3/750 (Na3) nach Siuden:

Diese Strecke endet ebenfalls im Roétsteinsalz, das hier nur wenige Meter méachtig
ist. Die Strecke wird im Zuge der SchlieBungsmaflinahmen mit einer Stromungsbar-
riere versehen.

Entlang keiner dieser Bohrungen oder Grubenbaue wurden bislang Zutritte von Was-
sern beobachtet.

Bohrungen aus dem Grubengebaude mit Kontakt zu nichtchloridischen Schichten in
der Nordflanke:

(0]

Verschiedene Bohrungen fihren aus dem Grubengebaude in die Anhydritmittel und
/ oder den Pegmatitanhydrit der Nordflanke [GSF 2002b]. Sie sind alle mit Magne-
sia-Mortel unterschiedlicher Zusammensetzung verfullt. Fir die Langzeitsicherheit
sind diese Bohrungen héchstens in Verbindung mit Wegsamkeiten in den nichtchlo-
ridischen Schichten Anhydritmittel und Pegmatitanhydrit von Bedeutung
(FEP 15.14). Die Existenz von solchen Verbindungen setzt sowohl das Versagen
der Bohrlochverfullung als auch den Anschluss der Bohrung an eine weitreichende
hydraulische Wegsamkeit in den Anhydritschichten voraus. Solche Verbindungen
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sind deshalb sehr gering wahrscheinlich und wirden einen relativ hohen hydrauli-
schen Widerstand aufweisen.

Neben den in Abschnitt 5.1.3.3 erwahnten Wegsamkeiten FEP 15.14 und den durch
FEP 15.6 abgedeckten Wegsamkeiten ergeben sich durch alte Bohrungen und peri-
phere Grubenbaue somit die nachfolgend aufgefiihrten potentiellen Wegsamkeiten
vom Grubengebaude durch die Steinsalz-Barriere in das Hutgestein oder das Deckge-
birge. Die Leitfahigkeiten dieser Wegsamkeiten sind als sehr gering.einzustufen, und
signifikante langzeitige Verdnderungen durch geomechanische oder Ldsungs- bzw.
Umldsungsprozesse koénnen ausgeschlossen werden. Die nachfolgend aufgefiihrten
potentiellen Wegsamkeiten sind deshalb fiir den Nachweis der Langzeitsicherheit ver-
nachlassigbar.

Primar-FEP 15.17 hydraulische Wegsamkeit-und Losungsfluss entlang
der Tiefbohrung R1
Primar-FEP 15.18 hydraulische Wegsamkeit und Losungsfluss entlang

Bohrung in die*Nordflanke mit unwirksamer Verfil-
lung, anschlieBend entlang der Anhydritmittel bzw.
des Pegmatitanhydrit und dann entlang einer der
Tiefbohrungen R1, R2 oder R3

Primar-FEP 15.19 hydraulische Wegsamkeit und Ldsungsfluss von der
Grube in den solA der Sidflanke entlang einer der
drei‘verfullten Bohrungen auf der 775-m- bzw. 750-
m-Sohle

Primar-FEP 15.20 hydraulische Wegsamkeit und Lésungsfluss von der
Grube in den solA entlang der mit einer Stro-
mungsbarriere versehenen Strecke aus der Kam-
mer 3/750 nach Suden

Die eventuelle Entstehung von weiteren Wegsamkeiten im Wirtsgestein und die Ver-
anderungen der oben aufgefiihrten Wegsamkeiten im Laufe der Zeit werden in Kapitel
5.2 diskutiert.

514 Transport von Radionukliden im Hutgestein und Deckgebirge

51.4:1 Randbedingungen

Aufgrund der Diskussion der Wegsamkeiten im Wirtsgestein (Kapitel 5.1.3) ist fur die
Identifikation der potentiellen Transportpfade im Hutgestein und Deckgebirge von ei-
nem Ubertritt von kontaminierter Losung in den Rétanhydrit (solA) der Sudflanke in ei-
ner Teufe zwischen 500 m, evtl. 474 m, und 574 m (FEP 15.6) auszugehen. Ein L6-
sungsaustritt entlang anderer Wegsamkeiten ist vernachlassigbar gering. Alternative
Ubertrittsorte konnen deshalb — auRer aufgrund der Langzeitentwicklung des Standor-
tes (Kapitel 5.2) — ausgeschlossen werden.

Die entsprechenden FEP sind

Primar-FEP 15.7 Austritt von Losung aus der Grube in die Sidflanke
des Deckgebirges entlang FEP 15.6
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Transport-FEP 15.7.1 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport aus der
Grube in das Deckgebirge entlang FEP 15.6

Transport-FEP 15.7.2 diffusiver Radionuklidtransport aus der Grube in das
Deckgebirge entlang FEP 15.6

Transport-FEP 15.9.1 Transport geloster Radionuklide entlang FEP 15.8

Der Ubertritt von Radionukliden aus dem Grubengeb&ude ins Deckgebirge erfolgt
durch Auspressen von kontaminierter, MgCl,-reicher Losung, d.h. einer.Losung, deren
Dichte mit rund 1'300 kg/m?® deutlich hoher ist als jene des Porenwassers im Deckge-
birge, das eine Dichte von rund 1'200 kg/m® aufweist. Dies bedeutet, dass die ausge-
presste Losung die Tendenz hat, in die Tiefe abzusinken, sofern Wegsamkeiten dies
erlauben. Beim Kontakt von L6sung aus dem Grubengeb&aude.mit Deckgebirgslésung
treten Mineralausfallungen auf, wodurch sich die Dichte der Mischlésung gegeniber
der sich anteilig aus den Ausgangsdichten berechneten ,Mischdichte" verringert [Voigt
2003]. Mit kleiner werdendem Dichteunterschied zwischen radionuklidhaltiger Lésung
und unbeeinflusster Deckgebirgslésung nehmen~die. Dichteeffekte beim Radionuklid-
transport ab. Mit den Mineralausfallungen kénnen auch Radionuklide aus der Losung
ausfallen, wodurch die Radionuklidkonzentration.in Losung zusétzlich zur Wirkung der
Verdinnung abnimmt. Die Auswirkungen der Ausfallungen auf die Radionuklidkonzent-
ration aber auch auf eine eventuelle Verringerung der Durchlassigkeit von Transport-
pfaden kdnnen jedoch nicht quantifiziert werden. Mit fortschreitender Zeit und fortlau-
fender Auspressung von Losung aus der Grube entfernt sich die reaktive Zone der
Ausfallungen vom Ort des Ubertritts in'das Deckgebirge.

Primar-FEP 20.6 Mischung von Losung aus der Grube und Deckge-
birgslosung im Wirtsgestein und im Deckgebirge
Variant-FEP 20.6.0.1 Anderung der Dichte der aus dem Grubengebaude

austretenden Losung durch Mischung mit Deckge-
birgslosung und Mineralausfallungen

Transport-FEP 20.6.1 Verminderung der Radionuklidkonzentration bei der
Mischung von Losung aus der Grube und Deckge-
birgsldsung

Transport-FEP 20.6.2 Ausfallung von Radionukliden bei der Mischung von

Ldsung aus der Grube und Deckgebirgslosung

Primar-FEP 20.7 natirliche Grundwasserbewegung im Deckgebirge
und Hutgestein

Transport-FEP 20.7.1 Ausbreitung der kontaminierten Losung im Deckge-
birge/Hutgestein mit Dichteeinwirkung

Variant-FEP 20.7.1.1 Anderung der Dichte der kontaminierten Losung
wahrend der  Ausbreitung im  Deckgebir-
ge/Hutgestein durch Mischung mit unbeeinflusstem
Porenwasser

Das Auspressen von Losung aus dem Grubengebaude beginnt, sobald der Fluiddruck
im Grubengebaude den Porenwasserdruck im Deckgebirge am Ort der Wegsamkeit
durch die Steinsalz-Barriere (FEP 20.26.0.2) — in guter Naherung der hydrostatische
Druck — Ubersteigt. Das Deckgebirge setzt dem Auspressen von Lésung aus der Grube
einen hydraulischen Widerstand entgegen. Dadurch steigt der Lésungsdruck im Deck-
gebirge nahe der Ubertrittsstelle FEP 15.6 hydrodynamisch an, abhangig von der Aus-
pressrate. Da die Grubenldsung eine hohere Viskositat als die Deckgebirgslésung auf-
weist, héngt der hydraulische Widerstand, den das Deckgebirge gegen das Auspres-
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sen von Loésung ausuibt, von der Verteilung der bisher ausgepressten Grubenlésung im
Deckgebirge ab. Die Rate der Losungsauspressung aus dem Grubengebaude ist in der
mittleren Nachbetriebsphase relativ hoch (einige 100 m*a) und sinkt dann im Verlauf
der Zeit auf wenige m*a ab [IfG 2006b] [ALSA-C 2005a].

Variant-FEP 20.5.0.2 hydraulischer Druck in der mittleren und spéaten
Nachbetriebsphase am Ort von FEP 15.6 (zeitab-

héangig)
Variant-FEP 20.5.04 integraler hydraulischer Widerstand des Deckgebir-

ges gegen Ldsungsauspressung-aus der Grube ent-
lang FEP 15.6

Die austretende Losung ist jedoch nicht von Beginn an mit'Radionukliden kontaminiert,
da die wirksamen hydraulischen Wegsamkeiten “durch die Steinsalz-Barriere
(FEP 15.6) nicht in eine Einlagerungskammer fiihren. Die~ Ausbreitungsprozesse im
Grubengebaude, unterstitzt durch die technischen MalRnahmen zum Verschluss der
Schachtanlage Asse Il, verzdgern den Transport'von.Radionukliden von den Einlage-
rungskammern zur Wegsamkeit durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere
ins Deckgebirge [Colenco 2006c]. Nach den:Modellrechnungen zum Radionuklidtrans-
port im Grubengebaude liegt diese Verzégerung in der GrolRenordnung von einigen
1'000 Jahren [ALSA-C 2005a].

Variant-FEP 20.7.1.2 lokale Erhohung der Porenwasserdichte im Deck-
gebirge durch das Auspressen von unkontaminier-
tem Schutzfluid vor dem Austreten von Radionukli-
den

Nach dem Austreten der Radionuklide aus dem Grubengebaude in den Rotanhydrit
(solA) der Sudflanke ist fur die Ausbreitungspfade der Radionuklide im Deckgebirge
wesentlich, ob der:Druck (FEP 20.5.0.2), mit der die kontaminierte L6sung ins Deckge-
birge eingepresst.wird, ausreicht, um diese entgegen der Dichtewirkung nach oben ge-
gen den Salzspiegel zu bewegen, oder ob ausreichend hydraulische Wegsamkeiten im
Streichentdes Rotanhydrit und schichtquerend durch den Rétaquitard bestehen, um die
kontaminierte Losung in den Muschelkalkaquifer zu fihren.

Die Modellrechnungen zur Ausbreitung von ausgepresster Grubenlésung im Deckge-
birge zeigen, dass der Anstieg der Grubenlésung im Roétanhydrit und das Erreichen
des Salzspiegels wesentlich von der Auspressrate und deren zeitlichem Verlauf ab-
hangen [Colenco 2006b]. Es ist davon auszugehen, dass Grubenldsung und in be-
schranktem Umfang auch Radionuklide bis in das verstirzte Deckgebirge (Komparti-
ment 21) gelangen.

In Bezug auf die hydraulischen Wegsamkeiten im Deckgebirge hangen die Ausbrei-
tungspfade somit von den selben FEP ab wie der L6sungszutritt (Kapitel 5.1.2). Von
Bedeutung sind zudem

Variant-FEP 20.7.0.1 hydraulische Druckdifferenz zwischen dem Mu-
schelkalk in der Sudflanke einerseits und dem gut
durchlassigen Bereich des Kompartiments 21 ande-
rerseits

Variant-FEP 22.1.04 Kluft- und zugangliche Matrixporositat des bergbau-
bedingt aufgelockerten Rétanhydrit so1A

Ein Abfluss des ausgepressten Schutzfluids im Rétanhydrit (solA) nach unten ist
denkbar, wird jedoch aufgrund der mit der Teufe wahrscheinlich stark abnehmenden
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5.1.4.2

Permeabilitat dieser Einheit nicht weiter betrachtet (Weglassen einer fur die Langzeitsi-
cherheit giinstigen Alternative). Bei der Bewertung des Dichteeffektes, der das Hoch-
pressen der kontaminierten Losung gegen den Salzspiegel behindert, ist die erhdhte
Dichte des Porenwassers im Deckgebirge in der Umgebung des Auspressortes zu be-
denken, die durch das vorgangige Auspressen von nicht kontaminierter MgCl,-Lésung
verursacht wird (FEP 20.7.1.2).

Im Folgenden werden die moglichen Ausbreitungspfade im Deckgebirge und Hut-
gestein fur ein Auspressen von kontaminierter Losung an der SW-Flanke aufgefiihrt
und diskutiert. Eine Ubersicht dazu enthalt Kapitel 5.1.5. Schematische Darstellungen
der mdglichen Ausbreitungspfade enthalten die Abbildungen 5-1a, 5-1bund 5-2.

Selbst bei einem hypothetischen, nicht zu unterstellenden direkten Auspressen am
Salzspiegel wirden sich keine neuen Pfade ergeben, lediglich deren Bedeutung waére
anders. Dies gilt, da bei der Analyse der potentiellen, Ausbreitungspfade ein Hochpres-
sen von kontaminierter Losung im Rétanhydrit bis in"das Hutgestein und das verstirzte
Deckgebirge als Mdglichkeit einbezogen wird.

Pfad mit Hochpressen der Grubenlésung entlang des Rétanhydrit zum Salzspie-
gel und Transport nach GrolR Denkte

Bei relativ hoher und lang anhaltender Auspressrate und dem damit verbundenen
Druckanstieg gegentber dem ungestdrten Porenwasserdruck im Deckgebirge an der
Auspressstelle und bei ungenigenden alternativen Wegsamkeiten wird die ausge-
presste Losung entlang-des Rotanhydrit, moglicherweise oberhalb des hydraulischen
Kontakts auch entlang.der Anhydritmittel, gegen den Salzspiegel hochgepresst. Als
Transportpfade stehen die als untergeordnet eingestuften Wegsamkeiten des heutigen
Losungszutritts 4Rotanhydrit* und ,Anhydritmittel-Rotanhydrit“ (vgl. Kapitel 5.1.2) zur
Verfigung. Wie.dort bereits erwahnt, wird die Existenz einer Wegsamkeit entlang der
Anhydritmittel = obwohl als unwahrscheinlich einzustufen — fir jedes Szenario unter-
stellt. Aufgrund von Dichte- und Viskositatseffekten ist die relative Bedeutung der ein-
zelnen Pfade fur die Ausbreitung von Grubenlésung anders als beim heutigen L6-
sungszutritt.in die Grube.

Wesentlich flr die Ausbreitung der ausgepressten Grubenldsung sind gleichwohl die
maRgebenden FEP des heutigen Losungszutritts und die zugehdrigen Variant-FEP,
insbesondere die FEP des geogen beanspruchten Rétanhydrit auRerhalb der bergbau-
bedingten Auflockerung (FEP 22.2). Ebenfalls von groRer Bedeutung ist der hydrauli-
sche Anschluss zwischen dem Ro6tanhydrit und dem verstirzten Deckgebir-
ge/Hutgestein (Kompartiment 21) sowie die hydraulischen Verhéltnisse und Wegsam-
keiten in diesem Kompartiment.

Variant-FEP 21.2.0.2 hydraulischer Kontakt zwischen dem R&tanhydrit
und dem Kompartiment 21

Transport-FEP 22.5.1 schichtparalleler Transport im Rétanhydrit im Be-
reich der bergbaubedingten Auflockerung mit Dich-
teeinwirkung

Transport-FEP 22.5.3 Hochpressen des gréRten Teils der in das Deckge-
birge austretenden kontaminierten Grubenldsung
entlang des Rétanhydrit bis ins Kompartiment 21

Transport-FEP 15.25.1 Hochpressen eines mit FEP 22.5.3 vergleichbaren
Anteils der in das Deckgebirge austretenden kon-
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taminierten Grubenlésung entlang der Anhydritmittel
bis ins Kompartiment 21

Langzeitig werden sich die Subrosionsgerinne in Folge der fortschreitenden Subrosion
weiter nach SE ausdehnen (vgl. Kapitel 5.2.2). Ob der Prozess jedoch guantitativ von
Bedeutung ist, kann z.Z. nicht bewertet werden.

Primar-FEP 21.3 Ausdehnung der Subrosionsgerinne gegen SE
durch fortschreitende Subrosion

Das Hochpressen der aus der Grube ausgepressten Losung in.leitfahige Bereiche des
verstirzten Deckgebirges oder Hutgesteins braucht nichtsim Fallen des Rdtanhydrit zu
erfolgen, sondern kann mit einer Bewegung gegen NW- oder SE verbunden sein. Dies
wird durch den Ort bestimmt, wo der hydraulische Kontakt (FEP 21.2.0.2) gut ist, sowie
durch die Permeabilitaten im Rétanhydrit (FEP 22.1.0.3 und 22.2.0.1), in dessen Ver-
karstungszone nahe des Salzspiegels (FEP 22.37FEP.22.2.0.2) und im Kompartiment
21 (FEP 21.2.0.1). Beim schichtparallelen Transportiim Rétanhydrit wird sich die Gru-
benlésung mit unkontaminiertem Porenwasser vermischen.

Transport-FEP 22.5.2 schichtparalleler Transport im geogen beanspruch-
ten Rotanhydrit mit Dichteeinwirkung

Primar-FEP 22.6 Vermischung mit unkontaminiertem Porenwasser im
Roétanhydrit

Variant-FEP 22.6.0.1 Verdinnungsrate im Rétanhydrit

Im verstirzten Deckgebirge/Hutgestein wird die hochgepresste Losung vom dort herr-
schenden Grundwasserfluss erfasst (FEP 21.2) und weitertransportiert. Dies kann ge-
gen NW erfolgen. Allerdings steigt der Salzspiegel vom Schacht Asse 2 gegen die
Schachtanlage Asse'l an. Zudem existiert — nicht notwendigerweise gebunden an die-
sen Umstand —irgendwo im Bereich zwischen Schacht Asse 2 und Schachtanlage As-
se | eine. unterirdische Wasserscheide der Grundwasserzirkulation im verstirzten
Deckgebirge. Eine solche Grundwasserscheide ist glaubhaft, da der Grundwasserfluss
im versturzten Deckgebirge nordwestlich vom Schachtanlage Asse | nhachgewiesener-
mafen gegen NW gerichtet ist, wahrend das Grundwasser sudostlich des Schachtes
Asse.2 aufgrund der topographischen Verhéltnisse wahrscheinlich gegen SE abflief3t.

Maf3gebend fir den Ausbreitungspfad sind deshalb der Ort der unterirdischen Grund-
wasserscheide an der Basis des Kompartiments 21 und der Ort des Lésungstbertritts
vom Rotanhydrit ins Kompartiment 21. Sofern der Ubertritt NW der unterirdischen
Grundwasserscheide erfolgt, breiten sich die Radionuklide im Kompartiment 21 gegen
NW, Richtung GroRR Denkte aus.

Transport-FEP 21.2.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des grofldten
Teils der in das Kompartiment 21 hochgepressten
Lésung in strukturparalleler Richtung gegen Grof3
Denkte

Primar-FEP 21.4 unterirdische Wasserscheide der Grundwasserzir-
kulation im Kompartiment 21 beziglich NW-SE-
licher Fliessrichtung

Variant-FEP 21.4.0.1 Ort der unterirdischen Grundwasserscheide
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Sofern der Ubertritt der hochgepressten Losung ins Kompartiment 21 jedoch suddstlich
der unterirdischen Grundwasserscheide (FEP 21.4) erfolgt, ist der anschlieRende
Transport gegen SE gerichtet und fuhrt zu anderen Transportpfaden (Kapitel 5.1.4.5).

Wahrend des Abflusses gegen NW vermischt sich die Losung mit Grubenldsungsantei-
len weiter mit unkontaminierter Lésung aus dem verstirzten Deckgebirge/Hutgestein,
speziell in den Subrosionsgerinnen. Dabei nimmt die Dichte der potentiell kontaminier-
ten Losung weiter ab (FEP 20.7.1.1) und es kdnnen Mineralausfallungen und dadurch
zusatzlich eine Abnahme der Radionuklidkonzentration eintreten. Im Bereich von Grof3
Denkte befinden sich die bis hierher transportierten Radionuklide dadurch in weitge-
hend geséttigter NaCIl-Losung mit untersattigtem MgCl,-Gehalt in'der Nahe des Salz-

spiegels.

Primar-FEP 21.5 Vermischung der Losung 'mit unkontaminierten
Salzwassern im Kompartiment 21

Variant-FEP 21.5.0.1 Verdinnungsrate bis Grof3 Denkte (Basis Kompar-

timent 21)

Im Bereich von Grol3 Denkte verlauft eine Stérungszone, so dass eine erhéhte hydrau-
lische Permeabilitdt von der Gelandeoberflache’bis zur Basis des Kompartimentes 21
zu unterstellen ist. Gleichzeitig tauchen die relativ durchlassigen Schichten der Salz-
strukturflanken in gréRere Tiefen ab, verbunden mit einer Abnahme ihrer Permeabilitat.
Dies bewirkt einen Rickstau des Grundwasserflusses gegen Westen und fihrt zum
Austritt von Quellen. Die hydraulischen Druckverhaltnisse, bestimmt durch die Hohe
des Grundwasserspiegels im-Infiltrationsgebiet auf dem Asse Hohenzug und die Hohe
des Exfiltrationsgebietes bei Grol3 Denkte (insbesondere der dort austretenden Salz-
quellen), erméglicht jedoch nicht, dass konzentrierte NaCl-Losung bis zur Gelande-
oberflache gelangt. Zum Transport bis zur Gelandeoberflache ist eine weitere Verdin-
nung mit SuRwasser oder gering salzhaltigem Wasser erforderlich. Diese fur das
Hochschleppen«von potentiell radionuklidhaltiger Losung erforderliche Verdinnung ist
somit auch von der'Hohendifferenz zwischen dem Asse Hohenzug und dem Exfiltrati-
onsort abhangig. Sofern diese Hohendifferenz durch Erosion langzeitig abnimmt (vgl.
Kapitel 5.2), muss die Verdinnung als Voraussetzung fir einen Transport zur Gelan-
deoberflache zunehmen. Bei einer fehlenden advektiven Transportkomponente bewirkt
nur-noch Diffusion einen langsamen Aufstieg der Radionuklide zur Gelandeoberflache.

Variant-FEP 21.2.0.3 langzeitige Abnahme der Hohendifferenz zwischen
der Infiltrationszone auf dem Asse Hohenzug und
der Exfiltrationszone bei Grol3 Denkte

Variant-FEP 21.5.0.2 Verdinnungsrate im Raum Gro3 Denkte von der
Basis des Kompartiments 21 bis zur Gelandeober-
flache

Transport-FEP 21.2.3 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport von der Basis

des Kompartiments 21 zur Geldandeoberflache im
Raum Grof3 Denkte

Die Freisetzung in die Biosphare erfolgt somit entweder Uber eine salzhaltige Quelle
(mit beschranktem direktem Transfer in Lebensmittel aufgrund des Salzgehaltes) oder,
in Verbindung mit einer weiteren Verdinnung, in einen nutzbaren Grundwassertrager
mit geringem Salzgehalt. Die Verdunnungsrate ist dabei stark abh&ngig vom Ort des
Ubertritts in den oberflachennahen Grundwassertrager.

Primar-FEP 29.1 Grundwasserfluss und Grundwasserumsatz im
oberflachennahen, nutzbaren Grundwassertrager
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Transport-FEP 29.11 Freisetzung von Radionukliden in den oberflachen-
nahen, nutzbaren Grundwassertrager

Primar-FEP 29.2 Verdinnung im oberflichennahen, nutzbaren
Grundwassertrager

Variant-FEP 29.2.0.1 Verdunnungsrate im oberflachennahen, nutzbaren
Grundwassertrager

Der Radionuklidtransport entlang des hier beschriebenen Pfades erfolgt zunachst im
Rotanhydrit, mdglicherweise in den Anhydritmitteln, dann im verstirzten Deckgebir-
ge/Hutgestein mit schwer zu prognostizierender Lithologie, anschlieRend in den Subro-
sionsgerinnen und zum Schluss in der Stoérungszone von Grof3 Denkte. Eine Rickhal-
tung von Radionukliden durch Sorption® ist dabei kaum.prognostizierbar und deshalb
nicht zu unterstellen.

Variant-FEP 22.5.1.1 Sorption im bergbaubedingt aufgelockerten Roétan-
hydrit
Variant-FEP 22.5.2.1 Sorption im, Rétanhydrit auBerhalb des bergbaube-

dingt aufgelockerten Bereiches

Variant-FEP 21.2.1.1 Sorption im verstirzten Deckgebirge im Bereich der
Subresionsgerinne

Variant-FEP 21.2.3.1 Sorption zwischen der Basis des Kompartiments 21
und der Geléandeoberflache im Raum Gross Denkte

5.1.4.3 Pfade mit ausgepragtem Anteil im Rétanhydrit

Sofern der Roétanhydrit (Kompartiment 22) ausreichend leitfahig ist, kann sich die aus-
gepresste Grubenldsung in dieser Einheit schichtparallel Gber gré3ere Distanzen aus-
breiten (FEP.22.5.2). Da die dabei auftretenden Filtergeschwindigkeiten geringer sein
durften als beim direkten Hochpressen gegen den Salzspiegel (Pfad Kapitel 5.1.4.2),
wird hier der natirliche Grundwasserfluss im Roétanhydrit von Bedeutung sein: Der
Grundwasserfluss im Rotanhydrit kann — unbeeinflusst von LOsungszutritten oder
-austritten” aus der Schachtanlage Asse Il — sowohl nach oben als auch nach unten,
gegen NW oder gegen SE gerichtet sein. Der natlrliche Grundwasserfluss bestimmt
die Ausbreitung der Radionuklide im Kompartiment 22 umso starker, je groRer die Ent-
fernung vom Auspressort und je kleiner der durch die Auspressung verursachte hyd-
raulische Gradient ist.

Primar-FEP 22.5 Grundwasserfluss im Rétanhydrit
Variant-FEP 22.5.0.1 Anderung des hydraulischen Gradienten im Rétan-
hydrit durch das Auspressen von Grubenlésung

Im Folgenden werden die Pfade diskutiert, die tUber gré3ere Distanzen im Rotanhydrit
verlaufen.

Die Abhangigkeit der Sorption von der chemischen Zusammensetzung der Lésung (ins-
besondere dem pH-Wert) und dem sorbierenden Material sowie die sorptionshemmende
Wirkung durch Komplexbildner oder Kolloide wird fiir die Szenarienentwicklung Geosphéa-
re implizit mit dem Begriff Sorption bericksichtigt. Entsprechende FEP werden nicht ex-
plizit aufgelistet. Dies gilt auch fur alle anderen Kompartimente, bei denen Sorption ange-
sprochen wird.
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5.1.4.4

Bei einer Ausbreitung Richtung NW konnen zwei Falle unterschieden werden, der
Transport bis in eine Exfiltrationszone des Rétanhydrit, zu unterstellen im Raum Grof3
Denkte, oder der Ubertritt und Weitertransport in den Stérungszonen von Wittmar. Der
letztgenannte Fall wird in den Kapiteln 5.1.4.4 und 5.1.4.6 weiter diskutiert.

Im Nahbereich des Auspressortes wird der schichtparallele Transport durch die berg-
baubedingte Auflockerung erleichtert. AuRerhalb dieser Zone wird der Pfad durch die
Leitfahigkeit des geogen beanspruchten Rdétanhydrit (FEP 22.2.0.1) bestimmt. Ein
schichtparalleler Transport im Rotanhydrit Gber groRere Distanzen setzt voraus, dass
diese Schicht nirgends durch Stérungen derart versetzt ist, dass.der. Grundwasserfluss
langs der Asse-Struktur unterbrochen wird. Da der Rotanhydrit. mit rund 20 m relativ
geringméchtig ist, sind weitreichende Transportpfade besonders.in der stark geglieder-
ten SW-Flanke wenig wahrscheinlich.

Variant-FEP 22.5.0.2 Unterbruch des schichtparallelen Grundwasserflus-
ses im Rotanhydrit.durch Versatz an Stérungen

Transport-FEP 22.5.4 weitreichender~schichtparalleler Transport im RO-
tanhydrit (W Einschnitt Wittmar bzw. E Einschnitt
Ammerbeek)

Bei einer Ausbreitung Richtung SE konnen die analogen zwei Falle unterschieden
werden, der Transport bis in eine Exfiltrationszone des Rétanhydrit, in diesem Fall
vermutlich zu unterstellen im Raum Barnstorf, oder Ubertritt und Weitertransport in der
Quer- und Diagonalstérung von Ammerbeek. Der letztgenannte Fall wird ebenfalls in
den Kapiteln 5.1.4.4 und 5.1.4.6 weiter diskutiert.

Die oben angefihrten Aussagen zum Transportpfad im Rétanhydrit Richtung GrofR3
Denkte gelten sinngeméaf.auch fir die Ausbreitung gegen SE. Die Transportdistanz bis
Barnstorf ist grof3er, die Wahrscheinlichkeit eines durchgehenden Pfades im gering-
machtigen Rétanhydrit entsprechend noch geringer.

Pfade durch den Rétaquitard in der Stdflanke

Von der bergbaubedingten Auflockerungszone im Rétanhydrit so1A (FEP 22.1), in wel-
che Grubenlésung und potentiell Radionuklide aus der Grube ausgepresst werden,
fuhrt'der Scherdeformationsbereich S3/D9 (FEP 23.1) mit direktem hydraulischen Kon-
takt schrédg nach Siden ansteigend durch den Rdétaquitard in den Muschelkalk. Nach
einem mehr oder weniger langen Transportabschnitt in streichender Richtung entlang
des Rotanhydrit (Pfade gemaR Kapitel 5.1.4.3) gelangt ausgepresste Grubenldsung
zudem an Orte, wo weitere hydraulische Wegsamkeiten durch den Rétaquitard (so2-
so4) bestehen kdnnen. Eine solche Wegsamkeit stellt insbesondere die Querstérung
der Ammerbeek dar, da diese vermutlich in direktem hydraulischen Kontakt mit der Zo-
ne des bergbaubedingt aufgelockerten Rotanhydrit (FEP 22.1) steht. In groRRerer Ent-
fernung von der Ubertrittsstelle aus dem Grubengebaude sind es die Diagonalstorung
der Ammerbeek, die Querstérungen von Wittmar und weitere, nicht spezifizierte Sto-
rungen (FlieRBsystem V geméanR [Colenco 2006a]) (FEP 23.2).

Die bergbaubedingte Auflockerung im Roétaquitard (FEP 23.1) ist gegen die Gelande-
oberflache begrenzt, entsprechende Flusse durch den Rétaquitard fihren damit in den
Muschelkalk, nicht jedoch direkt in die Biosphare. Die Pfade, die auf einem Ubertritt in
den Muschelkalk beruhen, werden in Kapitel 5.1.4.6 weiter diskutiert.

Transport-FEP 23.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver  Radionuklidtransport
durch den bergbaubedingt aufgelockerten Rétaqui-
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tard (so2-so4) mit Dichteeinwirkung in anteilig rele-
vantem Male

Die Diagonal- bzw. Querstérungen der Ammerbeek und von Wittmar, wie auch die an-
deren, nicht ndher spezifizierten Stérungen des FlieRsystems V (vgl. [Colenco 2006a]),
reichen stratigraphisch bis in die Kreide. Transportpfade kénnen somit in den Muschel-
kalk (Kapitel 5.1.4.6, FEP 23.2, 23.2.0.1), ins Rhat und auch direkt in die oberflachen-
nahen Grundwasserleiter (Kompartiment 29) fuihren.

Primar-FEP 25.1 Wegsamkeiten im Kompartiment 25 (vorwiegend
entlang Stérungszonen)

Die moglichen Exfiltrationsgebiete fur die letztgenannten Pfade;-d.h. die direkte Frei-
setzung von Radionukliden entlang Querstérungen in einen-oberflachennahen Grund-
wasserleiter, werden durch die Erstreckung der Querstérungen in die Remlinger Mulde,
die Eintiefung des Quartars entlang der Stérungen sowie die Hohenlage der potentiel-
len Exfiltrationsgebiete im Vergleich zur (dichtebereinigten) Druckspiegelhdéhe im R6t-
anhydrit bestimmt, wobei letztere durch das Auspressen von Losung aus dem Gruben-
gebaude zeitweilig lokal erhdht ist.

Sowohl die Querstérungen von Wittmar als auch die Stérungen der Ammerbeek sind
an der Gelandeoberflache von eingetieften quartaren Rinnen begleitet. Diese kénnen
Ldsung, die entlang der Stérung hochgeschleppt wird, aufnehmen und Uber deren
Erstreckung hinaus gegen SW . fuhren. Die Tiefenerstreckung der Quartarrinnen ist
nicht in allen Fallen bekannt, diirfte:aber im Bereich von bis zu ca. 20 m liegen.

Primar-FEP 29.3 Quartarrinnen entlang von Quer- und Diagonalst6-
rungen

Variant-FEP 29.3.0.1 Tiefenerstreckung der Quartéarrinnen

Transport-FEP 29.3.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport entlang von

Quartarrinnen

Die Transportpfade mit nennenswertem Anteil entlang Stérungen lassen sich somit zu-
sammenfassend wie folgt beschreiben: Vom Ro&tanhydrit (Kapitel 5.1.4.3) entlang
schichtquerender Wegsamkeiten im Rétaquitard (FEP 23.2) in das Quartéar (bzw. in die
Kreide der Remlinger Mulde), ggf. in eine quartare Rinne (FEP 29.3) und an die Ober-
flache. Pfade, die solcherart bis in das Verbreitungsgebiet der Kreide reichen, setzen
voraus, dass der Muschelkalk am Ort, wo der Pfad diesen quert, Exfiltrationsgebiet ist,
d.h. dass der Grundwasserfluss im Muschelkalk aufwéarts und nicht abwarts gerichtet
ist. Dies ist nach den Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung bei den oben ge-
nannten Stérungen bis in einige Teufe der Fall [Colenco 2006b].

Primar-FEP 24.1 Grundwasserfluss im Muschelkalkaquifer
Variant-FEP 24.1.0.1 Exfiltrations- und Infiltrationsverhaltnisse im Bereich
der Stérungen von Wittmar und Ammerbeek

Verdunnung entlang dieser Pfade findet in unterschiedlichem Ausmald im Rétanhydrit
(FEP 22.6), im Muschelkalk (FEP 24.2) und im Quartar bzw. in der Kreide der Remlin-
ger Mulde (FEP 29.2) statt, im Rotaquitard kann eine solche aufgrund der selbst in Sto-
rungszonen geringen Leitfahigkeit vernachlassigt werden.

Primar-FEP 24.2 Vermischung mit unkontaminiertem Wasser im Mu-
schelkalkaquifer

Variant-FEP 24.2.0.1 Verdinnungsrate im Muschelkalkaquifer



Szenarienentwicklung Asse — Bericht 3331/99 (November 2006) 57

Die fur diese Pfade relevanten Transport-FEP sind, entsprechend der malRgebenden
Wegsamkeit im Rotaquitard (so2 - so4)

Transport-FEP 23.2.1 Transport entlang schichtquerender Stérungen im
Rotaquitard mit Dichteeinwirkung in anteilig relevan-
tem Male

Transport-FEP 24.1.1 schichtquerender Transport im Muschelkalkaquifer

entlang Stérungszonen mit Dichteeinwirkung

Transport-FEP 25.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Kompar-
timent 25 mit Dichteeinwirkung

Entlang dieser Transportpfade kann von einer Ruckhaltung.der Radionuklide durch
Sorption im tonhaltigen Rotaquitard, im Muschelkalkaquifer und ggf. im Keuper ausge-
gangen werden.

Variant-FEP 23.1.1.1 Sorption im Rétaquitard
Variant-FEP 24.1.1.1 Sorption im Muschelkalkaquifer
Variant-FEP 25.1.1.1 Sorption im Kempartiment 25

Ob die oben beschriebenen Pfade durch den Rétaquitard in der Sudflanke fir die
Langzeitsicherheit von Bedeutung-sind, hangt neben den aufgefiihrten FEP wesentlich
von den hydrogeologischen Verhaltnissen zwischen dem Muschelkalk in der Sudflan-
ke, dem ROt und dem verstirzten Deckgebirge ab. Nach dem Austritt aus dem Roéta-
quitard vermischt sich die mittlerweile bereits etwas verdinnte Grubenlésung, die auf-
grund ihres erhéhten MgCl,-Gehaltes immer noch schwerer als das ungestorte Grund-
wasser ist, zunehmend.mit diesem. Dabei nimmt die Dichte der potentiell kontaminier-
ten Losung stetig ab. Der Dichteeffekt wirkt einem Hochschleppen der Radionuklide
entlang kurzer Wege entgegen. Die Transportpfade im Muschelkalk werden in Kapitel
5.1.4.6 weiter diskutiert.

5.1.45 Pfade ausgehend vom verstirzten Deckgebirge SE der Grundwasserscheide

Weitere Pfade mit relevantem Anteil entlang einer Stérungszone sind zu betrachten,
falls der Pfad ,Rétanhydrit — verstirztes Deckgebirge/Hutgestein“ (Kapitel 5.1.4.2) in
ein"Gebiet des Kompartimentes 21 fihrt, das stdostlich der dortigen unterirdischen
Grundwasserscheide (FEP 21.4) liegt. In diesem Fall erfolgt der Transport im Kompar-
timent 21 zun&chst in ostlicher bis sudlicher Richtung.

Transport-FEP 21.2.2 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des grofdten
Teils der in das Kompartiment 21 hochgepressten
Losung zwischen der unterirdischen Grundwasser-
scheide (FEP 21.4) und dem Bereich Gr. Vahlberg

Variant-FEP 21.2.2.1 Sorption im verstirzten Deckgebirge SE der Subro-
sionsgerinne
Es sind funf weiterfiUhrende Pfade zu diskutieren:

(1) nach kurzem Transport im verstirzten Deckgebirge zur Geldndeoberflache im
Bereich des Geldndeeinschnitts der Stérungen der Ammerbeek und von GrofR3
Vahlberg

(2) in die Diagonalstérung von Grol3 Vahlberg

(3) in die Querstoérung oder die Diagonalstérung der Ammerbeek
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(4) aus dem Vahlberger Abschnitt des verstirzten Deckgebirges uber hydraulisch
durchlassige Kontakte in die NE-Flanke der Asse-Struktur

(5) im verstirzten Deckgebirge/Hutgestein weiter gegen SE

Der Geldndeeinschnitt entlang der Stérungen der Ammerbeek und von Grol3 Vahlberg,
welcher SE des Schachtes Asse 2 den Asse Hohenzug quert, stellt ein lokales Exfiltra-
tionsgebiet fir Grundwasser dar. Unterhalb eines solchen Exfiltrationsgebietes ist der
Grundwasserfluss aufwérts gerichtet und kann salzhaltiges Wasser:hochschleppen.
Nach Verdunnung, die die Lésungsdichte ausreichend senkt, um. den Dichteeffekten
entgegenzuwirken, kénnen dadurch Anteile von Grubenldsung und:.Radionuklide zur
Geléandeoberflache gelangen.

Transport-FEP 21.24 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport von der Basis
des Kompartiments 21/ zur Geléandeoberflache im
Bereich des Gelandeeinschnittes entlang der Sto-
rungen Ammerbeek.und Gr. Vahlberg

Variant-FEP 21.5.0.3 Verdunnungsrate bis zu den Stérungen Ammerbeek
und Grol3 Vahlberg
Variant-FEP 21.5.04 Verdiinnungsrate im Bereich des Gelandeeinschnit-

tes wentlang der Stérungen Ammerbeek und Gr.
Vahlberg von der Basis des Kompartiments 21 bis
zur Gelandeoberflache

Die Diagonalstorung von Grof3 Vahlberg reicht unmittelbar sudgstlich des Schachtes
Asse 2 bis ins verstirzte'Deckgebirge hinein. Sie ist ebenfalls von einer quartaren Rin-
ne begleitet (FEP 29.3)..Im Kontaktbereich zwischen Diagonalstérung und verstirztem
Deckgebirge ist die Diagonalstorung zudem in Kontakt mit dem Rogenstein (su-p) der
NE-Flanke. Je nach den hydraulischen Verhéltnissen kénnen Radionuklide, welche in
das verstirzte Deckgebirge hochgepresst wurden, zu dessen Nordgrenze gelangen
und entlang der Diagonalstdrung in der Tiefe gegen Osten oder in den Rogenstein in
der Tiefe gegen NW transportiert werden. Je nach dem Anteil der Grubenldsung in der
Lésung.wirken Dichteeffekte auch entlang dieser Pfade zusatzlich zu der bereits heute
wirksamen.Dichteschichtung (NaCl-Lésung — SuBwasser — Effekt).

Primar-FEP 26.1 hydraulische Wegsamkeit in der Tiefe entlang der
Diagonalstdrung von Gr. Vahlberg
Variant-FEP 26.1.0.1 Leitfahigkeit der Wegsamkeit in der Tiefe entlang

der Diagonalstorung von Gr. Vahlberg

Transport-FEP 26.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport in der Tiefe
entlang der Diagonalstérung von Gr. Vahlberg mit
Dichteeinwirkung

Priméar-FEP 27.1 Grundwasserfluss im Rogenstein

Variant-FEP 27.1.0.1 Exfiltrations- und Infiltrationsverhaltnisse im Bereich
der Diagonalstdrung von Gr. Vahlberg

Transport-FEP 27.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Rogen-
stein mit Dichteeinwirkung

Primar-FEP 28.1 Wegsamkeiten im Hangenden des Rogenstein ent-
lang der Diagonalstdrung von Gr. Vahlberg
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Transport-FEP 28.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport entlang der
Diagonalstérung von Gr. Vahlberg im Hangenden
des Rogenstein mit Dichteeinwirkung

Der weitere Verlauf des Pfades h&ngt somit stark von den hydraulischen Verhéltnissen
ab, die am Ort des hydraulischen Kontakts von Diagonalstérung und Rogenstein herr-
schen (FEP 27.1.0.1). Entsprechend verschieben sich die méglichen Exfiltrationsorte.

Eine Vermischung mit unkontaminiertem Wasser erfolgt im verstirzten Deckgebirge
(FEP 21.5.0.3), im Rogenstein oder in anderen gut leitenden Horizonten der NE-Flanke
und schlieB3lich im Quartar (FEP 29.2).

Priméar-FEP 27.2 Vermischung mit unkontaminiertem Wasser im Ro-
genstein
Variant-FEP 27.2.0.1 Verdinnungsrate.im Rogenstein

Die maRgebenden Transport-FEP fur diese Pfade sind jene des Transports im Kom-
partiment 21 SE der unterirdischen Grundwasserscheide (FEP 21.2.2) und entweder
jene des Transports im Rogenstein (FEP 26:1.1und 27.1.1) oder des Transports in der
Tiefe entlang der Diagonalstérung Grold Vahlberg ins Hangende des Rogenstein
(FEP 28.1.1).

Sofern der Transport durch den Unteren Buntsandstein erfolgt, werden die Radionukli-
de dort durch Sorption zurlickgehalten.

Variant-FEP 26.1.1.1 Sorption im Unteren Buntsandstein

Der dritte der oben aufgelisteten Pfade aus dem verstiirzten Deckgebirge ist jener in
die Quer- oder die.Diagonalstorung der Ammerbeek. Fir diesen Pfad gelten weitge-
hend dieselben Aussagen wie flr die in Kapitel 5.1.4.4 diskutierten Pfade mit relevan-
ten Transportabschnitten in Stérungen in der SW-Flanke des Asse Hohenzuges, aul3er
dass der Ubertritt nur in die Stérungen der Ammerbeek erfolgen kann und dies in ge-
ringerer Teufe als beim direkten Ubertritt vom Rétanhydrit in eine Stérung. Die Alterna-
tiven fur die Fortsetzung des Pfads sind jedoch dieselben: (i) auf kurzem Weg in die
Quartarrinnen der Stérungen, (ii) in den Muschelkalk und entlang diesem zur Gelé&nde-
oberflache (Kapitel 5.1.4.6) oder (iii) entlang der Stérungen ins Hangende des Mu-
schelkalk und dort zur Oberflache. Die entsprechenden Transport-FEP wurden in Kapi-
tel5.1.4.4 definiert (FEP 23.2.1, 24.1.1, 24.1.2, 25.1.1 und 29.3.1)

Analog zum hier diskutierten Abflie3en von kontaminierter Lésung aus dem Komparti-
ment 21 in die Stérungen der Ammerbeek ware auch beim Weg ,Rétanhydrit — Salz-
spiegel — Grof3 Denkte” (Kapitel 5.1.4.2) ein Abflie3en von Losung aus dem verstirzten
Deckgebirge in eine Querstorung der SW-Flanke, d.h. eine Abzweigung, denkbar. Sol-
che Alternativwege hangen wesentlich vom hydraulischen Kontakt zwischen der in Ka-
pitel 5.1.4.2 betrachteten Wegsamkeit und den Querstorungen ab. Da nordwestlich der
Schachtanlage Asse | die Subrosionsgerinne den Hauptbestandteil dieser Wegsamkeit
bilden und diese eine hdhere Leitfahigkeit aufweisen dirften als der Roétaquitard in ei-
ner Stérungszone, wird ein solcher Abfluss als unwahrscheinlich oder vernachlassigbar
eingestuft. Die radiologischen Folgen eines Abflusses waren zudem geringer als der di-
rekte Transportpfad nach Grof3 Denkte.

Primar-FEP 21.6 hydraulischer Kontakt zwischen Subrosionsgerinnen
und Querstérungen an SW-Flanke
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Der vierte der oben genannten Pfade ausgehend vom verstirzten Deckgebirge SE der
unterirdischen Grundwasserscheide (FEP 21.4) beruht auf dem sehr heterogenen Kon-
takt zwischen dem verstirzten Deckgebirge und der NE-Flanke des Asse Hohenzuges
Ostlich der Diagonalstérung von Grof3 Vahlberg. In stindigem Wechsel und Uber den
gesamten Teufenbereich des verstlrzten Deckgebirges besteht dort Kontakt sowohl
zum geringdurchléassigen R6t und den Tonen des Mittleren Muschelkalk wie auch zu
den Aquiferen des Muschelkalk der NE-Flanke. Der Grundwasserspiegel liegt im ver-
stirzten Deckgebirge héher als in der NE angrenzenden Zone. Da das verstirzte
Deckgebirge hier vor allem aus tonigem R&t ausgebildet und zudem stark zerblockt ist
[Colenco 20064a], ist der Losungsabfluss und damit auch die Bedeutung des Pfades
aus dem Vahlberger Abschnitt des verstirzten Deckgebirges uber direkte Kontakte
zum Muschelkalk in die NE-Flanke von beschrankter Bedeutung. Durch die Zerblo-
ckung des Deckgebirges auch in der NE-Flanke sind schichtparallele Transporte stark
behindert und Dichteeinwirkungen von besonderer Bedeutung.

Primar-FEP 21.8 hydraulischer Kontakt zwischen dem verstlrzten
Deckgebirge und.dem Muschelkalk der NE-Flanke
im Vahlberger Abschnitt

Primar-FEP 28.2 Wegsamkeiten, und Grundwasserfluss aus dem
Vahlberger Abschnitt des verstiirzten Deckgebirges
Uber._hydraulisch wirksame Kontakte direkt in den
Muschelkalk der NE-Flanke

Variant-FEP 21.2.04 hydraulische Durchlassigkeit des verstirzten Deck-
gebirges im Vahlberger Abschnitt

Transport-FEP 28.2.1 advektiv-dispersiv-diffusiver ~ Transport  entlang
FEP 28.2 mit Dichteeinwirkung
Primar-FEP 28.3 Vermischung mit unkontaminiertem Wasser im

Hangenden des Rogenstein
Variant-FEP 28.3.0.1 Verdunnungsrate im Hangenden des Rogenstein

Der funfte der oben genannten Pfade ist jener Uber groRere Distanzen im verstirzten
Deckgebirge gegen SE. Die Obergrenze der Salzstruktur taucht stdostlich von
Schacht Asse 2 tief ab und steigt dstlich von Schacht Asse 3 bis zur Soltau wieder an.
Da die hydraulische Leitfahigkeit des verstirzten Deckgebirges im Vahlberger Ab-
schnitt relativ gering ist (FEP 21.2.0.4), wird Losung mit Anteilen an Grubenldsung,
welche in das verstirzte Deckgebirge hochgepresst wurde, eher gegen S in die Sto-
rungen der Ammerbeek oder gegen E gegen die Diagonalstérung von Grof3 Vahlberg,
d.h. in einen der oben genannten Pfade abflieBen. Aus diesen Griinden kann eine Aus-
breitung im verstirzten Deckgebirge/Hutgestein Uber groRere Distanzen gegen SE
ausgeschlossen werden.

Transport-FEP 21.2.5 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport in Komparti-
ment 21 Richtung SE slUdostlich des Vahlberger
Abschnitts

5.1.4.6 Pfade mit Ubertritt in die Muschelkalkaquifere

Ausbreitungspfade mit Ubertritt in den Muschelkalk treten auf, falls vom Rétanhydrit
ausreichend leitfahige Wegsamkeiten den Rotaquitard (so2 — so4) queren (vgl. Kapitel
5.1.4.4). Diese Pfade durften sogar dominant sein, falls die Auspressrate aus dem
Grubengebaude und die dadurch erzeugte Druckerhéhung im Rétanhydrit einen Ab-
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fluss der relativ schweren, MgCl,-haltigen Lésung erlauben, ohne dass ein Hochpres-
sen zum Salzspiegel erfolgt (vgl. Kapitel 5.1.4.1).

Die Muschelkalkaquifere bilden ein machtiges, fir den lokalen, evtl. auch fir den regi-
onalen Grundwasserfluss bedeutendes Schichtpaket. An der SW-Flanke des Asse Ho-
henzuges streichen sie in Hohen aus, die deutlich Uber dem Talniveau der Remlinger
Mulde liegen. Andererseits taucht der Muschelkalk in den regionalen Mulden stdlich
des Asse Hohenzuges in grof3e Teufen und weist dort nur geringe Leitfahigkeiten auf.
Dadurch wird der Grundwasserfluss in den Muschelkalkaquiferen (FEP.24.1) am Sid-
fuR des Asse Hohenzuges in erster Linie lokal bestimmt. Beim Ubertritt von Radionuk-
liden in den Muschelkalk sind drei weiterfiihrende Pfade zu berticksichtigen:

(1) Exfiltration im Bereich des Ubertritts, speziell in Quartarrinnen (FEP 29.3) uber
Querstoérungen, oder Fortsetzung des Pfades entlang-der-Querstérungen. Diese
Pfade wurden in Kapitel 5.1.4.4 diskutiert.

(2) schichtparalleler Transport mit Exfiltration im Nahbereich der Asse (lokales Fliel3-
system)

(3) schichtparalleler Transport mit Exfiltration. in gréRerer Entfernung von der Asse
(regionales Fliel3system)

Je nach vorgéangiger Vermischung der aus dem Grubengebdude ausgepressten MgCl,-
reichen Lésung mit NaCl-Lésung‘und-der sich daraus ergebenden Dichte der kontami-
nierten Losung (FEP 20.6.0.1) beim Zutritt in den Muschelkalk sowie dem dortigen
Grundwasserfluss erfolgt der Radionuklidtransport in schichtparalleler Richtung mit
mehr oder weniger stark abwarts gerichteter Tendenz gegentber dem natirlichen
Grundwasserfluss.

Die lokal dominierten Grundwasserfliisse im Muschelkalk (FEP 24.1) werden durch die
wechselnde Héhe 'des Ausstreichens dieser Schicht entlang des Hohenzuges, der Ho-
he von mdglichen" lokalen Exfiltrationsgebieten sowie vom Verlauf der SuR3-
/Salzwassergrenze im Muschelkalk (FEP 20.7.0.2) bestimmt. Die moglichen Exfiltrati-
onsgebiete sind die quartaren Rinnen Uber den Querstérungen, insbesondere jene der
Stérungen von Wittmar und Ammerbeek sowie die Stérung von Grold Denkte, wo der
Muschelkalk unter der Quartariberdeckung gegen den gering durchlassigen unteren
Jurawversetzt ist und die Quellen M14 und M15 liegen. Ob Lésung aus dem Grubenge-
baude, die in den Muschelkalk Ubergetreten ist, vom lokalen FlieBsystem erfasst (Weg
(2)) oder unter diese in das langsame regionale Fliesssystem abtaucht (Weg (3)) wird
(im Rahmen der Modellgenauigkeit) mit numerischen Modellrechnungen untersucht
[Colenco 2006b]. Aufgrund der Modellergebnisse und als unglinstigere Annahme ist
von einer Ausbreitung mit dem lokalen FlieRsystem, Weg (2), auszugehen.

Das regionale FlieRsystem im Muschelkalk ist wegen des tiefen Abtauchens in den
Mulden, den dort auftretenden geringen Leitfahigkeiten und wegen Dichteeffekten
langsam [Colenco 2006a]. Aufgrund der regionalen Exfiltrationsgebiete des Muschel-
kalk im W und NW (Neindorf, Thiede) und der Infiltrationsgebiete im S und NE ist in der
SW-Flanke des Asse Hohenzuges im Muschelkalk eine in der Tiefe gegen NW gerich-
tete regionale FlieBkomponente zu erwarten.

Transport-FEP 24.1.2 schichtparalleler advektiv-dispersiv-diffusiver Trans-
port im Muschelkalk mit Einfluss von Dichteeffekten

Als mogliche Freisetzungsgebiete fur den Weg (2) sind die quartdren Rinnen der Quer-
stérungen von Wittmar und Ammerbeek sowie das Gebiet um die Quellen M14 und
M15 bei Grol3 Denkte zu betrachten. Nicht auszuschlief3en ist auch ein Transport von
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51.5

Grubenldsungsanteilen mit dem lokalen Flie3system im Muschelkalk gegen SE mit Ex-
filtration im Gebiet von KI. Vahlberg.

Die mdglichen Freisetzungsgebiete fir den Weg (3) sind die Ausbisse des Muschelkalk
bei den Salzstbcken Neindorf und Thiede.

Der Transportpfad kann jedoch auch — nach einer gewissen Strecke im Muschelkalk —
entlang einer der Stérungen nach SW weiterfihren. Die Fortsetzung der Ausbreitung
erfolgt dann gemaf den Ausfuhrungen in Kapitel 5.1.4.4.

Der Muschelkalk ist ein Kluftgrundwasserleiter. Dies bedeutet, dass die'Bewegung des
Deckgebirgswassers im Muschelkalk entlang Wegsamkeiten=mit geringem Fliel3quer-
schnitt, wie Kluften und Rissen, stattfindet. Die Kluftporositat ist sehr niedrig, die lokal
auftretenden Abstandsgeschwindigkeiten in den Wegsamkeiten entsprechend hoch.
Die fluidzugangliche Porositat des Muschelkalk ist im Vergleich zur Kluftporositat deut-
lich gréfZer und wird im Wesentlichen durch das Porenvolumen der Gesteinsbereiche
zwischen den Wegsamkeiten (Matrix) gebildet. In.diesem Porenvolumen bewegt sich
das Gebirgswasser praktisch nicht. Lésungsinhaltsstoffe gelangen durch Diffusion aus
den durchstromten Wegsamkeiten in das Porenvolumen der Matrix. Erst wenn die
Konzentration in den Wegsamkeiten wieder abgesunken ist, treten die Losungsinhalts-
stoffe wieder diffusiv aus der Matrix in_die durchstromte Wegsamkeit tber, um dann
advektiv weitertransportiert zu werden. Der diffusive Austausch von Lésungsinhalts-
stoffen zwischen den durchstromten Wegsamkeiten und den Gebirgsbereichen mit
praktisch stagnierendem Gebirgswasser wird Matrixdiffusion genannt. Aufgrund der
Matrixdiffusion ist die Transportgeschwindigkeit von Lésungsinhaltsstoffen — auch von
nicht sorbierenden Spezies —.erheblich langsamer als die lokale Abstandsgeschwin-
digkeit in den durchstromten Wegsamkeiten. Eine quantitative Abschatzung hat ge-
zeigt, dass dieser Prozess‘/mindestens fir den schichtparallelen Transport Gber einige
Distanz im Muschelkalk von Einfluss ist [Colenco 2006b]. Grundsatzlich wirkt der Pro-
zess in jedem Kiuftwasserleiter mit diffusiv zuganglicher Matrix.

Transport-FEP 24.1.3 Matrixdiffusion bei advektiv/dispersivem Transport
im Muschelkalk

Fur die Transportpfade mit schichtparallelem Transport im Muschelkalk (Wege (2) und
(3)) ergeben sich dartber hinaus und gegentber der Diskussion in Kapitel 5.1.4.4 kei-
ne:neuen FEP. Die mit dem Transport im Muschelkalk zusammenhéngenden FEP ge-
winnen jedoch wesentlich an Bedeutung, ebenso wie der Dichteeinfluss (FEP 20.7.1).

Ubersicht tiber die Transportpfade fur Grubenlésung im Deckgebirge

Der qualitative Identifikationsprozess der mdglichen Transportpfade fir die heutigen
Verhaltnisse am Standort ergibt eine grof3e Zahl von denkbaren Wegen im Deckgebir-
ge. Welche davon realistisch sind, hangt von der Auspressrate und den lokalen hyd-
raulischen Verhaltnissen in der SW-Flanke am Ort und zum Zeitpunkt des Ubertritts
von Radionukliden aus dem Wirtsgestein ab. Diese Sachverhalte bestimmen z.B., ob
ein Hochpressen von kontaminierter Lésung ins verstirzte Deckgebirge mdglich ist o-
der nicht. Mit der zeitlichen Anderung der Auspressrate kann sich auch die relative Be-
deutung der verschiedenen Pfade verschieben.

Eine zusammenfassende Ubersicht tiber die identifizierten Pfade geben in der Art ei-
nes Ereignisbaum-Diagramms die Abbildungen 5-1a und 5-1b. In Abbildung 5-2 sind
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die identifizierten Transportpfade in der Aufsicht in eine vereinfachte geologische Karte
eingetragen. In diesen Abbildungen wird jedem Pfad eine Kennzahl zugewiesen.

Aufgrund der durchgefiihrten Modellrechnungen zur Ausbreitung der aus dem Gruben-
gebéaude ausgepressten Grubenlosung im Deckgebirge der Asse [Colenco 2006b] las-
sen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

- Grubenlésung und — in geringerem Maf3e — auch verzogert in das Deckgebirge
austretende Radionuklide werden bei allen realistisch zu unterstellenden hydrau-
lischen Verhéltnissen im Rétaquitard so2-so4 bis in das verstirzte Deckgebirge
hochgepresst. Unterschiedlich sind die relativen Bedeutungen der Pfade 1ff und
10ff.

- Der gro3te Anteil der Grubenldsung breitet sich entlang der Transportpfade aus,
die im Bereich des Tals der Ammerbeek in den Muschelkalk in der Sidflanke fuh-
ren (Pfade 10/13ff und 12/13ff).

- Kontaminierte L6sung, die in das versturzte Deckgebirge hochgepresst wird, brei-
tet sich vorwiegend entlang der Pfade 3, 4'und 5/13ff aus. Der Pfad 1 ist von un-
tergeordneter Bedeutung.

- Eine Ausbreitung gegen SE uber den Bereich Kl. Vahlberger Buchen hinaus
(Pfade 7, 11 und 14) kann als auRerst unwahrscheinlich ausgeschlossen werden.

Langzeitentwicklung-des Standortes

Ubersicht

Die mdglichen langzeitigen Entwicklungen am Standort Asse sind in [Colenco 2005a]
ausfuhrlich diskutiert. In diesem und den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnis-
se zusammenfassend wiedergegeben, die Folgerungen in Bezug auf die im Langzeit-
sicherheitsnachweis zu unterstellenden Szenarien gezogen und die entsprechenden
FEP abgeleitet. Abbildung 5-3 zeigt schematisch den Zusammenhang von Einflussfak-
toren (FEP), die im Rahmen dieser Szenarienentwicklung als unabhéngig betrachtet
werden kénnen (linke Spalte), mit weiteren, flr die Langzeitsicherheit relevanten FEP
(mittlere und rechte Spalte).

Die Hauptergebnisse der geowisenschaftlichen Langzeitprognose lassen sich fir einen
Zeithorizont von 150'000 Jahren wie folgt zusammenfassen [Colenco 2005a]:

()  Stetig ablaufende Prozesse

— sehr geringe regionale Hebungsrate von < 0,01 mm/a

— regionale Erosion (Denudation) von rund 0,03 mm/a; kein Potential fir eine
Verstarkung

— geringe salzkinetische Bewegung mit differentieller Hebung der Asse-Struktur
von etwa 0,02 mm/a, im Bereich der Schachtanlage Asse Il ist auch ein Ab-
sinken moglich; keine erkennbaren Ursachen fir eine kinftige Verstarkung,
Tendenz eher abnehmend
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(1

— Subrosion am Salzspiegel im Bereich der Subrosionsgerinne geologisch kurz-
fristig auf etwa 1 mm/a abfallend, anschlieBend langsame weitere Abnahme
der Subrosion

— eventuelle Ausdehnung der Subrosionsgerinne, die heute W der Bohrung H17
nachgewiesen sind, gegen Schacht Asse 2

— subrosive Tieferlegung des Zechstein-Salzspiegels zwischen Schacht Asse 2
und Grof3 Denkte um rund 100 m auf -150 mNN innerhalb von 150'000 Jahren

— Nachsinken des Deckgebirges und Abbau der Hohendifferenz zwischen dem
Infiltrationsgebiet Asse Hohenzug und den regionalen Vorflutern

— Subrosion der Salzstruktur an der Sudflanke um mehrere Meter wéhrend der
nachsten 150'000 Jahre

— ungefahr gleich bleibende hydraulische Leitfahigkeit des Rotanhydrit (solA)
entlang der Sudflanke zwischen den Stérungen Wittmar und Ammerbeek

— keine signifikanten Veranderungen der gebirgsmechanischen Verhaltnisse im
Deckgebirge Uber der Salzstruktur

Wiederkehrende Ereignisse (Eiszeiten) und andere Klimaeinflisse

(lla) Klimaentwicklung mit Eiszeit ohne Vergletscherung des Standortes (Typ
~Weichsel-Vereisung")

— zeitweilige Verzogerung der unter (I) genannten Prozesse wahrend Eis-
zeiten ohne Eisuberfahrung mit folgenden Ausnahmen

— erhohte lokale Erosion
— lokal starker differenzierte Grundwasserneubildung

(llb) Klimaentwicklung mit Eiszeit mit Vergletscherung des Standortes (Typ
.Saale-Vereisung")

— eventuelle Reaktivierung der Subrosion und weitere Tieferlegung des
Salzspiegels

— potentiell kurzzeitige Erhéhung der Gebirgsspannung mit Reaktivierung
der Verformungen im Wirtsgestein und der Konvergenz des Grubenge-
baudes, verbunden mit einem Wiederanstieg der Auspressung kontami-
nierter Lésung

— Glazialisostatische Hebungen und Senkungen sind sowohl ortlich als
auch zeitlich neutral.

— Die gebirgsmechanischen Auswirkungen im Deckgebirge durch die ra-
sche und asymmetrische Belastung wéahrend des Eisvorstof3es sind ver-
gleichbar zu jenen der vergangenen Elster- und Saale-Eiszeiten.

— Eine Tieferlegung der Quartarrinnen in den wesentlichen Quertalern
(FEP 29.3) ist nicht zu erwarten.

— Ausraumungen quartarer Talftllungen sind nicht anhaltend und fir die
Grundwasserzirkulation im darunter liegenden Festgestein von geringem
Einfluss.

(lc) Andere Klimaentwicklungen: feucht-warmes Klima, semiarides Klima, ari-
des Klima, globale Klimaerwarmung (Meeresspiegelanstieg), keine Klima-
anderung
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— Bei den genannten anderen Klimaentwicklungen sind keine signifikant
ungunstigeren Auswirkungen als bei (lla) und (llb) zu erwarten.

() Schnelle externe Ereignisse
— Erdbeben: vernachlassigbare Auswirkungen

— Meteoriteneinschlag und Vulkanismus: extrem geringe Eintrittswahrscheinlich-
keit

(IV) Einwirkungen durch das Grubengeb&ude

— rasch abnehmende gebirgsmechanische Einwirkungen des Grubengebaudes
auf das Deckgebirge durch die geplanten Verschlussmalinahmen (Verfillen
mit Salzgrus und Einbringen von Schutzfluid)

Die Klimaentwicklung lla wahrend der kommenden 150'000 Jahre, d.h. eine solche oh-
ne Vergletscherung des Standortes (Typ ,Weichsel-Vereisung"), wird als wahrscheinli-
cher eingestuft als eine Klimaentwicklung llb mit Vergletscherung des Standortes (Typ
.>aale-Vereisung®).

Fur den Zeithorizont von 1 Mio. Jahren werden in [Colenco 2005a] folgende Aussagen
gemacht:

— Eine Freilegung der Schachtanlage an der Gelandeoberflache ist auszu-
schliel3en.

— Das Absinken des. Salzspiegels bis zu den obersten Grubenbauen der
Schachtanlage Asse Ilist zwar wenig wahrscheinlich, aber tber einen Zeitho-
rizont von mehreren 100'000 Jahren nicht mit ausreichender Sicherheit aus-
zuschliessen.

Abbildung 54 zeigt eine Ubersicht der grob bewerteten Auswirkungen jener Einfluss-
faktoren, die in dervorliegenden Szenarienentwicklung als unabhéngig betrachtet wer-
den und in Abbildung 5-3 in der linken Spalte aufgefiihrt sind. Diese grobe Bewertung
erlaubt'naturgemald keine Differenzierungen und soll lediglich helfen, die wesentlichen
moglichen Langzeitentwicklungen im Auge zu behalten.

Referenzentwicklung des Standortes

Die wahrscheinlichste kiinftige Klimaentwicklung ist eine Fortsetzung der Abfolge von
Warm- und Kaltzeiten. Als Grundlage fur die Referenzentwicklung wird der in [Colen-
co 2005a] drehbuchhaft beschriebene Ubergang zu eiszeitlichen Verhaltnissen mit zwi-
schengeschalteten Warmeperioden innerhalb der nachsten 150'000 Jahren unterstellt,
wobei ein Endstand des Inlandeises nordlich des Asse Hohenzuges angenommen wird
(Typ ,Weichsel-Vereisung“). Bei der Referenzentwicklung erfolgt somit innerhalb der
néchsten 150'000 Jahre keine Uberfahrung des Standortes durch Eis, es tritt aber aus-
gedehnter Permafrost auf. Eine Klimaentwicklung mit Vergletscherung des Standortes
(Typ ,Saale-Vereisung®) wird als alternative Klimaentwicklung in Kapitel 5.2.3 betrach-
tet.

Primar-FEP 20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung
des Standortes, Typ ,Weichsel-Vereisung*)
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Primar-FEP 20.9 klimatische Entwicklung mit Vereisung des Standor-
tes (Typ ,Saale-Vereisung®)

In der geowissenschaftlichen Langzeitprognose [Colenco 2005a] wurde dargelegt,
dass die Auswirkungen von alternativen Klimaentwicklungen (feucht-warmes Klima,
semiarides Klima, arides Klima, globale Klimaerwarmung mit Anstieg des Meeresspie-
gels, Fortdauer des heutigen Klimas) hinsichtlich Langzeitsicherheit nicht signifikant
ungunstiger sind als bei den beiden genannten Klimaentwicklungen FEP 20.8 und
FEP 20.9. Um die fir die Szenarienentwicklung abdeckenden Eigenschaften der bei-
den Klimaentwicklungen zu verstarken, werden bei der. Referenzentwicklung
(FEP 20.8) alle dampfenden und verzégernden Auswirkungen von Permafrost vernach-
lassigt. Andere Klimaentwicklungen missen damit nicht betrachtet werden.

Primar-FEP 20.10 andere Klimaentwicklungen

Nach [Colenco 20053] fuhrt die klimatische Referenzentwicklung zu keinen nennens-
werten Anderungen der bereits heute ablaufenden Prozesse. Die generell mit Eiszeiten
zusammenhangenden FEP werden in Kapitel 5.2.3 diskutiert.

In Betracht zu ziehen beim Nachweis der Langzeitsicherheit sind die kiinftigen Veran-
derungen der Hohen- bzw. Teufenlagen der regionalen Vorfluter, der lokalen Infiltrati-
onszonen auf dem Asse H6henzug, des Salzspiegels und der obersten Grubenbaue
durch regionale Hebung, regionale Erosion (Denudation), differentielle Hebung auf-
grund salzkinetischer Prozesse, differentielle Erosion, Subrosion am Salzspiegel und
dem Nachstirzen des Deckgehirges. Diese Prozesse wurden ausfihrlich in [Colen-
co 2005a] diskutiert. Nachfolgend werden die entsprechenden FEP aufgefiihrt und die
Auswirkungen dargelegt.

Priméar-FEP 20.15 regionale Hebung

Variant-FEP 20.15.0.1 Rate der regionalen Hebung

Primar-FEP 20.16 regionale Erosion (Denudation)

Variant-FEP 20.16.0.1 Rate der regionalen Erosion (Denudation)

Priméar-FEP. 15.5 Salzkinetik (inkl. Halokinese)

Variant-=FEP 15.5.0.1 Rate der differentiellen Hebung/Senkung des Gru-
bengebaudes unter heutigen Bedingungen

Primar-FEP 20.17 differentielle Erosion der Infiltrationszonen auf dem
Asse Hbhenzug

Variant-FEP 20.17.0.1 Rate der differentiellen Erosion

Primar-FEP 15.4 Subrosion des Wirtsgesteins

Variant-FEP 15.4.0.1 Subrosionsrate am Salzspiegel

Primar-FEP 21.7 fortschreitender Versturz des Deckgebirges Uber

dem Salzspiegel
Variant-FEP 21.7.0.1 Versturzrate des Deckgebirges

Regionale Hebung und Erosion wirken gleichsam auf die lokalen Infiltrationszonen auf
dem Asse Hohenzug wie auf die regionalen Vorfluter (Oker und Altenau). Fur den Asse
Hohenzug wird eine geringe differentielle Hebung durch salzkinetische Prozesse von
etwa 0,02 mm/a angenommen [Colenco 2005a]. Es ist allerdings mdglich, dass die
Schachtanlage Asse Il in einem Bereich der Salzstruktur liegt, der infolge strukturparal-
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lelem Abwandern von Salz absinkt. Als unglinstigere Annahme wird hier angenommen,
dass auch die Schachtanlage Asse Il der genannten Hebungsrate unterliegt.

Fur die Subrosionsrate am Salzspiegel wurde in [Colenco 2005a] ein geologisch kurz-
fristig relevanter Wert von etwa 1 mm/a ermittelt, der tGber einen Zeitraum von 150'000
Jahren deutlich absinken diirfte. Diese Subrosionsrate ist reprasentativ fir den Bereich
des Salzspiegels, der von Subrosionsgerinnen begleitet ist. Solche wurden westlich der
Bohrung H17 nachgewiesen. Ostlich der Ausdehnungsgrenze der Subrosionsgerinne —
so im Bereich des Schachtes Asse 2 — liegt das relativ gering permeable Hutgestein di-
rekt auf dem Salzgestein auf, so dass die Subrosionsrate dort deutlich niedriger ist. Es
ist allerdings maoglich, dass sich die Subrosionsgerinne mit fortschreitender Subrosion
gegen SE, gegen den Schacht Asse 2 ausdehnen werden. Diese Ausdehnung kénnte
gebremst werden, wo nichtchloridische Schichten, z.B.~die Anhydritmittel, am Salz-
spiegel ausstreichen oder wo der Salzspiegel gegen Osten abzutauchen beginnt. Fur
die Langzeitentwickung des Standortes wird gleichwohl als‘'Mdglichkeit eine Ausdeh-
nung der Subrosionsgerinne bis in den Bereich des Schachtes Asse 2 unterstellt.

Primar-FEP 21.3 Ausdehnung«' der. Subrosionsgerinne gegen SE
durch fortschreitende Subrosion

Als Folge der Subrosion am Salzspiegel stiirzt das Deckgebirge tber der Salzstruktur
langsam nach. Aufgrund der zahlreichen bestehenden Trennflachen im Deckgebirge
kann von einer quasi-kontinuierlichen Bewegung ohne plotzliche, disruptive Ereignisse
ausgegangen werden. Die gebirgsmechanischen Verhaltnisse im verstirzten Deckge-
birge bleiben somit naherungsweise erhalten. Die Versturzrate ergibt sich als Differenz
zwischen der Subrosionsrate.und der differentiellen Hebungsrate.

Als Folge des fortschreitenden Versturzes des Deckgebirges Uber der Asse-Struktur
und mit der anhaltenden, zu Beginn der Nachbetriebsphase jedoch rasch abklingenden
Konvergenz des Grubengebaudes und der daraus resultierenden Bewegung der Sid-
flanke der Salzstruktur gegen Norden wird sich die Auflockerungszone im Deckgebirge
der Sudflanke noch etwas ausdehnen. Die Bildung von neuen Storungszonen, die re-
levante neue Transportpfade schaffen oder die Grundwasserbewegung signifikant ver-
andern wdrden, ist nicht wahrscheinlich. Mit zunehmender Kompaktion des Versatzes
im Grubengebdude wird die Tragfahigkeit des Tragsystems Grubengebaude zuneh-
men(FEP 10.3.0.7, vgl. [Colenco 2006c]) und dadurch die stiitzende Wirkung der Salz-
struktur an der Flanke der Schachtanlage auf das Deckgebirge zu- und die Verformun-
gen abnehmen. Der Gebirgsdruck in der Flanke der Schachtanlage wird als Folge an-
steigen, die Hauptspannungsdifferenzen sinken.

Variant-FEP 20.3.0.2 Zunahme der Gebirgsspannung und Abnahme der
Hauptspannungsdifferenzen im Deckgebirge an der
Flanke des Grubengebdudes durch ansteigende
Stutzwirkung des Versatzes in der Grube

Variant-FEP 20.2.0.3 subrosionsbedingte VergroRerung der Auflocke-
rungszone
Variant-FEP 20.4.0.2 Bildung von Stérungen durch fortschreitenden

Versturz des Deckgebirges

Durch das Zusammenwirken der oben diskutierten Prozesse verdndern sich die Ho-
hen- und Teufenlagen ausgewahlter Teile des Systems wahrend der kommenden
150'000 Jahren. Gestutzt auf die als reprasentativ geschatzten Raten ergeben sich die
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in Tabelle 5-1 angegebenen Werte®. Sie illustrieren deutlich, dass die Subrosion und
das Nachstlirzen des Deckgebirges die dominanten Prozesse sind. Diese Prozesse
bewirken einerseits eine deutliche Abnahme der Hohendifferenz zwischen den lokalen
Infiltrations- und Exfiltrationszonen — was zu einer Abnahme des Grundwasserumsat-
zes fuhrt — und andererseits ein Absinken des Salzspiegels gegenlber dem regionalen
Vorfluter. Durch beide Prozesse nimmt die Subrosionsrate im Verlaufe der Zeit ab.
Auch nach 150'000 Jahren besteht zwischen dem Salzspiegel und der Firste der
obersten Grubenbaue noch eine ausreichend méchtige Steinsalz-Barriere von gut
100 m. Dem auch im Bereich der Tagesschachte Asse 2 und Asse 4 méglichen Absin-
ken des Salzspiegels um rund 100 m (gegentuber der heutigen Teufe der Subrosions-
gerinne) ist bei der Planung der Schachtverschlisse Rechnung zu tragen.

Zur Nachvollziehbarkeit wurden die Werte nicht gerundet. Die Anzahl angegebener Zif-
fern ist kein Hinweis auf die Genauigkeit der Ergebnisse.
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Prozess Rate Auswirkungen Regionale Infiltrationszonen Salzspiegel Firste Gruben-
(représentativer in 150'000 Vorfluter Asse Hohenzug (Bereich gebaude
Wert) Jahren [MNN] [MNN] Subrosionsgerinne) | (490-m-Sohle)
[mm/a] [m] [MNN] [MNN]
Heutige H6he bzw. Tiefe - - 80 200 -60 -280
Regionale Hebung 0,01 mm/a +1,5m 81,5 201,5 -58.5 -278,5
Regionale Erosion 0,03 mm/a -4,5m 77 197 - -
Differentielle Hebung 0,02 mm/a +3m - 200 -55,5 -275,5
Differentielle Erosion 0,01 mm/a -1,5m - 198,5 - -
Subrosion 1 mm/a -100 m (1) - - -155,5 -
Nachstirzen Deckgebirge | 0,98 mm/a (2) -97 (2) - 101,5 - -
Hohen und Tiefen nach i i 77 1015 1555 275.5

150'000 Jahren

(1) geschatzte Subrosion in 150'000 Jahren unter Berlcksichtigung der abnehmenden Subrosionsrate (vgl. [Colenco 2005a])

(2) rechnerische Differenz zwischen Subrosionsrate.und differentieller Hebungsrate

Tabelle 5-1:

Veranderungen der Hohen- und Tiefenlagen ausgewahlter Teile des Systems in den kommenden 150'000 Jahren (Angaben in

mNN). Zur Nachvollziehbarkeit wurden die Werte nicht gerundet. Die Anzahl angegebener Ziffern ist kein Hinweis auf die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse.
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Langfristig wird sich durch die genannten Prozesse das Oberflachenrelief im Standort-
gebiet generell verflachen, wobei lokale Akzentuierungen maéglich sind.

Priméar-FEP 20.14 Oberflachenrelief
Variant-FEP 20.14.0.1 Verédnderungen des Oberflachenreliefs
Variant-FEP 21.2.0.3 langzeitige Abnahme der Hohendifferenz zwischen

der Infiltrationszone auf dem Asse. Hohenzug und
der Exfiltrationszone bei Grol3 Denkte

Variant-FEP 29.1.0.1 Veranderung von Grundwasserfluss und —umsatz
durch Anderung des Oberflachenreliefs

Durch Subrosion an der Stuidflanke der Salzstruktur um‘mehrere Meter kénnen im Ver-
lauf der nachsten 150'000 Jahre zusatzliche hydraulischeWegsamkeiten zwischen
Grubenbauen und dem Rdétanhydrit entstehen, allerdings nur zu Grubenbauen der 574-
m-Sohle und hoher, eventuell auch zu solchen der. 595-m-Sohle. Wahrend die Auswir-
kungen von langfristig neu entstehenden Wegsamkeiten auf der 574-m-Sohle oder ho-
her vergleichbar sind mit jenen der heute als bestehend unterstellten Wegsamkeiten
(FEP 15.6), wirde eine solche auf der 595-m-Sohle einem geringfiigig anderen Zu-
stand entsprechen. Der Einfluss auf den Austritt von Radionukliden in das Deckgebirge
nach mehreren 10'000 Jahren wéare aber vernachlassigbar gering, da nach derart lan-
gen Zeiten die Radionuklidkonzentrationen auf der 574-m- und der 595-m-Sohle sehr
ahnlich sind [ALSA-C 2005a].

Primar-FEP 15.21 Entstehung einer hydraulischen Wegsamkeit von
der 595-m-Sohle zum Ro&tanhydrit (solA) nach
mehreren 10'000 Jahren durch Subrosion an der
Sudflanke

Wahrend der kaltesten Phasen wird die Méachtigkeit des kontinuierlichen Permafrostes
in der GréfRenordnung von 100 m bis 200 m liegen. Aufgrund der héheren Warmeleit-
fahigkeit von Salz gegeniber nichtchloridischen Gesteinen kdnnte die Bildung von Per-
mafrost tiber der Salzstruktur verzogert erfolgen oder sogar ganz ausbleiben. In Zonen
mit Permafrost ist die Grundwasserneubildung verschwindend klein. Je nachdem, ob
sichuuber der Salzstruktur Permafrost bildet oder nicht, verdndern sich die Infiltrations-
und_Exfiltrationsverhaltnisse, damit der Grundwasserumsatz in den oberflachennahen
Grundwasserleitern (FEP 29.1) und der Grundwasserfluss in den tieferen Bereichen
des Deckgebirges (FEP 20.7). Generell dirfte — in Verbindung mit der Abnahme des
Oberflachenreliefs bis zum Eintreten der nachsten Eiszeit (FEPs 20.14.0.1, 21.2.0.3) —
eher eine Abnahme der Grundwasserflisse eintreten. In den Zeitabschnitten mit dis-
kontinuierlichem Permafrost und in den Abschnitten mit borealem oder gemafigtem
Klima ist die Grundwasserneubildung geringer als heute bzw. erreicht Werte, die unge-
fahr den heutigen entsprechen dirften. Fir die Referenzentwicklung des Standortes
werden die dampfenden, Prozesse verlangsamenden Einflisse von Permafrost ver-

nachlassigt.
Variant-FEP 20.8.0.1 Méachtigkeit des Permafrost
Variant-FEP 29.1.0.2 Veranderung von Grundwasserfluss und —umsatz

durch Klimaénderung (ohne Vergletscherung)

Entsprechend des veréanderten Oberflachenreliefs und der verédnderten Infiltrations-
und Exfiltrationsverhaltnisse wird auch die Lage der SiiR-/Salzwassergrenze Anderun-
gen erfahren, insbesondere wahrend der Perioden mit kontinuierlichem Permafrost.
Die SuR-/Salzwassergrenze durfte langfristig, und besonders wahrend Perioden mit
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Permafrost, eher ansteigen und die Versalzung der tieferen Teile der Aquifere eher zu-
nehmen.

Variant-FEP 20.7.0.2 Verlauf der Suf3-/Salzwassergrenze im Deckgebir-
ge/Hutgestein

Die Ausdehnung der Subrosionsgerinne gegen SE durch fortschreitende Subrosion
(FEP 21.3) wird zu einer Verlagerung der unterirdischen Grundwasserscheide im ver-
stirzten Deckgebirge/Hutgestein nach SE fiihren. Im Extremfall wird'so auch fir den
Bereich um den Schacht Asse 2 ein Abfluss des Salzwassers entlang einem Subrosi-
onsgerinne in Richtung NW nach Grof3 Denkte mdglich sein.

Variant-FEP 21.4.0.2 Verlagerung der unterirdischen Grundwasserschei-
de gegen SE gekoppeltan FEP 21.3

Im Verlauf der Absenkung des Salzspiegels wird ‘es sehr<wahrscheinlich zu neuen
und/oder erweiterten Kontakten zwischen dem verstiirzten Deckgebirge und den seit-
lich im Kontakt dazu stehenden (oder zu stehen kemmenden) durchlassigen Einheiten
des Deckgebirges tber den Strukturflanken kommen:.

Bei kontinuierlichem, tief greifendem Permafrost konnen sich aufgrund der Tempera-
turdnderungen im tiefen Untergrund und des unterschiedlichen thermischen Verhaltens
der verschiedenen Gesteine Klifte'im Salzgestein bilden. Im Extremfall konnten solche
Klufte hydraulische Wegsamkeiten.zwischen dem Grubengebdude und dem verstirz-
ten Deckgebirge/Hutgestein darstellen, nach dem in [Colenco 2005a] entwickelten
~Drehbuch® fur die kinftige‘Klimaentwicklung allerdings erst nach rund 100'000 Jahren.
Die Entstehung solcherKlifte.wird zwar als unwahrscheinlich eingestuft, soll hier aber
nicht vollig ausgeschlossen werden. Wie in [Colenco 2006c] dargelegt wird, ist ein Aus-
tritt von radionuklidhaltiger.Losung entlang diesen neu entstehenden Wegsamkeiten in
das verstirzte Deckgebirge oberhalb der Grube allerdings nur in Verbindung mit einer
zeitnah anschlieRenden Vereisung des Standortes denkbar.

Primar-FEP 15.22 Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Gruben-
gebaude in das versturzte Deckgebirge durch Bil-
dung von Kluften im Wirtsgestein im Zusammen-
hang mit Permafrost nach rund 100'000 Jahren

Transport-FEP 15.22.1 Radionuklidtransport  entlang FEP 15.22  oder
FEP 15.23 nach rund 100'000 Jahren oder mehr bei
Vereisung des Standortes

Auch uber sehr lange Zeiten (Zeithorizont 1 Mio. Jahre) kann ein Freilegen des Gru-
bengeb&udes an der Gelandeoberflache ausgeschlossen werden. Das Absinken des
Salzspiegels bis zu den obersten Grubenbauen nach mehreren 100'000 Jahren ist je-
doch maoglich. Die dadurch neu entstehenden Wegsamkeiten vom Grubengebaude ins
versturzte Deckgebirge/Hutgestein (Kompartiment 21) sind vom qualitativen Einfluss
auf das System, wenn auch nicht hinsichtlich hydraulischer Leitfahigkeit, vergleichbar
mit den durch FEP 15.22 beschriebenen Wegsamkeiten.

Primar-FEP 10.29 Freilegung des Grubengebaudes an der Gelande-
oberflache
Primar-FEP 15.23 Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Gruben-

gebéaude in das verstirzte Deckgebirge durch Ab-
sinken des Salzspiegels nach mehreren 100000
Jahren
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5.2.3

Abgesehen von den oben angesprochenen Entwicklungen verandern sich die Trans-
portpfade und —prozesse aufgrund der Langzeitentwicklung des Systems ,Schachtan-
lage Asse Il und geologisches Umfeld“ gegenlber den Angaben in Kapitel 5.1 nicht
qualitativ. Langzeitige Anderungen der maRgebenden Parameter sind jedoch zu erwar-
ten. Solche wurden oben aufgefihrt.

Alternative Klimaentwicklung (mit Vergletscherung des Standortes)

Als alternative Klimaentwicklung wird — bei gleichem ,Drehbuch* wie in der Referenz-
entwicklung — eine Vergletscherung des Standortes wahrend der nachsten Eiszeit, d.h.
nach frithestens 100'000 Jahren, unterstellt (Typ ,Saale-Vereisung“, FEP 20.9).

Es wird angenommen, dass bei einer Eiszeit vom Typ ,Saale-Vereisung® der Inland-
gletscher beim weitesten Vorstol3 den Ful des Harzes erreichen wird. Dabei wiirde der
Eisrand 10 bis 30 km stdlich der Asse liegen,.und die Eish6he bei der Asse dirfte we-
nige hundert Meter erreichen

Variant-FEP 20.9.0.1 Méachtigkeit des Gletschers

Die Wabhrscheinlichkeit einer solchen~Vereisung des Standortgebietes innerhalb der
nachsten 150'000 Jahre ist gering, und noch geringer ist die Wahrscheinlichkeit eines
nachfolgenden Gletscherriickzugs (Eintreten von nacheiszeitlichen Verhaltnissen) wah-
rend dieser Zeitperiode. Von.besonderer Bedeutung fiir die Langzeitsicherheit sind die
relativ kurze Periode, wahrend der der Gletscher Gber den Standort vorstof3t, und wie-
derum die Nacheiszeit.

Im Zuge des Gletschervorstof3es kann es zur teilweisen Ausraumung von Talflllungen
kommen, ohne dass.dabei der Felsuntergrund erreicht wird. Wahrend des Gletscher-
rickzugs werden diese Ausrdaumungen vermutlich grof3tenteils durch fluviatile Sedi-
mente wieder aufgeflllt werden. Der Einfluss dieser Prozesse auf den Grundwasser-
fluss imtieferen Untergrund ist vernachlassigbar.

Primar-FEP 20.18 glaziale Erosion und fluviatile Sedimentation nach
Gletscherriickzug

Nach dem Vorsto3 des Gletschers Uber den Standort sind die Grundwasserdriicke im
Untergrund hoéher als vor der Vereisung. Die Entwasserung des Gletschers erfolgt sehr
wahrscheinlich in eine subglaziale Rinne, die in der Okertalung zu erwarten ist. Lokal
kann die Senke Uber dem verstirzten Deckgebirge als Entwéasserungsrinne fungieren.
Somit ist erhdhte Infiltration in diesem Bereich maglich.

Variant-FEP 20.5.0.6 erhohter hydraulischer Druck wéhrend einer Verei-
sung des Standortes

Variant-FEP 20.7.0.3 Entwasserung des Gletschers Uber eine Senke Uber
dem verstirzten Deckgebirge in eine subglaziale
Rinne in der Okertalung bei Vergletscherung des
Standortes

Im diesem Falle dirfte zwischen der Asse und der Oker ein Wasserabfluss gegen
Westen mit einem hohen Gradienten (bis mehrere Zehnermeter pro Kilometer) erfol-
gen. An der Oberflache des verstirzten Deckgebirges wird dabei eine Potentialdiffe-
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renz vorliegen, die den heutigen Wert deutlich Gibersteigt, so dass von einer verstarkten
Subrosion wahrend der Eistiberlagerung auszugehen ist.

Variant-FEP 29.1.0.3 Erhdhter Grundwasserumsatz im oberflachennahen
Grundwasserleiter bei Vergletscherung

Variant-FEP 21.2.0.5 erhdhter Grundwasserfluss im Kompartiment 21 bei
Vergletscherung

Variant-FEP 15.4.0.3 erhdhte Subrosionsrate bei Eistiberlagerung

Da der erhdhte Grundwasserumsatz im oberflachennahen Grundwasserleiter (Kompar-
timent 29) zwar zeitlich mit der erhéhten Subrosion am Salzspiegel, nicht notwendi-
gerweise jedoch mit den Folgen dieser erhdhten Subrosion zusammenfallt und da ein
hoher Grundwasserumsatz im Kompartiment 29 fir die Verdunnung gunstig ist, wird
dieser FEP 29.1.0.3 bei der alternativen Klimaentwicklung mit Vergletscherung des
Standortes nicht unterstellt.

Andere Auswirkungen hat eine Entwasserung zum, Gletscherrand hin. Bei einer Ent-
wasserung gegen den im Suden liegenden Gletscherrand verlaufen die Potentiallinien
ungefahr E-W, und die Gradienten sind geringer als bei einer Entwéasserung in eine
subglaziale Rinne in der Okertalung: Entlang des stdost-nordwestlich verlaufenden
Salzspiegels erzeugt eine solche Entwasserung keinen Wasserfluss, der zu einer nen-
nenswert erhéhten Subrosion fuhrt. Eine solche Entwasserung wird nicht unterstellt.

Variant-FEP 20.7.04 Entwasserung des Gletschers zum Gletscherrand

Wahrend der relativ kurzen Zeit, wahrend der die Eisliberdeckung tUber den Standort
vorrickt und sich im Eiskdrper noch kein Porenwasser aufgebaut hat, kann die daraus
resultierende Zunahme der effektiven Spannung im Deckgebirge und ihre Ubertragung
auf die Salzstruktur zur Verstarkung der Grubenkonvergenz und zu einer erhdhten
Auspressungven Losung in das umgebende Deckgebirge fiihren. Wie sich die da-
durch, nach frihestens 100'000 Jahren erzeugte Auspressrate von jener in der mittle-
ren Nachbetriebsphase quantitativ unterscheidet, hangt vom Fortschritt der Gruben-
konvergenz bis zu jenem Zeitpunkt und der dann bestehenden Stutzwirkung des Gru-
benversatzes ab. Sobald sich an der Gletscherbasis ein zusammenhangender Was-
serkdrpergebildet hat, welcher mit dem Grundwasser in hydraulischem Kontakt steht,
steigt auch der Grundwasser- bzw. Losungsdruck im Deckgebirge an, wodurch die ef-
fektive Gebirgsspannung wieder in den Bereich der Verhaltnisse vor der Vereisung ab-
fallt.

Variant-FEP 20.9.0.2 erhohte Auspressrate von Lésung aus dem Gru-
bengebdude wahrend des Vorriickens des Eisran-
des Uber den Standort

Die gebirgsmechanischen Auswirkungen der Vergletscherung auf das Deckgebirge
sind — abgesehen von der lokal verédnderten Tragfahigkeit der Salzstruktur als Folge
der Bergbautatigkeit — vergleichbar zu jenen wéahrend der vergangenen Elster- und
Saale-Eiszeiten. Durch die Erhéhung der Auflast und/oder die nachfolgende Entlastung
durfte es zu einer weiteren Zerrittung des Deckgebirges kommen. Da jedoch keiner
der identifizierten Transportpfade auf intakten Teilen des Deckgebirges beruht, kénnen
diese Auswirkungen vernachlassigt werden.

Auch die Salzkinetik kann durch die Eisauflast verstarkt werden. Der Gesamtbeitrag
der Salzkinetik zu den vertikalen Bewegungen am Standort Asse ist jedoch gering (vgl.
Kapitel 5.2.2 und [Colenco 2005a]), so dass die Anderung bei einer Vergletscherung
vernachlassigt werden kann.
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Variant-FEP 20.3.0.3 Anderung des Spannungszustandes, glazial bedingt

Variant-FEP 10.6.0.8 Ansteigen der Konvergenzrate wahrend des Vorri-
ckens des Eisrandes lber den Standort

Variant-FEP 15.3.0.2 Ansteigen der Gebirgsspannung im Wirtsgestein
wahrend des Vorrickens des Eisrandes Uber den
Standort

Variant-FEP 15.5.0.2 Verstarkung der Salzkinetik durch Gletscherauflast

Variant-FEP 20.4.0.3 Bildung von Stérungen durchiGletscherauflast

Die folgenden, mit einer Vergletscherung oder anderen Klimaanderungen zusammen-
hangenden FEP sind ohne Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit [Colenco 2005a]
und brauchen deshalb nicht weiter diskutiert zu werden:

Primar-FEP 20.11 Meeresspiegelschwankung
Priméar-FEP 20.12 Glazialisostasie
524 Klimaunabh&ngige externe Einwirkungen

Klimaunabhangige Prozesse konnen einen starken Einfluss auf die regionalen geologi-
schen und hydrogeologischen*Bedingungen austiben und somit auch die lokalen Be-
dingungen am Standort Asseund die dort ablaufenden Prozesse gravierend veran-
dern. Es kann unterschieden werden zwischen langsamen/langanhaltenden endoge-
nen Prozessen (Diagenese, Metamorphose, plattentektonisch induzierte Gebirgsbil-
dung) und kurzfristigen/schnellen bzw. katastrophalen Ereignissen, die endogenen
(Vulkanismus, -Erdbeben) oder exogenen (Meteoriteneinschlag) Ursprungs sein kon-
nen.

Das Einsetzen von langsamen, langanhaltenden endogenen Prozessen kann an kei-
nem Ort der Erde mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Angesichts der geologischen
Geschichte des Standortes Asse und seiner Umgebung ist die Wahrscheinlichkeit fur
das Eintreten solcher Prozesse am Standort innerhalb der kommenden 1 Mio. Jahren
jedoch &uRerst gering und fur den Nachweis der Langzeitsicherheit deshalb nicht zu
unterstellen. Die folgenden FEP brauchen somit nicht berticksichtigt zu werden:

Primar-FEP 20.19 Epirogenetische Beckenbildung (Geosynklinalent-
wicklung) mit Transgression

Variant-FEP 20.1.0.1 Erhéhung der Sedimentiberdeckung

Variant-FEP 15.5.0.3 Verstarkung der Salzkinetik durch erhohte Sedi-
mentauflast

Priméar-FEP 20.20 Epirogenetische Hebung (Geantiklinalentwicklung)

Variant-FEP 20.1.0.2 erosive Verringerung der Sedimentiberdeckung
durch epirogenetische Hebung

Primar-FEP 20.21 Orogenese

Primar-FEP 20.22 Gesteinsmetamorphose
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Losungsmetamorphose ist speziell fir Salzgesteine ein wichtiger Prozess. Er umfasst
Umldsungsreaktionen beim Kontakt von Losungen mit Salzgesteinen, mit denen diese
nicht im chemischen Gleichgewicht stehen. Bei diesen Umldsungsreaktionen werden
sowohl der Mineralbestand wie auch das Mineralgefiige verdndert. Dadurch kommt es
zur Veranderung der Gesteinseigenschaften. Lésungsmetamorphose findet an Ober-
flachen der Salzstruktur statt; dies wurde einerseits als FEP 15.4 bereits unter dem
Stichwort ,Subrosion® diskutiert. Umldsungsreaktionen vom Grubengebaude aus sind
andererseits in einer standortspezifischen Formulierung durch FEP.15.16 abgedeckt
und durch das Einbringen von Schutzfluid ausgeschlossen. Bei mehreren hydrauli-
schen Verbindungen zwischen dem Grubengebaude und dem Deckgebirge in ver-
schiedenen Teufen kann aufgrund des Dichteefektes langfristig. Schutzfluid in das
Deckgebirge abflieRen und Deckgebirgswasser in das Grubengebaude zutreten (vgl.
[Colenco 2006c]). Diese zutretenden Wasser waren — mindestens an MgCl, — unterséat-
tigt und wurden zu Umlbseprozessen fihren, allerdings. beschrankt auf Teufen ober-
halb der tiefsten hydraulischen Verbindung zum Deckgebirge. Der Prozess und seine
potentiellen Folgen werden ausfihrlich in [Colenco 2006c] diskutiert.

Weitere fur den Nachweis der Langzeitsicherheit nicht zu unterstellende Prozesse sind:

Primar-FEP 20.13 Meteoriteneinschlag

Primar-FEP 20.23 magmatische Aktivitat und Vulkanismus
Primar-FEP 20.24 seismische Aktivitat

Priméar-FEP 20.25 Magnetfeldanderungen

In [Colenco 2005a] wurde dargelegt, dass die Auswirkungen von seismischer Aktivitét
auf die Langzeitsicherheit unbedeutend sind. Magmatische Aktivitat, Vulkanismus und
Meteoriteneinschlag.sind von auf3erst geringer Wahrscheinlichkeit, so dass diese Pro-
zesse und Ereignisse im Nachweis der Langzeitsicherheit nicht zu unterstellen sind.
Umpolungen«des Erdmagnetfeldes sind zwar geologisch belegt, kdnnen aber weder in
ihrer Wahrscheinlichkeit beziglich des néachsten Eintretens noch in ihren Auswirkun-
gen hinreichend eingeschatzt werden.
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6.1

Asse-spezifische FEP-Liste

Vollstandigkeit und Klassierung der FEP

Im Kapitel 5 wurde die ,Geosphare” des Systems Asse, d.h. das Teilsystem ,Hut-
gestein und Deckgebirge" und das Nahfeld-Kompartiment ,Wirtsgestein* beschrieben
und die fiir die Langzeitsicherheit relevanten FEP identifiziert'. Gleichzeitig wurden die
FEP dahingehend bewertet, ob sie bei allen mdglichen kinftigen Entwicklungen des
Systems wirken, nur unter gewissen Umstanden, oder ob ihre:Wirkung bei allen Ent-
wicklungen vernachlassigt werden kann. Die identifizierten FEP sind in Anhang A als
Asse-spezifische FEP-Liste zusammengestellt. Die\Liste ‘enthalt zudem die bei der
Szenarienentwicklung Nahfeld identifizierten FEP [Colenco 2006c] und deckt damit das
Gesamtsystem Asse ab. Die Bezeichnungen der'FEP-sind i.a. konkret und ausgespro-
chen Asse-spezifisch. Soweit moglich und zweckmaflig wurde bewusst auf generische,
eine Vielzahl von potentiellen Einflussfaktoren einschlieRende Bezeichnungen verzich-
tet.

Die aus den Systembeschreibungen-Nahfeld und Geosphére abgeleitete FEP-Liste
wurde mit internationalen FEP-Listen sowie FEP-Listen anderer Standorte verglichen
und auf Vollstandigkeit Uberprift. 'Dabei ist zu beachten, dass die Bezeichnungen der
FEP in verschiedenen Listen unterschiedlich formuliert sein kénnen und bei standort-
unabhangigen Listen sowie bei.Listen flr generische Standorte breiter, weniger konkret
gefasst sind. Die Vollstandigkeitsprifung wurde anhand folgender FEP-Listen durchge-
fuhrt:

- FEP-Liste der. NEA (standortunabhéngige FEP-Liste) [OECD 2000]

- FEP-Liste der WIPP (standortspezifische FEP-Liste flr einen Standort in Salz mit
flacher Lagerung) [USDOE 1996]

- PROSA-FEP-Liste (FEP-Liste fur einen generischen Standort in einem Salz-
stock) [Prij 1993]

— FEP-Liste der SKB (FEP-Liste fir ein Endlager fur warmeentwickelnde Abfélle
und abgebrannte Brennelemente im Kristallin) [SKB 1994]

Zur Asse-spezifischen FEP-Liste und speziell zur Vollstandigkeitsiiberprifung sind fol-
gende Bemerkungen anzubringen:

» Sehr spezielle FEP aus den zur Prufung beigezogenen Listen, die in allgemeiner
formulierten FEP subsummiert werden kénnen und fir das System Asse als unbe-
deutend eingestuft werden, werden nicht ibernommen (z.B. Ettringitbildung bei Ze-
mentkorrosion).

* FEP, die eindeutig zuklinftigen menschlichen Handlungen zuzuordnen sind, wurden
nicht tbernommen.

10 Die Beschreibung des Nahfeld-Kompartiments ,Wirtsgestein“ beschrankt sich in diesem

Bericht auf die Strukturen, die potentiellen Wegsamkeiten zwischen Grubengebaude und
Deckgebirge und die Subrosion. Die weitergehende Beschreibung und Identifikation von
FEP erfolgt in [Colenco 2006c].
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FEP, die sich explizit auf Detailprozesse in der Biosphare und auf die Strahlenbelas-
tung des Menschen beziehen, wurden aufgrund der in Kapitel 4.4 dargelegten Uber-
legungen ebenfalls nicht in die Asse-spezifische FEP-Liste aufgenommen.

Radioaktiver Zerfall und Inventaraufbau von Folgeprodukten ist ein wesentlicher, in
allen Szenarien wirksamer FEP (FEP 11.1.0.1). Sekundéarprozesse des radioaktiven
Zerfalls wie Zerfallswarme, radiologische Einflisse auf Materialeigenschaften, Bil-
dung radioaktiver Gase werden fir den Systemteil ,Geosphére" nicht in die Liste
aufgenommen. Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der Abfallzusammenset-
zung und durch die schon weit fortgeschrittene Verdinnung der.Radionuklide bis zu
ihrem Austritt aus dem Grubengebaude die Effekte des radioaktiven-Zerfalls héchs-
tens noch von sehr untergeordneter Bedeutung sind.

Die Wirkung von Loslichkeitsgrenzen wird — auer in‘unmittelbarer Nahe der Uber-
trittsstelle durch die Steinsalz-Barriere — flir die Geosphare nicht unterstellt und ent-
sprechende FEP auch nicht in die Liste aufgenommen. Es sind zwar Konstellationen
denkbar, bei denen es durch wechselnde hydrochemische Verhaltnisse oder durch
Mischung von Losungen auch zur Ausfallung radionuklidhaltiger Festphasen kom-
men kann, doch sind solche Falle im Verlaufe einer zumeist stetig ansteigenden
Verdinnung auf dem Weg durch das Deckgebirge, durch die sowohl die Radionuk-
lidkonzentrationen als auch die Gesamtkonzentrationen abnehmen, wenig wahr-
scheinlich. Die Ausfallung von Radionukliden aus der Lésung wird daher fur die
Szenarienentwicklung Geosphére nicht-berlcksichtigt.

Der Einfluss der chemischen Form‘der Radionuklide, von organischen und anorga-
nischen Komplexbildnern-und von Kolloiden auf die Sorption und die Ldslichkeit wird
als Bestandteil der FEP ,Sorption“ und ,Ausfallung” betrachtet und nicht als geson-
derte FEP aufgenommen. In diesem Zusammenhang sollen auch die in den interna-
tionalen FEP-Listen erwéhnten Biofilme angesprochen werden. Die Existenz und die
Wirksamkeit solcher Biofilme sind fur die einzelnen Kompartimente der Geosphare
nur schwer belegbar. lhr Einfluss wird jedoch als gering erachtet und daher in der
Szenarienanalyse vernachlassigt.

Die FEP, welche den Aufstieg von Gas aus der Grube durch das Deckgebirge zur
Gelandeoberflache beschreiben, sind in der Asse-spezifischen FEP-Liste in Anlage
A'und damit auch in den anderen Anlagen bewusst nicht explizit aufgefihrt. Sie dif-
ferenzieren nicht zwischen Szenariengruppen und sind deshalb fiir die Szenarien-
entwicklung nicht erforderlich. Sie ergeben sich durch Ubertragung aus den ent-
sprechenden FEP des Nahfeldes auf das Deckgebirge (FEP 10.17, 10.17.1, 10.18,
10.19, 10.20, 14.11, 14.11.1, 14.11.2, 14.11.3 und zugehdrige Variant-FEP).

Entsprechend ihrer Bedeutung fir die Langzeitsicherheit und fir die Differenzierung
der Szenariengruppen lassen sich die FEP wie folgt klassieren:

A

B

in allen Szenarien zu bertcksichtigende FEP

FEP, die nur in einem Teil der Szenarien unterstellt werden und damit zwischen
Szenariengruppen differenzieren

By  Teilmenge von Klasse B: FEP, welche Szenariengruppen nur beziglich der
Entwicklung im Teilsystem Nahfeld (ohne Wirtsgestein) unterscheiden, auf
die Entwicklung im Teilsystem Hutgestein/Deckgebirge und im Wirtsgestein
jedoch keinen Einfluss haben

Bs Teilmenge von Klasse B: FEP, welche Szenariengruppen nur beziglich der
Entwicklung im Teilsystem Hutgestein/Deckgebirge unterscheiden, auf die
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6.2

Entwicklung im Nahfeld (einschlieRlich Wirtsgestein) jedoch keinen Einfluss
haben

C FEP, die nie zu unterstellen sind, sei es, weil ihr Eintreten ausreichend unwahr-
scheinlich oder weil die Auswirkung auf die Langzeitsicherheit vernachlassigbar
gering ist

Diese Klassierung ist im Hinblick auf die Anwendung der PROSA-Methodik sinnvoll.
Nach der PROSA-Methodik unterscheiden sich Szenariengruppen dadurch, ob gewis-
se Priméar- oder Transport-FEP als wirksam unterstellt werden oder nicht (vgl. Kapitel
3). Die Anwendung der Methodik ist umso Ubersichtlicher, je weniger FEP szenariendif-
ferenzierend wirken und damit bei der Entwicklung der Szenariengruppen explizit an-
zusprechen sind. FEP, die wie z.B. der radioaktive Zerfallin jedem Fall wirken, d.h. die
FEP der Kategorie A, brauchen bei der Szenarienentwicklung nicht explizit aufgefuhrt
zu werden. Sie sind erst bei der Beschreibung der entwickelten Szenariengruppen
wieder einzufligen und — selbstverstéandlich — bei der Konsequenzanalyse zu beriick-
sichtigen. Sinngemaf} kann mit den FEP der Klasse C verfahren werden. FEP, die
nach der Bewertung in der Systembeschreibung nie zu unterstellen sind, brauchen bei
der Anwendung der PROSA-Methodik nichtiexplizit angesprochen und bei der Konse-
guenzanalyse auch nicht berticksichtigt’zu werden.

Variant-FEP werden i.A. nicht in Klassen'A, B und C gruppiert, ihre Wirkung ist an jene
des zugehdrigen Primér- bzw. Transport-FEP gekoppelt. Da die Zuweisung einzelner
FEP zu den Kategorien Priméar-, Transport- und Variant-FEP nicht in jedem Fall streng
definitionsgemal} erfolgen kann und da das Ergebnis nicht von dieser Zuweisung ab-
hangen darf, wurden bei Bedarf auch Variant-FEP der entsprechenden Klasse zuge-
wiesen.

Mit der Zusatzklassierung einzelner FEP der Klasse B in die Unterklassen By und Bg
kann sich die'Szenarienentwicklung nach PROSA auf folgende FEP konzentrieren:

»  Szenarienentwicklung Nahfeld: FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg
»  Szenarienentwicklung Geosphare: FEP der Klasse B ohne Unterklasse By

Die Klassifizierung der FEP in die Klassen A, B (mit Unterklassen By und Bg) und C
stlitzt’ sich auf die Bewertungen in den beiden Systembeschreibungen, fur die Geo-
sphare in Kapitel 5 dieses Berichtes und fir das Nahfeld in [Colenco 2006c]. Sie ist
ebenfalls in Anhang A aufgefihrt.

Schnittstelle zwischen Nahfeld und Geosphare

Die Schnittstelle zwischen dem Teilsystem Nahfeld und dem Teilsystem Hut-
gestein/Deckgebirge bildet die Grenze zwischen dem Wirtsgestein (Zechsteinsalinar
und Rotsteinsalz solNa) und dem Hutgestein/Deckgebirge. Die Wechselwirkungen
zwischen den beiden Teilsystemen sind

e Wirkung von Deckgebirge / Hutgestein auf die Salzstruktur und das Grubenge-
baude:

— gebirgsmechanische Einwirkung
— Subrosion
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— Zufihren von Deckgebirgswasser in das Wirtsgestein und das Grubengeb&u-
de und chemische Zusammensetzung der zutretenden Wasser bzw.

— hydraulische und hydrochemische Randbedingung an den Orten der wirksa-
men Wegsamkeiten durch die Steinsalz-Barriere

e Wirkung von der Salzstruktur und vom Grubengebaude auf das Deckgebirge /
Hutgestein:

— gebirgsmechanische Stitzwirkung der Salzstruktur

- Austritt von Losung (,R-Lésung®) in das Deckgebirge/Hutgestein, dadurch An-
derungen des hydraulischen Drucks und des geochemischen:Milieus

= Austritt von Druckluft (in der Betriebsphase) und Gas.(in der Nachbetriebs-
phase) in das Deckgebirge/Hutgestein, dadurch”Anderungen des Fluiddrucks
und der Sattigungsverhaltnisse

— Austritt von Radionukliden in das Deckgebirge/Hutgestein

Die FEP, welche einen Fluidibertritt von einem«Teilsystem in das andere beschreiben,
sind der Kategorie 10 ,Ubergeordnete FEP Nahfeld“ zugewiesen. Erdwissenschaftliche
Prozesse und Ereignisse wie die Klimaentwicklung, welche auf das Gesamtsystem
wirken, gehoren der Kategorie 20 ,Ubergeordnete FEP Hutgestein und Deckgebirge®
an.

Fur die Szenarienentwicklung Geosphére sind jene Wirkungen an der Schnittstelle zum
Nahfeld wesentlich, welche von diesem auf das Deckgebirge gerichtet sind. Diese ge-
héren — soweit sie szenarienbestimmend sind — der Klasse B, nicht aber der Unter-
klasse By an, sie werden nachfolgend aufgefthrt.

Die Anderungen der Stiitzwirkung der Salzstruktur auf das Deckgebirge, das Austreten
von Druckluft in das Deckgebirge wéhrend der Betriebsphase, das Auspressen von
Ldsung in das‘Deckgebirge in der Nachbetriebsphase, die damit zusammenhangenden
Anderungen des Losungsdrucks und der hydrochemischen Verhaltnisse im Deckgebir-
ge, der Ubertritt von Radionukliden mit kontaminierter Losung, das Austreten von Gas
aus dem Nahfeld in das Deckgebirge und der zugehorige Ubertritt von volatilen Radio-
nukliden.in der Gasphase sind nicht in einfacher Weise einer Systemkomponente zu-
zuweisen. In der Szenarienentwicklung Nahfeld werden die Lésungsauspressung und
Radionuklidiibertritte den Kompartimenten 14 (Ubriges Grubengeb&dude) und 15
(Wirtsgestein) zugewiesen. Da flr das Teilsystem Deckgebirge/Hutgestein die Ubertrit-
te aus dem Nahfeld erfolgt und eine Differenzierung nach Kompartimenten fur das
Deckgebirge ohne Bedeutung ist, werden zuséatzlich entsprechende FEP fir das undif-
ferenzierte Teilsystem 10 (,Nahfeld Ubergeordnete FEP*) definiert (z.B. FEP 10.3,
10.4, 10.14, 10.33). Die mdglichen Orte des Ubertritts aus dem Wirtsgestein in das
Deckgebirge/Hutgestein beschreiben die FEP des Kompartiments 15 (Wirtsgestein).

Nachfolgend sind die FEP aufgefihrt, welche Wirkungen des Nahfeldes auf das Teil-
system Hutgestein/Deckgebirge beschreiben und szenarienbestimmend sein kdnnen,
d.h. FEP der Klasse B (ohne Unterklasse By). Einige dieser FEP sind nur in [Colenco
2006c] definiert und bewertet, nicht aber im vorliegenden Bericht.

Variant-FEP 15.2.0.2 VergrofRerung der Zone der desintegrierten Stein-
salz-Barriere in der Sudflanke durch Verformungen
bis Ende der friihen Nachbetriebsphase



Szenarienentwicklung Asse — Bericht 3331/99 (November 2006) 80

Variant-FEP 15.3.0.2 Ansteigen der Gebirgsspannung im Wirtsgestein
wahrend des Vorriuckens des Eisrandes uber den
Standort

Variant-FEP 15.4.0.3 erhdhte Subrosionsrate bei Eistiberlagerung

Variant-FEP 15.7.0.1 Reaktivierung des  Losungsaustritts  entlang

FEP 15.6 nach 100'000 Jahren oder spater als Fol-
ge von FEP 15.22 oder FEP 15.23

Variant-FEP 15.7.1.1 Reaktivierung des Radionuklidtransports entlang
FEP 15.6 nach 100'000 Jahren oder.spater als Fol-
ge von FEP 15.22 oder FEP 15.23

Primar-FEP 15.10 erheblicher Gasaustritt“aus der Grube in das Hut-
gestein entlang der verschlossenen Tagesschachte

Transport-FEP 15.10.1 Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gas-
phase aus der Grube.in das Hutgestein entlang der
verschlossenen Tagesschachte als Folge von FEP

15.10

Primar-FEP 15.11 Gasaustritt ‘aus der Grube in die Sudflanke des
Deckgebirges entlang FEP 15.6

Transport-FEP 15.11.1 Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gas-
phase aus der Grube in das Deckgebirge entlang
FEP 15.6

Primar-FEP 15.22 Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Gruben-

gebaude in das verstirzte Deckgebirge durch Bil-
dung von Kiluften im Wirtsgestein im Zusammen-
hang mit Permafrost nach rund 100'000 Jahren

Transport-FEP 15.22.1 Radionuklidtransport entlang FEP 15.22 oder
FEP 15.23 nach 100'000 Jahren oder mehr bei Ver-
eisung des Standortes

Primar-FEP. 15.23 Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Gruben-
gebaude in das verstirzte Deckgebirge durch Ab-
sinken des Salzspiegels nach mehreren 100000
Jahren

Durch die VergréRerung der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere bis zum Ende
der friihen Nachbetriebsphase kann sich der Ort des Ubertritts von Lésung, Gas und
Radionukliden in das Deckgebirge in der Sudflanke geringfligig nach oben verschieben
(vgl. [Colenco 2006c]). Eine solche Verschiebung hatte keine qualitativen Auswirkun-
gen auf die Ausbreitung im Deckgebirge und kann fur die Szenarienentwicklung Geo-
sphéare vernachlassigt werden.

Das Ansteigen der Gebirgsspannung im Wirtsgestein wahrend des Vorriickens des
Eisrandes Uber den Standort bei einer Vergletscherung fihrt nicht zu qualitativ neuen
Wegsamkeiten vom Grubengeb&ude durch die Steinsalz-Barriere ins Deckgebirge (vgl.
[Colenco 2006c]) und kann deshalb ebenfalls fir die Szenarienentwicklung Geosphére
vernachlassigt werden.

Eine Reaktivierung des Losungs- und Radionuklidaustritts nach 100'000 Jahren oder
spater als Folge von FEP 15.22 oder 15.23 (vgl. Kapitel 5.2.2) ist bei der Szenarien-
entwicklung zu bertcksichtigen. Dasselbe gilt fir den Gasaustritt aus dem Grubenge-
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baude in das Deckgebirge, der entweder zum grof3ten Teil durch die Zone der desin-
tegrierten Steinsalz-Barriere in der Sudflanke (FEP 15.11) oder entlang der verschlos-
senen Tagesschachte (FEP 15.10) erfolgen kann (vgl. [Colenco 2006c])).
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7.1

Szenarien-Entwicklung

Konzeptuelles Vorgehen

Die Szenarienentwicklung, d.h. die Identifizierung der in der Langzeitsicherheitsanalyse
zu betrachtenden mdoglichen Entwicklungen des Gesamtsystems, erfolgt nach der in
Kapitel 3 kurz und in [Prij 1993] und [Grupa 1999] ausfihrlicher beschriebenen PRO-
SA-Methodik. Danach wird jede Szenariengruppe durch Festlegung der berlcksichtig-
ten und der nicht berticksichtigten FEP, d.h. der unterstellten und der nicht unterstellten
Systemeigenschaften, Ereignisse und Prozesse charakterisiert. Dies erfolgt getrennt
far

. das Teilsystem Nahfeld und fur

. den Teil Geosphére, d.h. das Teilsystem.Hutgestein/Deckgebirge und das Wirts-
gestein

unter Verwendung der gleichen FEP-Liste fur das Gesamtsystem Asse. Dies ist mog-
lich durch die in Kapitel 6.1 definierte weitere Klassierung eines Teils der FEP der Klas-
se B, d.h. der szenarien-bestimmenden FEP, in jene, die nur im Nahfeld (ohne Wirts-
gestein) wirken (Unterklasse By), und jene, die nur im Hutgestein und Deckgebirge wir-
ken (Unterklasse Bg). Die verbleibenden FEP der Klasse B wirken in beiden Teilsyste-
men und bestimmen dadurch auch die mdglichen und nicht mdglichen Kombinationen
von Nahfeld-Szenarien und. Geosphéaren-Szenarien. Zu den letztgenannten FEP der
Klasse B, d.h. jene, welche weder der Unterklasse Bg noch By angehdren, zahlen z.B.
die FEP fur die Klimaentwicklung und fur den Gasfluss entlang der Tagesschachte.
Dies wird in Kapitel.7.2 im Anschluss an die kurze Charakterisierung der Nahfeld-
Szenariengruppen Konkretisiert.

Die Szenarienentwicklung Nahfeld beruht auf der Kombination der FEP der Klasse B
ohne Unterklasse Bg. Sie ist in Anhang B.1 tabellarisch dargestellt und in [Colen-
€c0"2006c¢] ausfuhrlich diskutiert. Die Szenarienentwicklung Geosphéare beruht demge-
genuber auf der Kombination der FEP der Klasse B ohne Unterklasse By. Sie ist in An-
hang.B.2 tabellarisch ausgefuhrt und wird nachfolgend in Kapitel 7.3 diskutiert. In den
Anhéangen B.1 und B.2 sind die FEP der Klasse B, welche weder der Unterklasse Bg
noch By angehoren, grau hinterlegt. Diese FEP sind sowohl bei der Szenarienentwick-
lung Nahfeld als auch bei der Szenarienentwicklung Geosphére einzubeziehen.

Der Betrachtungszeitraum der Szenarienentwicklung entspricht jenem der geowissen-
schaftlichen Langzeitprognose [Colenco 2005a] und betragt im engeren Sinne 150'000
Jahre, im weiteren Sinne einige 100'000 Jahre. Fir den kirzeren Zeitraum sollen alle
moglichen Entwicklungen abdeckend erfasst werden, fur den l&angeren Zeitraum nur
ausgewahlte FEP von besonderer potentieller Bedeutung fur die Langzeitsicherheit.
Die Grenze von 150'000 Jahren ist in Bezug auf die Abnahme der Radiotoxizitat des
Abfallinventars in den Einlagerungsbereichen angemessen (vgl. die Abbildung 5-1a
und 5-1b in [Colenco 2006c]).
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7.2 Szenarien fur das Nahfeld

Die Identifikation der Szenarien fur das Nahfeld fur den Standort Asse ist Gegenstand
von [Colenco 2006¢]. Insgesamt werden dort sechs Nahfeld-Szenariengruppen defi-
niert. Eine kurze Charakterisierung vermittelt dieses Kapitel.

Die Entwicklung des Teilsystems Nahfeld und die daraus resultierende Mobilisierung
und Ausbreitung von Radionukliden h&éngt von zahlreichen, teilweise wechselwirken-
den Sachverhalten, Ereignissen und Prozessen (FEP) ab. Zu nennen sind insbesonde-
re die geomechanische Entwicklung und die Konvergenz des.Grubengebaudes, die
Wirksamkeit der Stromungsbarrieren, die Gasbildung, die Entwicklung des geochemi-
schen Milieus in den Einlagerungsbereichen, die resultierende. Ruckhaltung von Ra-
dionukliden durch Loéslichkeit und Sorption, die Lésungsbewegung durch Konvergenz
und Gasspeicherung, Anderungen der Losungsdichte durch Wechselwirkung mit Ze-
ment, Losungsbewegung durch Unterschiede der Lésungsdichte (Konvektion), Radio-
nuklidtransport in geléster Phase durch Advektion/Dispersion und Diffusion, Radionuk-
lidtransport in der Gasphase und letztendlich das Auspressen von kontaminierter L6-
sung und das Austreten von radionuklidhaltigem Gas Uber wirksame Wegsamkeiten
durch die Steinsalz-Barriere in das Deckgebirge.

Selbst bei einheitlicher qualitativer Entwicklung des Teilsystems Nahfeld, d.h. in Szena-
rien derselben Szenariengruppe, kann.die Entwicklung und damit auch das Austreten
von Radionukliden aus der Grube in das Deckgebirge aufgrund der grof3en Zahl an
mafigebenden Parametern quantitativ sehr unterschiedlich sein. Die Szenariengruppen
decken deshalb jede fir sich-ein breites Spektrum der moéglichen Entwicklungen ab.
Dies gilt insbesondere die Szenariengruppe des Referenzszenarios.

Die in [Colenco 2006c¢] identifizierten Szenariengruppen fur das Nahfeld sind:

Szenariengruppe des - wirksame Rickhaltung ausgewahlter Radionuklide
Referenzszenarios in den Einlagerungsbereichen durch Ldslichkeit und
(in Bezug auf das Nahfeld) Sorption

- vernachlassigbares Eindringen von Ldsung in den
Fasskegel in der MAW-Kammer (verhindert durch
eingeschlossene Luft), dadurch

- vernachlassigbar geringe Mobilisierung von Schad-
stoffen aus den MAW sowie

- geringe Gasbildung im Fasskegel in der MAW-Kam-
mer

- Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der
Sudflanke zwischen 574 m und 500 m Teufe

- Auspressen von Lésung und Austreten von Gas aus
der Grube in den Rétanhydrit solA der Sudflanke
zwischen 574 m und 500 m Teufe

- kein oder hoéchstens ein sehr geringer Gasaustritt
entlang der Tagesschachte

- Klimaentwicklung ohne Vereisung des Standortes
innerhalb der kommenden 150'000 Jahre
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Nahfeld-Szenariengruppe
acM

keine nennenswerte Rlckhaltung von Radionukli-
den und anderen Schadstoffen in einem oder meh-
reren Einlagerungsbereichen durch Ldslichkeit und
Sorption

im Ubrigen gleich wie Szenariengruppe des Refe-
renzszenarios in Bezug auf das Nahfeld

Nahfeld-Szenariengruppe
LsgMAW

rasches Entweichen der Grubenluft<aus den Kam-
mern 8a/532 und 8b/532 wahrend des Einleitens
von Schutzfluid in das Baufeld in. der Sudflanke und
wahrend der frilhen Nachbetriebsphase, begleitet
von einem raschen Eindringen von Schutzfluid in die
beiden Kammern, anschlieRend

Eindringen von LOsung in-den Fasskegel in der
MAW-Kammer bis in eine nennenswerte Hohe wah-
rend der Periode.des Anstiegs des Fluiddrucks in
der Grube

Mobilisierung.von Radionukliden aus den MAW mit
Wirkung von Loslichkeitsgrenzen und Sorption

stérkere . Gasbildung im Fasskegel in der MAW-
Kammer als in der Nahfeld-Szenariengruppe des
Referenzszenarios

im Ubrigen gleich wie Szenariengruppe des Refe-
renzszenarios in Bezug auf das Nahfeld, insbeson-
dere fur die LAW

Szenariengruppe vZdSB
(in Bezug auf das Nahfeld)

Anwachsen der Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere in der Sudflanke bis in den Firstbereich der
490-m-Sohle (574 m bis 474 m Teufe) bis zum Ende
der friihen Nachbetriebsphase

Existenz von hydraulischen Wegsamkeiten in 474 m
Teufe von der Grube durch die Steinsalz-Barriere in
das Deckgebirge der Sudflanke

Austreten von Gas aus dem Grubenhdchsten in das
Deckgebirge der Sidflanke ohne vorgéngige Bil-
dung eines relativ machtigen Gaspolsters im Gru-
benhdchsten

im Ubrigen gleich wie Szenariengruppe des Refe-
renzszenarios in Bezug auf das Nahfeld

84
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Szenariengruppe GTs
(in Bezug auf das Nahfeld)

erhdhte Permeabilitat entlang der sorelbeton-
verfillten Auffahrungen auf der 490-m-Sohle und
entlang einem (oder beiden) verschlossenen Ta-
gesschachte sowie verminderter Gaseindringdruck
der betroffenen Schachtverschlisse (einschlief3lich
Auflockerungszone)

erheblicher Gasaustritt entlang einem oder beiden
Tagesschachten

kein Gasaustritt durch die Zone der desintegrierten
Steinsalz-Barriere in das Deckgebirge der Sudflanke

im Ubrigen gleich wie Szenariengruppe des Refe-
renzszenarios in Bezug auf das Nahfeld

Szenariengruppe Vg
(in Bezug auf das Nahfeld)

Klimaentwicklung mit. Vergletscherung des Standor-
tes innerhalb der lkommenden 150'000 Jahre, je-
doch friihestens/nach-rund 100'000 Jahren

bis zur Vergletscherung gleiche Entwicklung wie in
Nahfeld-Szenariengruppe des Referenzszenarios

deutlich“erhéhte Auflast wahrend der Vergletsche-
rung

hoherer Fluiddruck im Grubengebdude aufgrund
des hoheren hydraulischen Drucks im Deckgebirge,
verzogerter Anstieg nach Vordringen des Eisrandes
uber den Standort

Eindringen von LOsung in den Fasskegel in der
MAW-Kammer bis in eine nennenswerte Hohe wéah-
rend des Anstiegs des Fluiddrucks im Grubenge-
baude

Mobilisierung von Radionukliden aus den MAW
nach Losungszutritt mit Wirkung von L&slichkeits-
grenzen und Sorption

keine nennenswerte Gasbildung nach Losungszutritt
in den MAW-Fasskegel

erhohte effektive Gebirgsspannung wahrend des
Vordringens des Eisrandes Uber den Standort

.Kurzzeitig" erhdhte Konvergenzrate und Auspres-
sen von kontaminierter Losung (gegenuber dem
Wert vor der Vergletscherung)

Entstehung neuer Wegsamkeiten von der Grube in
das verstlrzte Deckgebirge ab rund 100'000 Jahren
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Die Ubersicht tiber die in den einzelnen Szenariengruppen in Bezug auf das Nahfeld
als wirksam und als nicht wirksam unterstellten FEP der Klasse B (ohne Unterklasse
Bg) gibt Anhang B.1. Die vollstandige Liste aller wirksamen FEP in Bezug auf das Nah-
feld der Klassen A und B (ohne Unterklasse Bg), einschlieB3lich der zugehdérigen Vari-
ant-FEP, ergibt sich aus der Kombination von Anhang C.1 (alle FEP der Klasse A) und

dem Anhang C.2 bis C.7 der entsprechenden Szenariengruppe.
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7.3

7.311

Anhang B.1 zeigt, dass die Szenariengruppen des Referenzszenarios, des Szenarios
acM und des Szenarios LsgMAW durch identisch wirksame FEP der Kategorie B (ohne
Unterklasse By) charakterisiert sind. Jede Geosphéren-Szenariengruppe, die in Bezug
auf das Nahfeld auf der Szenariengruppe des Referenzszenarios aufbaut, kann damit
auch mit einer der Nahfeld-Szenariengruppen acM und LsgMAW kombiniert werden.
Die Szenariengruppe vZdSB unterscheidet sich von jener des Referenzszenarios nur
in der Wirksamkeit von FEP 15.2.0.2 (Vergrol3erung der Zone der desintegrierten
Steinsalz-Barriere in der Sudflanke durch Verformungen bis Ende der frihen Nachbe-
triebsphase). Dieser FEP hat auf die Ausbreitung der aus dem Grubengebdude ausge-
pressten Losung im Deckgebirge keinen signifikanten Einfluss, wohl.aber auf den Aus-
tritt von Gas aus dem Grubengebaude und damit moglicherweise auf die Ausbreitung
von radioaktiven Gasspezies. In Bezug auf die Ausbreitung von Radionukliden in L6-
sung kann deshalb auch die Szenariengruppe vZdSB mit jeder Geosphéaren-
Szenariengruppe kombiniert werden, die mit der Szenariengruppe des Referenzszena-
rios kompatibel ist. Das gleich gilt fur die Szenariengruppe GTs.

Die mdglichen und ausgeschlossenen Kombinationen.von Nahfeld- und Geosphéren-
Szenariengruppen in Bezug auf die Ausbreitung von Radionukliden im Deckgebirge
werden in Kapitel 7.4 diskutiert, nach der Entwicklung der Geosphéaren-Szenariengrup-
pen in Kapitel 7.3.

Szenarien fur die Geosphére

Die Szenariengruppen fur die Geosphare werden gestiitzt auf die Ausfiihrungen in Ka-
pitel 7.2 auf der Basis der.Szenariengruppe des Referenzszenarios sowie der Szena-
riengruppen vZdSB (hinsichtlich der Ausbreitung von Gas), GTs (hinsichtlich der Aus-
breitung von</Gas) und Vg entwickelt. Die Szenariengruppen fir die Geosphéare hin-
sichtlich der ‘unterschiedlichen Bedeutungen der Ausbreitungspfade im Deckgebirge
werden dabei ausgehend von der Nahfeld-Entwicklung in der Szenariengruppe des
Referenzszenarios dargestellt.

Die. szenarien-bestimmenden FEP der Klasse B (ohne Unterklasse By) und deren
Wirksamkeit in den einzelnen Szenariengruppen sind in Anhang B.2 zusammenge-
stellt.

Szenariengruppe des Referenzszenarios

Die Szenariengruppe des Referenzszenarios ist charakterisiert durch

. eine Entwicklung im Grubengebaude gemall Nahfeld-Szenariengruppe des Nah-
feld-Referenzszenarios

. eine Klimaentwicklung geman der klimatischen Referenzentwicklung, d.h. ohne
Vereisung des Standortes innerhalb der kommenden 150'000 Jahre (Typ
~Weichsel-Vereisung“)

. das Auspressen von Losung und das Austreten von Gas aus der Grube in den
Rotanhydrit der Stdflanke der Salzstruktur zwischen 500 m und 574 m Teufe
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. den vorherrschenden Transport der aus dem Grubengebdude ausgetretenen
Radionuklide in Losung durch den Rétaquitard (so2-so4) in den Muschelkalk,
hauptséchlich durch den Scherdeformationsbereich S3/D9 und die Querstérung
der Ammerbek, untergeordnet auch — nach einem schichtparallelen Transport im
Roétanhydrit — entlang anderen Stérungszonen

. nach dem Ubertritt in den Muschelkalk Transport und Freisetzung der Radionuk-
lide in die Biosphare entlang der Pfade 13ff, eventuell auch 20ff gemal} der
Kennzeichnung der Pfade in Kapitel 5.1.5

. kein oder nur ein untergeordnetes Hochpressen von kontaminierter Losung in
das verstirzte Deckgebirge / Hutgestein (Kompartiment 21), damit

. kein oder nur ein untergeordneter Transport und Freisetzung der Radionuklide in
die Biosphéare entlang der Pfade 1ff (ohne Pfade 7.und 11) gemaR der Kenn-
zeichnung der Pfade in Kapitel 5.1.5, mit geringem Transportanteil nach Westen
gegen Grol3 Denkte

. Austritt von radioaktiven Gasspezies in den Rotanhydrit der Sudflanke und dich-
tegetriebener Aufstieg in der Gasphase

Die derart definierte Szenariengruppe. stellt die Szenariengruppe des Referenzszenari-
os dar, da fur die FEP der Klasse B jeweils die wahrscheinlichere Annahme in Bezug
auf Eintreten oder nicht Eintreten des-FEP getroffen wird. Die Begrindungen fir die
Annahmen sind in Kapitel 5 flridie Geosphare und in Kapitel 5 von [Colenco 2006c] fur
das Nahfeld bei der Definition und. Diskussion der FEP gegeben. Fiur die Anwendung
der PROSA-Methodik bildet. die. Gruppe dieser Entwicklungen die initiale Szenarien-
gruppe (vgl. Kapitel 3).

Der erste Iterationsschritt gemal PROSA-Methodik (vgl. Kapitel 3), die Zuweisung der
standortspezifischen'FEP zu einer der Kategorien ,Primar-FEP*, , Transport-FEP*, ,Va-
riant-FEP* oder",Ubriger-FEP*, ist durch die in Kapitel 5 und 6 durchgefiihrten Vorar-
beiten vereinfacht: Lediglich fir die FEP der Klasse B (ohne Unterklasse By) ist noch
festzulegen, ob sie bei der Szenariengruppe des Referenzszenarios zu unterstellen
sind oder nicht. Das Ergebnis dieser Festlegung zeigt Anhang B.2. Nach der Einschat-
zung.der Wahrscheinlichkeiten fir das Eintreten bzw. Nichteintreten der mafligebenden
FEP.in Kapitel 5 umfasst diese Szenariengruppe die Szenarien mit der héchsten Ein-
tretenswahrscheinlichkeit.

Der zweite und dritte Iterationsschritt sind die Uberpriifung, ob weitere FEP der Kate-
gorie ,Ubriger-FEP*, d.h. weitere nicht beriicksichtige FEP, einbezogen werden kon-
nen, ohne die Wirkungsweise des Multibarrierensystems qualitativ zu &ndern, sowie
ggof. die Erweiterung der Szenariengruppe. Das Ergebnis dieser Schritte ist in der oben
formulierten Charakterisierung der Szenariengruppe und in Anhang B.2 bereits enthal-
ten.

Streng genommen konnte wahrscheinlich sogar die alternative Klimaentwicklung mit
Vergletscherung des Standortes (FEP 20.9) ohne qualitative Anderung der MBS-
Wirkungsweise in die Referenzentwicklung einbezogen werden. Da die Auswirkungen
einer Vergletscherung jedoch relativ komplex sind, wird diese fir die Szenariengruppe
der Referenzentwicklung ausgeschlossen und in einer gesonderten Szenariengruppe
Lvergletscherung” unterstellt (Kapitel 7.3.6).

Die Liste aller in der Szenariengruppe des Referenzszenarios zu unterstellenden FEP
der Klasse B (ohne Unterklasse By) einschlief3lich der zugehérigen Variant-FEP enthalt
Anhang C.8. Die vollstéandige FEP-Liste fUr diese Szenariengruppe ergibt sich aus den
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FEP der Klasse A (Anhang C.1) und den FEP der Klasse B in den Anhangen C.2 fur
das Nahfeld und C.8 fur die Geosphare.

Die fur die Langzeitsicherheit wichtigsten Prozesse im Deckgebirge sind zum einen die
zeitweilige Speicherung der kontaminierten Grubenldsung im Rotanhydrit, die tempora-
re Speicherung und Transportverzégerung durch Sorption im Rétaquitard — wobei die
Sorption im Langzeitsicherheitsnachweis allerdings nicht belastet werden kann —, die
Ausbreitung im Muschelkalk mit Dichteeinfluss sowie die Verdinnung im Muschelkalk
und im oberflichennahen Grundwasserleiter. Von Bedeutung sind zum andern das
eventuelle Hochpressen einer gewissen Menge an Grubenldsung bis in das verstirzte
Deckgebirge sowie deren Ausbreitung entlang kurzer Wege in den:Taleinschnitt dstlich
des Schachtes Asse 2 oder — mit langeren Transportpfaden— in die Nordflanke der
Asse. Die mal3gebenden Prozesse im Nahfeld sind in [Colenco 2006c] im Kapitel 7.2
(Nahfeld-Szenariengruppe des Referenzszenarios) aufgefuhrt.

Ein Weitertransport der Radionuklide mit dem regionalen Grundwasserfluss im Mu-
schelkalk gegen Neindorf oder Thiede anstelle eines.relativ lokalen Austritts wird nicht
unterstellt, da die radiologischen Folgen eines Transportes Uber groRe Distanzen auf-
grund der langeren Transportzeit geringer waren als bei einem kurzen Transport. Die
Szenariengruppe mit relativ lokaler Freisetzung’in die Biosphéare deckt somit den Fall
eines weitreichenden Transportes ab.

Varianten der Szenariengruppe-.ergeben sich durch
- die Varianten fir das Nahfeld; insbesondere

- die Raten und deren zeitliche Verlaufe fur den Austritt aus der Grube in das
Deckgebirge von

0 LOsung

0 gel6sten Radionukliden
o Gas

0 radioaktiven Gasspezies

- die) Variation der FEP, welche die Radionuklidausbreitung in der Sudflanke
bestimmen

= die Variation der FEP, welche den Anteil der in das verstirzte Deckgebirge
hochgepressten Grubenlésung und deren Ausbreitung bestimmen.

Geosphéaren-Szenariengruppe vD-W , verstirztes Deckgebirge — West"

In den Szenarien der Geosphéaren-Szenariengruppe vD-W (verstirztes Deckgebirge —
West) sind die Verhaltnisse im Deckgebirge, speziell die Permeabilitdten des Scherde-
formationsbereichs S3/D9 (FEP 23.1.0.3) und der Stérungszonen (FEP 23.2.0.2) im
Roétaquitard so2-so4, einerseits und die Auspressrate von Losung aus der Grube (FEP
10.14.0.1) andererseits derart, dass der grofdte Anteil der ausgepressten kontaminier-
ten Grubenlésung entlang des Rétanhydrit und eventuell der Anhydritmittel in das ver-
stirzte Deckgebirge hochgepresst wird. Verstarkt durch eine zuvor erfolgte rasche
Ausdehnung der Subrosionsgerinne am Salzspiegel gegen SE gelangt die hochge-
presste Ldsung vorwiegend in den Bereich westlich der unterirdischen Grundwasser-
scheide im verstirzten Deckgebirge. In der Folge breiten sich die Radionuklide haupt-
sachlich und mit groRer Geschwindigkeit in den Subrosionsgerinnen nach Westen bis
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in das Gebiet von Grof3 Denkte aus. Dort werden sie mit dem natirlichen Grundwas-
serfluss an die Gelandeoberflache hochgeschleppt. Die Geospharen-Szenariengruppe
vD-W unterscheidet sich von der Szenariengruppe des Referenzszenarios durch

. das Hochpressen des gro3ten Teils der aus der Grube austretenden kontaminier-
ten Grubenldsung in das verstirzte Deckgebirge, verbunden mit einem schicht-
parallelen Transport im Rétanhydrit in westlicher Richtung

. eine behinderte Ausbreitung von Grubenlésung durch den Rétaquitard
. eine schnelle Ausdehnung der Subrosionsgerinne gegen SE; dadurch
. eine Verschiebung der unterirdischen Grundwasserscheide (FEP 21.4) gegen SE

. den Ubertritt des groRten Teils der in das verstirzte. Deckgebirge hochgepress-
ten kontaminierten Losung NW der unterirdischen Grundwasserscheide
(FEP 21.4) ins Kompartiment 21

. den Radionuklidtransport entlang der Subrosionsgerinne gegen Grol3 Denkte mit
anschlieendem Hochschleppen durch denunatirlichen Grundwasserfluss und
Freisetzung in die Biosphare im Raum Grol3.Denkte

Anlage B.2 zeigt die wirksamen und die unwirksamen FEP der Klasse B (ohne Unter-
klasse By) fur die Geospharen-Szenariengruppe vD-W. Die Liste aller in dieser Geo-
spharen-Szenariengruppe zu unterstellenden FEP der Klasse B (ohne Unterklasse By)
einschlieBlich der zugehorigenVariant-FEP enthalt Anhang C.9. Die vollstandige FEP-
Liste fur diese Szenariengruppe ergibt sich aus den FEP der Klasse A (Anhang C.1)
und den FEP der Klasse B in.den Anhangen C.2 und C.9.

Die fur die Langzeitsicherheit wichtigsten Prozesse im Deckgebirge sind das Hoch-
pressen des grof3ten Teils 'der kontaminierten Grubenldsung ins verstirzte Deckgebir-
ge und Hutgestein, deren Ubertritt in das verstiirzte Deckgebirge westlich der unterirdi-
schen Grundwasserscheide, die Verdiinnung mit unkontaminierten Salzwassern in den
Subrosionsgerinnen, die fir ein advektives Hochschleppen mit der natirlichen Grund-
wasserbewegung zur Gelandeoberflache erforderliche weitere Verdiinnung mit SuR-
wasser-oder gering salzhaltigem Wasser sowie der diffusive Aufstieg von Radionukli-
den zur/Gelandeoberflache. Langzeitig veranderliche Randbedingungen fur diese Pro-
zesse ergeben sich aus der Abnahme der Hohendifferenz zwischen der Infiltrationszo-
ne.auf dem Asse Hohenzug und der Exfiltrationszone bei Gro3 Denkte (FEP 21.2.0.3).

Wie fir die Szenariengruppe des Referenzszenarios wird auch bei der Szenariengrup-
pe vD-W kein weitreichender Transport gegen Neindorf oder Thiede unterstellt.

Varianten fur diese Szenariengruppe ergeben sich durch

- die Varianten fur das Nahfeld, insbesondere die Austrittsraten in das Deckgebir-
ge (vgl. Auflistung in Kapitel 7.3.1)

- Variation der charakterisierenden Parameter fur die verschiedenen Pfade zwi-
schen dem Grubengebdude und dem Kompartiment 21, insbesondere die Leitfa-
higkeit der Anhydritmittel und damit die Aufteilung der hochgepressten Lésung
auf die verschiedenen Ubertrittsorte in das Kompartiment 21

- unterschiedliche Ausdehnungen der Subrosionsgerinne gegen SE (FEP 21.3)

- unterschiedliche Kapazitat des natirlichen Grundwasserflusses fir das Hoch-
schleppen von salzhaltigem Wasser zur Gelandeoberflache im Raum Grof3
Denkte (FEP 21.2)
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Geosphéaren-Szenariengruppe vD-E , verstirztes Deckgebirge — Ost*

Die Szenariengruppe vD-E (verstirztes Deckgebirge — Ost) beruht auf der im vorange-
henden Kapitel diskutierten Szenariengruppe vD-W und setzt damit ebenfalls das
Hochpressen des grof3ten Anteils der aus der Grube austretenden kontaminierten L6-
sung in das verstirzte Deckgebirge voraus. Sie unterscheidet sich von der Szenarien-
gruppe vD-W durch den Umstand, dass sich die Subrosionsgerinne nicht oder nur we-
nig gegen SE ausdehnen und die hochgepresste kontaminierte Lésung vorwiegend SE
der unterirdischen Grundwasserscheide (FEP 21.4) ins verstirzte Deckgebirge / Hut-
gestein Ubertritt. Von der Szenariengruppe vD-W unterscheidet sich die Szenarien-
gruppe vD-E durch

. das Ausbleiben einer Ausdehnung der Subrosionsgerinne gegen SE

. den hochstens untergeordneten schichtparallelen Transports im Rétanhydrit ge-
gen NW (FEP 22.5.2), z.B. durch Versatz des Roétanhydrit an Stérungen

. den vorwiegenden Ubertritt der hochgepressten kontaminierten Losung SE der
unterirdischen Grundwasserscheide (FEP<21.4) ins Kompartiment 21

. den Radionuklidtransport

— durch Hochschleppen mit dem natirlichen Grundwasserfluss im verstiirzten
Deckgebirge zur Gelandeoberflache im Gelandeeinschnitt entlang den Sto-
rungen Ammerbeek und‘Grof3 Vahlberg,

— gegen E zum Einschnitt.der.Diagonalstérung von Grof3 Vahlberg mit Freiset-
zung in die Biosphére an der NE-Flanke des Asse Hohenzuges oder

— gegen S zum Einschnitt der Stérungen der Ammerbeek mit Freisetzung in die
Biosphare an der SW-Flanke des Asse Hohenzuges

Wie bei der Szenariengruppe vD-W setzen die Szenarien dieser Gruppe hydraulische
Verhaltnisse voraus, die ein vorwiegendes Hochpressen von kontaminierter Losung ins
verstirzte Deckgebirge / Hutgestein zur Folge haben.

Anlage.-B.2.zeigt die wirksamen und die unwirksamen FEP der Klasse B (ohne Unter-
klasse By)-fur die Geospharen-Szenariengruppe vD-E. Die Liste aller in dieser Geo-
spharen-Szenariengruppe zu unterstellenden FEP der Klasse B (ohne Unterklasse By)
einschlieBlich der zugehorigen Variant-FEP enthalt Anhang C.10. Die vollstandige
FEP-Liste fur diese Szenariengruppe ergibt sich aus den FEP der Klasse A (Anhang
C.1) und den FEP der Klasse B in den Anhangen C.2 und C.10.

Die fir die Langzeitsicherheit wichtigsten Prozesse und Sachverhalte im Deckgebirge
bei dieser Szenariengruppe sind neben jenen, die das vorwiegende Hochpressen von
kontaminierter Losung in das Kompartiment 21 beschreiben, der Grundwasserfluss im
versturzten Deckgebirge und Hutgestein am Ort des Ubertritts der kontaminierten L6-
sung, die Ausbreitung der kontaminierten, schweren Losung in Abhéngigkeit vom ortli-
chen Abfallen des Salzspiegels, die Kapazitat des natirlichen Grundwasserflusses fur
ein Hochschleppen von salzhaltigem Wasser unter dem Gelandeeinschnitt entlang den
Stérungen Ammerbeek und Grol3 Vahlberg, die hydraulischen Kontakte zwischen dem
Kompartiment 21 und den genannten Storungen sowie die hydraulischen Verhaltnisse
entlang der Stérungen.

Varianten der Szenariengruppe ergeben sich durch

- die Varianten fur das Nahfeld, insbesondere fir die Austrittsraten in das Deckge-
birge (vgl. Auflistung in Kapitel 7.3.1)
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- die Richtung des Radionuklidtransports im verstirzten Deckgebirge / Hutgestein
- die Ausbildung der hydraulischen Kontakte zu den Stérungen

- die hydraulischen Bedingungen an den Orten, wo die betroffenen Stérungen die
Grundwasserleiter schneiden.

Szenariengruppe vZdSB ,vergro3erte Zone der desintegrierte Steinsalz-Barriere®

Die Geospharen-Szenariengruppe vZdSB (vergréRerte Zone-der desintegrierte Stein-
salz-Barriere) beruht auf der gleichnamigen Nahfeld-Szenariengruppe. Die Szenarien-
gruppe unterscheidet sich bezuglich FEP der Klasse B {ohne Unterklassen B und By)
von der Szenariengruppe des Referenzszenarios.

In der Szenariengruppe des Referenzszenarios-reicht die Zone der desintegrierten
Steinsalz-Barriere (FEP 15.2) von 574 m bis 500 m:Teufe. Durch weitere Verformun-
gen im Wirtsgestein bis zum Ende der frihen Nachbetriebsphase kann sich die Zone
vergroRern (FEP 15.2.0.2). In der Szenariengruppe vZdSB wird unterstellt, dass sich
die Zone am Ende der friihen Nachbetriebsphase bis in den Firstbereich der 490-m-
Sohle erstreckt, damit von 574 m_bis 474 m Teufe reicht und dass Wegsamkeiten von
der Grube in das Deckgebirge der Sudflanke in 474 m Teufe existieren. Der Unter-
schied zu den Szenarien der Gruppe des Referenzszenarios ist somit:

. Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere von 574 m bis 474 m Teufe

. Existenz von hydraulischen Wegsamkeiten in 474 m Teufe von der Grube durch
die Steinsalz-Barriere‘in das Deckgebirge der Sudflanke

Die wesentlichste Auswirkung dieser vom Referenzfall abweichenden Sachverhalte ist
das frihere Entweichen von Gas aus der Grube in das Deckgebirge. In der Szenarien-
gruppe des Referenzszenarios entweicht kein oder héchstens sehr wenig Gas entlang
der Tagesschachte. Es muss sich im Grubenhdchsten ein Gaspolster mit einer Unter-
grenze in 500 m Teufe bilden, bevor Gas aus der Grube austreten kann. Dies verzo-
gert den Gasaustritt aus der Grube und ist mit Verdrangen von Lésung verbunden. Das
Auspressen von Ldsung aus der Grube in das Deckgebirge ist im Referenzszenario
deshalb stérker als in der Szenariengruppe vZdSB.

In Bezug auf den Transport geloster Radionuklide mit der ausgepressten Grubenlo-
sung im Deckgebirge unterscheidet sich die Szenariengruppe vZdSB jedoch nicht qua-
litativ von der Szenariengruppe des Referenzszenarios. Streng genommen besteht
auch kein qualitativer Unterschied in Bezug auf das Austreten von radioaktiven Gas-
spezies in der Gasphase und deren Aufstieg im Deckgebirge zur Gelandeoberflache.
Durch das frihere Entweichen von Gas aus der Grube konnten die Verhaltnisse aber
derart stark vom Referenzszenario abweichen, dass eine spezielle Szenariengruppe
auch fur die Geosphare gerechtfertigt erscheint.

Aus den Analysen zur Langzeitsicherheit fir Endlager mit vergleichbaren Abféllen ist
bekannt, dass das langlebigste volatile Radionuklid, welches in radiologisch nennens-
werten Raten in die Biospharen gelangen kann, das Isotop **C in der Form Methan ist.
Seine Halbwertszeit betragt rund 5'700 Jahre. Nach den Modellrechnungen zur Fluid-
ausbreitung im Grubengebaude tritt Gas nach einigen 100 bis wenigen 1'000 Jahren
aus dem Grubengebaude in das Deckgebirge aus [ALSA-C 2005a]. Die Ausbreitung
von radioaktiven Gasspezies braucht deshalb ,nhur” einige 10'000 Jahre abzudecken,
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so dass die FEP der geowissenschaftlichen Langzeitentwicklung auf3er Acht gelassen
werden kénnen.

Anlage B.2 zeigt die wirksamen und die unwirksamen FEP der Klasse B (ohne Unter-
klasse By) fur die Szenariengruppe vZdSB. Die Liste aller in dieser Geosphéren-
Szenariengruppe zu unterstellenden FEP der Klasse B (ohne Unterklasse By) ein-
schlieBlich der zugehérigen Variant-FEP enthalt Anhang C.11. Die vollstandige FEP-
Liste fur diese Szenariengruppe ergibt sich aus den FEP der Klasse A (Anhang C.1)
und den FEP der Klasse B in den Anhangen C.5 fir das Nahfeld und C.11 fir die Geo-
sphare.

Die fur die Langzeitsicherheit wichtigsten Prozesse und Sachverhalte im Deckgebirge
sind der rasche, dichtegetriebene Aufstieg von Gas durch'das:Deckgebirge, die dabei
ablaufenden 2-Phasen-Prozesse (Gaseindringdruck, Kapillardruck, relative Gasperme-
abilitat entsprechend der lokalen Gassattigung), Losungs- und Ausgasungsprozesse in
Wechselwirkung mit dem Porenwasser des Deckgebirges und die wahrscheinliche Ka-
nalisierung des aufsteigenden Gases sowohl durch, 2-Phasen-Prozesse als auch durch
geologische Strukturen wie z.B. die Randstdrungen des verstirzten Deckgebirges. Die
malfgebenden Prozesse im Nahfeld fur die Szenariengruppe vZdSB sind in Kapitel 7.5
von [Colenco 2006c¢] aufgefuhrt.

Varianten der Szenariengruppe ergeben sich durch

- die Varianten fir das Nahfeld,.insbesondere fir den Zeitpunkt und die Rate des
Gasaustritts und des Austritts.von *“C in das Deckgebirge

- die Eigenschaften der relevanten Bereiche des Deckgebirges in Bezug auf 2-
Phasen-Prozesse

Szenariengruppe GTs , Gasabfluss entlang Tagesschachte”

Die: Geospharen-Szenariengruppe GTs (Gasabfluss entlang Tagesschéachte) beruht
auf der gleichnamigen Nahfeld-Szenariengruppe. Die Szenariengruppe unterscheidet
sich heziglich FEP der Klasse B (ohne Unterklassen Bg und By) von der Szenarien-
gruppe des Referenzszenarios.

In der Szenariengruppe des Referenzszenarios wird angenommen, dass entlang der
Tagesschéchte kein oder hdchstens sehr wenig Gas aus der Grube entweicht. Dies
entspricht der wahrscheinlichsten Systementwicklung (vgl. [Colenco 2006c]). Sofern
der Gaseindringdruck des Schachtverschlusses (einschlielich Auflockerungszone) re-
lativ niedrig ist oder der Fluiddruck im Grubengeb&ude aufgrund des hydraulischen Wi-
derstandes im Deckgebirge Ubermafig stark ansteigt, kann Gas entlang der Tages-
schachte entweichen. In der Szenariengruppe GTs wird unterstellt, das Gas in erhebli-
chem Malie entlang der Tagesschachte entweicht, bevor das Gaspolster im Gruben-
hochsten die oberste Wegsamkeit durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere erreichen kann. Zudem wird angenommen, dass kein Gas durch die Zone der
desintegrierten Steinsalz-Barriere in das Deckgebirge der Siudflanke austritt. Der Un-
terschied zu den Szenarien der Gruppe des Referenzszenarios ist somit

. erheblicher Gasaustritt entlang der Tagesschachte und

. kein Gasaustritt durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in das
Deckgebirge der Sudflanke
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In Bezug auf das Auspressen von Losung aus der Grube in das Deckgebirge liegen die
Szenarien der Gruppe GTs zwischen jenen der Gruppe des Referenzszenarios und je-
nen der Szenariengruppe vZdSB. Zum Austritt von Radionukliden in Losung aus dem
Grubengebaude und deren Ausbreitung im Deckgebirge ist deshalb nichts anzufiihren,
es wird auf die entsprechenden Kapitel 7.3.1 bis 7.3.4 verwiesen. Der einzige Unter-
schied zu diesen Szenariengruppen besteht im Umstand, dass der vorwiegende Aus-
tritt von radioaktiven Gasspezies nicht durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere in das Deckgebirge der Sudflanke sondern entlang eines oder beider Tages-
schachte in das Hutgestein und das dartber liegende verstiirzte Deckgebirge erfolgt.
Die Szenariengruppen unterscheiden sich damit qualitativ in Bezug auf die Ausbreitung
der radioaktiven Gasspezies im Teilsystem Hutgestein/Deckgebirge.

Anlage B.2 zeigt die wirksamen und die unwirksamen FEP. der Klasse B (ohne Unter-
klasse By) fur die Szenariengruppe GTs. Die Liste aller in dieser Geosphéren-
Szenariengruppe zu unterstellenden FEP der Klasse B (ohne Unterklasse By) ein-
schlieBBlich der zugehérigen Variant-FEP enthalt Anhang C.12. Die vollstandige FEP-
Liste fur diese Szenariengruppe ergibt sich aus/den.FEP der Klasse A (Anhang C.1)
und den FEP der Klasse B in den Anhangen C.6 fir das Nahfeld und C.12 fir die Geo-
sphére.

Die fir die Langzeitsicherheit wichtigsten Prozesse und Sachverhalte im Deckgebirge
sind in Abweichung von der Szenariengruppe vZdSB jene des dichtegetriebenen Auf-
stiegs von Gas entlang der Tagesschachte durch das Wirtgestein, das Hutgestein und
das verstirzte Deckgebirge. Dieser Gasaufstieg kann durch die Schachtverschliisse in
Bezug auf die Rate gedrosselt.sein, er ist in Bezug auf die Transportgeschwindigkeit
jedoch rascher und kanalisierter als jener entlang natirlichen Wegsamkeiten in der
Szenariengruppe vZdSB:Von besonderer Bedeutung sind die Lésung von Gas im Po-
renwasser der Schachtverfiillung und der Ubertritt aus dem verfiillten Schacht in das
umgebende Deckgebirge. Die malRgebenden Prozesse im Nahfeld fiir die Szenarien-
gruppe vZdSB sind in Kapitel 7.6 von [Colenco 2006c] aufgefiihrt.

Varianten der Szenariengruppe ergeben sich durch

- die Varianten fur das Nahfeld, insbesondere fir die Gasbildung und den Gasauf-
stieg im Grubengeb&ude bis zu den Schachtverschlissen sowie die Radionuklid-
konzentration in der Gasphase

- die Eigenschaften der Schachtverschlisse und der Schachtverfillung oberhalb
der Schachtverschliisse in Bezug auf 2-Phasen-Prozesse

- die hydrogeologischen Verhaltnisse im versturzten Deckgebirge nahe der Tages-
schachte

Szenariengruppe Vg , Vergletscherung des Standortes”

Die Geospharen-Szenariengruppe Vg (Vergletscherung des Standortes) beruht auf der
gleichnamigen Nahfeld-Szenariengruppe. Die Szenariengruppe unterscheidet sich be-
zuglich FEP der Klasse B (ohne Unterklassen Bg und By) von der Szenariengruppe
des Referenzszenarios.

Die Szenariengruppe Vg zeichnet sich durch eine Klimaentwicklung mit Vorstol3 der
Eisbedeckung von Norden tber den Standort innerhalb der kommenden 150'000 Jah-
re, jedoch friihestens nach 100'000 Jahren, aus (Typ ,Saale-Vereisung“, vgl. Kapitel
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5.2.3). Unterschiede zu den vorstehend beschriebenen Szenariengruppen und damit
Abweichungen in den radiologischen Auswirkungen treten dabei erst mit der Annahe-
rung des Eisrandes gegen die Asse, damit erst nach frihestens rund 100'000 Jahren
ein. Um eine moglichst abdeckende Gruppe von Szenarien zu definieren, wird zudem
angenommen, dass vor dem Vorriicken des Gletschers lber den Standort direkte
Wegsamkeiten vom Grubengebaude zum Salzspiegel durch die Steinsalz-Barriere ent-
stehen. Aufgrund des spaten Zeitpunktes wird Uberdies angenommen, dass sich die
Subrosionsgerinne bis zu den Tagesschéchten ausgedehnt haben. Die Szenarien-
gruppe Vg ist ab rund 100'000 Jahren charakterisiert durch

. Klimaentwicklung mit Vergletscherung des Standortes (FEP 20.9 anstelle von
FEP 20.8)

. erfolgtes Absinken des Salzspiegels mit Nachstiirzen .des dariiberliegenden
Deckgebirges um einen Betrag, der zwischen 30 mwund 100 m liegen diirfte

. entsprechende Verringerung der Hohendifferenz zwischen Infiltrationsgebieten
und Exfiltrationsgebieten (vgl. Diskussion in.Kapitel 5.2.2), jedoch

. erhdhter Grundwasserfluss im Deckgebirge, insbesondere nahe der Gelande-
oberflache durch hydraulische Wechselwirkung mit dem Kluftwasser in der Eis-
bedeckung (FEP 20.7.0.3, FEP 21.2.0.5)

. Ausdehnung der Subrosionsgerinne nach SE bis zu den Tagesschéachten

. hydraulische Wegsamkeiten vom/Grubengebéude sowohl ins Deckgebirge in der
Sudflanke als auch nach oben in das verstirzte Deckgebirge, letztere entstanden
im Zusammenhang mit.Permafrost (FEP 15.22)

Anlage B.2 zeigt die wirksamen und die unwirksamen FEP der Klasse B (ohne Unter-
klasse By) fur die’ Szenariengruppe Vg. Die Liste aller in dieser Geosphéren-
Szenariengruppe ‘zu-unterstellenden FEP der Klasse B (ohne Unterklasse By) ein-
schlieBlich der-zugehorigen Variant-FEP enthalt Anhang C.13. Die vollstandige FEP-
Liste fur diese Szenariengruppe ergibt sich aus den FEP der Klasse A (Anhang C.1)
und den FEP der Klasse B in den Anhangen C.7 fir das Nahfeld und C.13 fir die Geo-
sphére:

Diefur die Langzeitsicherheit wichtigsten Prozesse und Sachverhalte sind — neben den
oben aufgefihrten FEP — die Stltzwirkung des Versatzes im Grubengebdude zum
Zeitpunkt des Gletschervorstof3es, der davon abhangende Anstieg der Lésungsaus-
pressung aus dem Grubengebaude, die veréanderten Hohen- und Teufenlagen von Ge-
landeoberflache und Salzspiegel und die unterstellten héheren hydraulischen Gradien-
ten im verstirzten Deckgebirge / Hutgestein (FEP 20.7.0.3 und 21.2.0.5). Nach der
Diskussion der Prozesse bei einer Vergletscherung in Kapitel 5.2.3 dirfte bei dieser
Szenariengruppe nur die Phase des Gletschervorsto3es von Interesse sein, d.h. die
Zeitperiode, wahrend der die Eislast am Standort schon wirkt, sich im Eis dort aber
noch kein Wasserkorper aufgebaut hat. Die mafligebenden Prozesse im Nahfeld fur die
Szenariengruppe Vg sind in Kapitel 7.7 von [Colenco 2006c] aufgefiihrt.

Varianten der Szenariengruppe ergeben sich durch

- die schichtquerenden hydraulischen Permeabilitaten im Rétaquitard und damit
die Aufteilung der ausgepressten Lésung aus dem Grubengebéude auf die Pfade
in den Muschelkalk einerseits und ins verstiirzte Deckgebirge / Hutgestein ande-
rerseits

- das Ausmal}, mit dem der Salzspiegel bis zur Vergletscherung abgesunken ist
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7.4

- die Leitfahigkeit der Subrosionsgerinne im Bereich der Schachtanlage

Kombinationen von Szenariengruppen fur das Nahfeld und die Geosphare

Szenariengruppen fir das Nahfeld und die Geosphére kdnnen kombiniert werden, falls
sie fur die FEP der Klasse B, welche weder der Unterklasse By noch Bg angehdéren, in
gleicher Weise Wirksamkeit bzw. Unwirksamkeit unterstellen. Sofern einzelne dieser
FEP zwar unterschiedlich, aber ausschliel3lich auf den Schadstofftransport in der Gas-
phase wirken, kénnen die entsprechenden Szenariengruppen wenigstens fir den
Transport von Radionukliden in Losung kombiniert werden. Dies wurde am Ende von
Kapitel 7.2 erlautert. Tabelle 7-1 zeigt die mdglichen Kombinationen der identifizierten
Szenariengruppen fur das Nahfeld und die Geosphére gestiitzt auf diese Uberlegung
sowie die Wirksamkeiten der FEP der Klasse B (ohne Unterklassen By und Bg) in den
Szenariengruppen. Die Wirksamkeiten dieser FEP.in.den einzelnen Szenariengruppen
sind in den Anhéangen B.1 und B.2 aufgefuhrt. Eine'graue Schattierung kennzeichnet
dort die FEP der Klasse B, welche weder der.Unterklasse By noch Bg angehéren.

Nahfeld
Ref-N acM LsgMAW | vZdSB GTs Vg
Ref-G X X X
o | VD-W X X X L L
2 |vDE X X X L L
§ VZdSB X
O | GTs X
Vg X

Tabelle 7-1: Mdgliche Kombinationen der Szenariengruppen fur das Nahfeld und die
Geosphéare. X bezeichnet die moglichen Kombinationen ohne Ein-
schrankung, ,L“ die mdglichen Kombinationen eingeschrankt auf den
Radionuklidtransport in Losung im Hutgestein und Deckgebirge
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8 Schlussfolgerungen

Die in Kapitel 7 entwickelten Szenariengruppen fir die Geosphére unterscheiden sich

zusammenfassend wie folgt:

Szenariengruppe des
Referenzszenarios

Nahfeld-Szenariengruppe des Referenzszenarios

vorherrschender Transport der Radionuklide in Losung
durch den Rétaquitard in den Muschelkalk, kein oder
untergeordnetes Hochpressen. von kontaminierter LO-
sung ins versturzte Deckgebirge / Hutgestein

Hochschleppen von. salz-wund radionuklidhaltiger L6-
sung zur Gelandeoberflache durch den natirlichen
Grundwasserfluss

vorwiegender ‘Ubertritt der Radionuklide in Ldsung in
die Biosphare.in der Siudflanke der Salzstruktur im Nah-
bereich des Asse Hohenzugs

Austritt der Radionuklide in der Gasphase Uber die Zo-
ne der desintegrierten Steinsalz-Barriere in den Roétan-
hydrit .und Aufstieg durch das Deckgebirge zur Gelan-
deoberflache

Geosphéaren-Szenarien-
gruppe vD-W

Nahfeld-Szenariengruppe des Referenzszenarios

Hochpressen des grofdten Teils der aus dem Gruben-
gebaude ausgetretenen kontaminierten Losung ins ver-
stirzte Deckgebirge / Hutgestein mit vorwiegendem
Ubertritt in die Subrosionsgerinne

Transport in den Subrosionsgerinnen in den Raum
Grol3 Denkte, dort Hochschleppen von salz- und radio-
nuklidhaltiger Losung zur Gelandeoberflache durch den
naturlichen Grundwasserfluss

Freisetzung der Radionuklide in Losung in die Biospha-
re im Raum Grof3 Denkte

Ubertritt der Radionuklide in der Gasphase und Aus-
breitung im Deckgebirge wie im Referenzszenario

Fortschreitende Subrosion mit Absinken des Salzspie-
gels und Abnahme der Héhendifferenz zwischen In-
filtrations- und Exfiltrationsgebieten am Asse Hohenzug

Geosphéaren-Szenarien-
gruppe vD-E

Nahfeld-Szenariengruppe des Referenzszenarios

Hochpressen des grofdten Teils der aus dem Gruben-
gebéaude ausgetretenen kontaminierten Losung ins ver-
stirzte Deckgebirge / Hutgestein mit vorwiegendem
Ubertritt ins verstiirzte Deckgebirge SE der unterirdi-
schen Grundwasserscheide

Hochschleppen von salz- und radionuklidhaltiger L6-
sung in den Gelandeeinschnitt entlang der Stérungen
Ammerbeek und Grof3 Vahlberg durch den natirlichen
Grundwasserfluss im verstirzten Deckgebirge mit Frei-
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setzung in diesem Gelandeeinschnitt und/oder

Transport der Radionuklide im verstlrzten Deckgebirge
gegen die Diagonalstérung GroR Vahlberg mit Ubertritt
in die Biosphéare in der Nordflanke und/oder

Transport der Radionuklide im verstlrzten Deckgebirge
gegen die Stérungen der Ammerbeek mit Ubertritt in die
Biosphare in der Sudflanke

Ubertritt der Radionuklide in der Gasphase und Aus-
breitung im Deckgebirge wie im Referenzszenario

Fortschreitende Subrosion mit Absinken des Salzspie-
gels und Abnahme der Hohendifferenz zwischen In-
filtrations- und Exfiltrationsgebieten am Asse Hohenzug

Szenariengruppe vZdSB

Szenariengruppe vZdSB fur das Nahfeld

Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Sid-
flanke zwischen /574'm und 474 m Teufe mit Existenz
von Wegsamkeiten * durch die Steinsalz-Barriere in
474 m Teufe

Austritt von Radionukliden in Lésung und in der Gas-
phase durch diese Zone in den Roétanhydrit

Radionuklidausbreitung im Deckgebirge wie in der
Szenariengruppe des Referenzszenarios

Szenariengruppe GTs

Szenariengruppe GTs fir das Nahfeld

verminderter Gaseindringdruck des Schachtverschlus-
ses (einschlief3lich Auflockerungszone)

erheblicher Gasaustritt entlang einem oder beiden Ta-
gesschéachten

kanalisierter, dichtegetriebener Aufstieg der radioakti-
ven Gasspezies entlang der Tagesschachte durch das
verstirzte Deckgebirge

kein Gasaustritt durch die Zone der desintegrierten
Steinsalz-Barriere

im Ubrigen gleich wie Szenariengruppe des Referenz-
szenarios

Szenariengruppe Vg

Szenariengruppe Vg fir das Nahfeld

Klimaentwicklung mit Vergletscherung des Standortes
innerhalb der kommenden 150'000 Jahre, jedoch fri-
hestens nach rund 100'000 Jahren, damit

bis rund 100'000 Jahren gleich wie Szenariengruppe
des Referenzszenarios

Entstehung von neuen Wegsamkeiten vom Grubenge-
baude in das verstlrzte Deckgebirge durch Bildung von
Kluften in der Steinsalz-Barriere im Zusammenhang mit
Permafrost nach rund 100'000 Jahren

Absinken des Salzspiegels mit Nachstirzen des dar-
Uber liegenden Deckgebirges um 30 m bis 100 m bis
zur Vergletscherung des Standortes

Ausdehnung der Subrosionsgerinne nach SE bis zu
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den Tagesschéachten

- Erhohte Auflast wahrend des Vordringens des Eisran-
des mit verstarkter Auspressung von kontaminierter LO-
sung aus dem Grubengebaude

- eventuell kurzfristiges Auspressen von kontaminierter
Ldsung entlang der neuen Wegsamkeiten direkt in das
verstirzte Deckgebirge

- Ubertritt von Radionukliden durch die Zone der desin-
tegrierten Steinsalz-Barriere in den Rotanhydrit

- Ausbreitung von Radionukliden durch den Roétaquitard
in den Muschelkalk

- Hochpressen eines erheblichen Teils der Radionuklide
in das versturzte Deckgebirge und Transport entlang
der Subrosionsgerinne.gegen Grol3 Denkte

Die Szenariengruppen fir das Nahfeld werden'in [Colenco 2006c] entwickelt, sie sind
in Kapitel 7.2 kurz beschrieben. Folgende <Nahfeld-Szenariengruppen werden unter-
schieden:

Szenariengruppe des Referenzszenarios

Nahfeld-Szenariengruppe.acM ,abweichendes chemisches Milieu in den Einlage-
rungsbereichen”

Nahfeld-Szenariengruppe "LsgMAW ,Lodsungszutritt in den Fasskegel in der
MAW-Kammer*

Szenariengruppe vZdSB ,vergroRerte Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere”, in-\Verbindung mit der gleichnamigen Geospharen-Szenariengruppe

Szenariengruppe GTs ,Gasabfluss entlang Tagesschachte”, in Verbindung mit
der gleichnamigen Geosphéaren-Szenariengruppe

Szenariengruppe Vg ,Vergletscherung des Standortes®, in Verbindung mit der
gleichnamigen Geosphéren-Szenariengruppe

Die Entwicklung der Nahfeld- und Geosphéaren-Szenariengruppen beruht auf einer aus-
fabrlichen Systembeschreibung und der daraus abgeleiteten Asse-spezifischen FEP-
Liste. Letztere wurde durch Vergleich mit internationalen FEP-Listen auf Vollstandigkeit
uberpruft. Die Entwicklung der Szenariengruppen erfolgte nach der PROSA-Methodik.
Dazu wurden die FEP zuséatzlich zur Kategorisierung nach PROSA in Primar-FEP,
Transport-FEP und Variant-FEP in die folgenden Klassen unterteilt:

A
B

in allen Szenarien zu bertcksichtigende FEP
FEP, die nur in einem Teil der Szenarien unterstellt werden und damit zwischen
Szenariengruppen differenzieren, mit den Unterklassen

By  FEP der Klasse B, die nur im Teilsystem ,Nahfeld“ (ohne Wirtsgestein) wir-
ken

Bz FEP der Klasse B, die nur im Teilsystem ,Hutgestein/Deckgebirge” wirken

FEP, die entweder aufgrund ihrer Auswirkungen oder ihrer Eintrittswahrschein-
lichkeit in keinem Szenario zu unterstellen sind
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Mit der Zusatzklassierung einzelner FEP der Klasse B in die Unterklassen By und Bg
kann sich die Szenarienentwicklung nach PROSA auf folgende FEP konzentrieren:

> Szenarienentwicklung Nahfeld: FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg
»  Szenarienentwicklung Geosphare: FEP der Klasse B ohne Unterklasse By

Das Ergebnis zeigen der Anhang B.1 fUr das Nahfeld und der Anhang B.2 fir die Geo-
sphare, welche alle FEP dieser Klasse/Unterklassen mit ihrer Berlcksichtigung bzw.
Nicht-Beriicksichtigung in den Szenariengruppen auffihren. Aus.den Anhangen B.1
und B.2 ist ersichtlich, dass die Szenariengruppen fiir die beiden Teilsysteme abde-
ckend sind.

Die mdglichen Kombinationen zwischen den Szenariengruppen fir das Nahfeld und
die Geosphére sind in Kapitel 7.4 in Tabellenform dargestellt: Die drei Szenariengrup-
pen fur das Nahfeld ,Referenz, ,acM" und ,LsgMAW" konnen beliebig mit den drei
Szenariengruppen fir die Geosphare ,Referenz”, ,vD-W* und ,vD-E" kombiniert wer-
den. Zusatzlich lassen sich in Bezug auf die Radionuklidausbreitung mit der ausge-
pressten Ldsung im Deckgebirge die beiden Szenariengruppen ,vZdSB* und ,GTs" mit
den Geospharen-Szenariengruppen ,vD-W* und ,vD-E“ kombinieren.

Nachfolgend werden die identifizierten Szenariengruppen, einschliel3lich jener fiir das
Nahfeld, nochmals zusammenfassend-diskutiert und hinsichtlich ihrer Eintretenswabhr-
scheinlichkeit bewertet.

Szenariengruppen fur das Nahfeld

Jede der Nahfeld-Szenariengruppen deckt aufgrund der grol3en Zahl an mafligebenden
Parametern ein breites Spektrum der méglichen Entwicklungen des Teilsystems Asse-
Nahfeld ab. Dies gilt insbesondere fir die Szenariengruppe des Referenzszenarios.

In qualitativer Hinsicht unterscheiden sich die moglichen Entwicklungen des Nahfeldes
demgegeniber nicht so stark. Entsprechend niedrig ist auch die Zahl der fiir den Lang-
zeitsicherheitsnachweis zu unterstellenden Szenariengruppen. Neben der Szenarien-
gruppe des Referenzszenarios sind es funf alternative Szenariengruppen.

Diealternative Nahfeld-Szenariengruppe acM beruht auf der Annahme, dass aus hier
nicht ndher einzugrenzenden Grinden in einem oder mehreren Einlagerungsbereichen
keine Rickhaltung von Radionukliden durch Léslichkeit und/oder Sorption stattfindet.
Solche Verhaltnisse sind wenig wahrscheinlich, denn die SchlieBungsmalnahmen ha-
ben zum Ziel, das geochemische Milieu in den Einlagerungsbereichen derart zu kon-
trollieren, dass ausgewahlte sicherheitsrelevante Radionuklide zuriick gehalten wer-
den. Dies kann ausbleiben, falls die Mengenverhdltnisse von Lésung, Mg-Depot (Bru-
cit-Depot und Brucit in Suspension), Zement und Eisen deutlich von den Planwerten
abweichen, die CO,-Bildung wesentlich gréer ist oder aufgrund unwirksamer Stro-
mungsbarrieren der Loésungsaustausch im Einlagerungsbereich deutlich rascher er-
folgt. Eine weitere Ursache kénnte sein, dass aufgrund wenig wahrscheinlicher, spe-
zieller hydraulischer Verhaltnisse im Einlagerungsbereich Radionuklide durch L6-
sungspakete ausgetragen werden, die weder vor noch nach der Aufnahme der Radio-
nuklide im erforderlichen Ausmald mit den die geochemischen Verhaltnisse bestim-
menden Stoffen in Kontakt geraten. Das Eintreten der alternativen Szenariengruppe
acM ist wenig wahrscheinlich.
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Eine weitere alternative Nahfeld-Szenariengruppe (LsgMAW) betrifft ausschliel3lich den
Fasskegel in der MAW-Kammer. Wahrend im Referenzszenario zu Beginn der Nach-
betriebsphase ausreichend Grubenluft in deren Nahbereich (Kammern 8a/532 und
8b/532) eingeschlossen ist, um beim weiteren Anstieg des Fluiddrucks im Grubenge-
baude ein Ansteigen des Losungspegels bis in den Fasskegel zu verhindern, wird in
der alternativen Szenariengruppe LsgMAW eine abweichende Annahme getroffen: Die
alternative Szenariengruppe LsgMAW beruht auf der Annahme, dass beim Einleiten
von Schutzfluid in das Baufeld in der Stdflanke die Grubenluft rasch.aus dem Nahbe-
reich der MAW-Kammer entweicht und Losung in groRem Mal3e in den Nahbereich zu-
tritt. Mit dem ansteigenden Fluiddruck in der Grube zu Beginn der Nachbetriebsphase
steigt dann der Losungspegel bis in eine nennenswerte Hohe des Fasskegels in der
MAW-Kammer. Damit geraten die MAW in Kontakt mit Lésung.und Radionuklide wer-
den — im Unterschied zum Referenzszenario — in erheblichem. Mal3e mobilisiert, teil-
weise eingeschrankt durch Loslichkeit und Sorption. Durch den Losungskontakt ist
auch die Gasbildung starker als in der Szenariengruppe des’'Referenzszenarios. Diese
Gasbildung verdrangt die — mittlerweile kontaminierte = Losung wieder aus der MAW-
Kammer in deren Nahbereich, von wo sie nach/Verdinnung mit unkontaminierter Lo-
sung durch Gasspeicherung und Konvergenz in den durchstromten Teil des Baufeldes
in der Sudflanke ausgepresst wird. Nach speziellen Modellrechnungen zur Lésungs-
und Gasbewegung im Nahbereich der MAW-Kammer mit dem 2-Phasen-Programm
TOUGH?2 ist ein Losungszutritt bis in eine nennenswerte Hohe des Fasskegels in der
MAW-Kammer wenig wahrscheinlich [Colenco 2006d], fur den Nachweis der Langzeit-
sicherheit sollte er aber in deralternativen Szenariengruppe LsgMAW betrachtet wer-
den. Dieser Szenariengruppe kann eine geringe bis mafiige Eintrittswahrscheinlichkeit
zugewiesen werden.

Die alternative Szenariengruppe vZdSB unterstellt eine Wegsamkeit im Firstbereich
der obersten Sohle der Grube durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in
das Deckgebirge der Sudflanke. Im Gegensatz zur Szenariengruppe des Referenzsze-
narios entweicht. dadurch Gas aus der Grube, ohne vorgéngig ein relativ machtiges
Gaspolster zu bilden und dabei zusatzlich Lésung aus der Grube zu verdrangen. Die
Auswirkungen auf den Radionuklidtransport in der Grube und das Auspressen von Ra-
dionukliden.in Lésung aus der Grube kdnnen in der Tendenz unginstig sein. Sie sind
es sicher in"Bezug auf das Austreten von Radionukliden in der Gasphase in das Deck-
gebirge, da dieses friher einsetzt. Die Eintretenswahrscheinlichkeit dieser alternativen
Szenariengruppe wird als mafig eingeschatzt.

Die alternative Szenariengruppe GTs beschreibt den Fall, dass der Gaseindringdruck
eines oder beider Schachtverschlisse (einschlielich ihrer Auflockerungszonen) aus-
reichend niedrig ist, um Gas in erheblichem Maf3e entlang der Tagesschachte entwei-
chen zu lassen, bevor das Gaspolster im Grubenhéchsten die oberste Wegsamkeit
durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Sudflanke erreicht. In Be-
zug auf den Radionuklidtransport in Losung wird diese Szenariengruppe durch jene
des Referenzfalls und die Gruppe vZdSB abgedeckt. Die Szenariengruppe GTs
braucht deshalb lediglich in Bezug auf den Transport von radioaktiven Gasspezies und
deren Ausbreitung im Hutgestein und im verstirzten Deckgebirge bertcksichtigt zu
werden (vgl. zugehoérige Geospharen-Szenariengruppe). Der erforderliche Gasdruck
fir Gasaustritt entlang der Schachtverschliisse und der angrenzenden Auflockerungs-
zonen hangt einerseits von deren Permeabilitat (genauer: von deren Poren- und Mikro-
rissstruktur) und andererseits von ihrem LOsungs-Sattigungsgrad zum Zeitpunkt des
ansteigenden Gasdrucks im Grubengebaude ab. Beide Einflisse sind mit Ungewiss-
heiten verbunden. Ob der Gaseindringdruck in der Nachbetriebsphase Uberwunden
wird, hangt zudem von der Konvergenz und dem hydraulischen Widerstand des Deck-
gebirges ab, welcher dem Auspressen von Ldsung aus der Grube in das Deckgebirge
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der Sudflanke entgegenwirkt. Nach den Ergebnissen von Modellrechnungen in Vorbe-
reitung von [ALSA-C 2005a] setzt ein starker Gasfluss entlang der Tagesschéachte un-
abhangig von den Ubrigen Einflussfaktoren eine Leitfahigkeit der Schachtverschlisse
(einschlief3lich Auflockerungszone) voraus, die gegentiber den Planwerten deutlich er-
hoht ist. Aus diesem Grund wird die Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenariengruppe
GTs trotz der genannten Ungewissheiten als gering eingestuft.

Die funfte alternative Szenariengruppe Vg geht von einer Klimaentwicklung mit Ver-
gletscherung des Standortes innerhalb der kommenden 150'000 Jahre; friihestens je-
doch nach 100'000 Jahren, aus. Die Systementwicklung in dieser Szenariengruppe
weicht erst mit dem VorstoR3en des Eisrandes gegen den Standort, d.h. frlhestens ab
rund 100'000 Jahren, von der Entwicklung in der Szenariengruppe des Referenzszena-
rios ab. Abhangig von den dann im Grubengebdude noch vorhandenen Mengen an
Lésung und Radionukliden, der mittlerweile erreichten Stitzwirkung des Versatzes und
den Verhaltnissen im Deckgebirge (vgl. zugehorige Geosphéaren-Szenariengruppe)
konnte die zusatzliche Auflast durch den Gletscher erneut signifikante Austritte von
Radionukliden aus der Grube und deren Ausbreitung.bis zur Gelandeoberflache her-
vorrufen. Nach den Ausflihrungen in [Colenco:2005a] ist die Vergletscherung des
Standortes wahrend der nachsten Eiszeit und damit die Szenariengruppe Vg weniger
wahrscheinlich als die Szenariengruppe des Referenzszenarios.

Die Szenariengruppe des Referenzszenarios und die funf alternativen Nahfeld-
Szenariengruppen weisen jede fur sich ein breites Spektrum an Szenarien auf, die sich
durch gquantitativ unterschiedliche Sachverhalte und Prozessraten, d.h. Systemparame-
ter, unterscheiden. Gemeinsam. decken sie die mdglichen Entwicklungen des Teilsys-
tems Nahfeld wahrend des Betrachtungszeitraumes von 150'000 Jahren ab.

Szenariengruppen fir die Geosphére

Die Szenariengruppen fur die Geosphare unterscheiden sich zum einen in Bezug auf
die Ausbreitungspfade von Radionukliden mit ausgepresster Grubenlésung im Deck-
gebirge, zum anderen in Bezug auf den Austritt von Radionukliden in der Gasphase
aus der Grube in das Deckgebirge und zum dritten in Bezug auf die klimatische Ent-
wicklung.

Ob.und in welchem Ausmalf3 kontaminierte Losung entlang des Rétanhydrit (und even-
tuell 'der Anhydritmittel) in das verstirzte Deckgebirge hochgepresst wird oder nicht,
hangt einerseits von den Permeabilititen im Roétanhydrit und entlang schichtquerender
Pfade durch den Roétaquitard in den Muschelkalk und andererseits von der Losungs-
auspressrate aus dem Grubengebaude zum Zeitpunkt ab, zu dem der Ubertritt von
Schadstoffen mit der Lésung in das Deckgebirge einsetzt. Von Bedeutung sind zudem
der Hohenunterschied der Grundwasserspiegel im verstiurzten Deckgebirge und im
Muschelkalk sowie der Dichteunterschied zwischen der ausgepressten Lésung und
dem Gebirgswasser im R6t an der Sudflanke der Salzstruktur.

Die Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung im Deckgebirge [Colenco 2006b]
zeigen, dass fur ein breites Spektrum an mdglichen Verhaltnissen im Deckgebirge und
Auspressraten aus dem Grubengebaude kontaminierte Lésung in das verstiirzte Deck-
gebirge hochgepresst wird, allerdings nur zu einem geringen Anteil und Uber eine be-
grenzte Zeit. Die beiden alternativen Szenariengruppen vD-W und vD-E, in denen der
grofdte Anteil der in das Deckgebirge ausgepressten Ldosung in das verstirzte Deckge-
birge gelangt, sind deshalb als sehr unwahrscheinlich einzustufen.
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Die beiden Szenariengruppen vZdSB und GTs beruhen auf den entsprechenden Nah-
feld-Szenariengruppen und wurden hinsichtlich ihrer Eintretenswahrscheinlichkeit be-
reits oben diskutiert. Fur die Geosphare unterscheiden sie sich nur in Bezug auf die
Ausbreitung von Radionukliden in der Gasphase von der Szenariengruppe des Refe-
renzszenarios. In der Szenariengruppe vZdSB treten Gas und radioaktive Gasspezies
frher und in etwas geringerer Teufe als in der Szenariengruppe des Referenzszenari-
os in den Rotanhydrit der Stidflanke tber. Der Aufstieg im Deckgebirge erfolgt — wie im
Referenzszenario — zunéchst entlang des Rotanhydrit und dann im versturzten Deck-
gebirge, abhangig von den vorhandenen Strukturen und den hydraulischen Parame-
tern, nicht zuletzt auch den 2-Phasen-Parametern. In der Szenariengruppe GTs treten
Gas und radioaktive Gasspezies entlang einem oder beiden Tagesschachten direkt in
das Hutgestein und verstlrzte Deckgebirge Uber. Je nach‘der.Verfullung der Tages-
schachte oberhalb der Schachtverschlisse im Steinsalz'und den hydraulischen Ver-
haltnissen in den Schachtumgebungen erfolgt der Aufstieg'starker kanalisiert als in der
Szenariengruppe des Referenzszenarios und in der Szenariengruppe vZdSB. Dies
fuhrt in der Tendenz zu héheren Strahlenexpositionen.in der Biosphare. In Abhéngig-
keit von der gaswirksamen Permeabilitat der Schachtverschlisse bzw. der angrenzen-
den Auflockerungszonen kénnen die Gasaustrittsraten andererseits deutlich geringer
sein als jene in die Sudflanke in den anderen.Szenariengruppen.

Die Szenariengruppe Vg (Vergletscherung des Standortes) beschreibt eine alternative
Entwicklung des Systems ab rund 100'000 Jahren. Aufgrund der Einschétzung der
kunftigen Klimaentwicklung istssie weniger wahrscheinlich als die Gruppe des Refe-
renzszenarios. Die hinsichtlich Langzeitsicherheit wichtigste Phase ist die Zeitperiode
unmittelbar vor und nach dem-.Vorriicken der Eismasse Uber den Standort. Die wich-
tigsten Prozesse wurden oben.genannt.

Die moglichen Ausbreitungspfade von Radionukliden in Losung im Deckgebirge sind
vielfaltig: Ausbreitung (1) in der Sudflanke des Asse Hohenzuges, (2) im verstirzten
Deckgebirge// Hutgestein gegen Grof3 Denkte oder (3) ausgehend vom verstirzten
Deckgebirge/ Hutgestein lokal zur Gelandeoberflache, gegen die Stérungen von Grof3
Vahlberg oder der Ammerbeek. Die weiteren Verzweigungen der Transportpfade han-
gen hauptsachlich von den hydraulischen Verhaltnissen an den folgenden Orten ab:

- im verstirzten Deckgebirge / Hutgestein tber der Schachtanlage Asse Il

— in den Schnittregionen der relevanten Stérungen mit den Grundwasserleitern
Muschelkalk (in der Sudflanke) und Rogenstein (in der Nordflanke)

Die Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung im Deckgebirge [Colenco 2006b]
zeigen, dass in allen realistischerweise zu betrachtenden Fallen eine Ausbreitung ent-
lang samtlichen Pfaden stattfindet, die in diesem Bericht als mégliche signifikante Aus-
breitungspfade identifiziert wurden. Unterschiedlich sind die relativen Bedeutungen der
einzelnen Pfade.

Radionuklide treten in Grubenlésung in das Deckgebirge Uber. Selbst wenn bei der Mi-
schung von Grubenldsung mit Deckgebirgslosung Mineralausfallungen stattfinden, ist
die radionuklidhaltige Lésung zunéchst schwerer als radionuklidfreie Deckgebirgslo-
sung. Dies beeinflusst die Ausbreitung der Radionuklide im Deckgebirge. Mit weiter
fortschreitender Vermischung gleicht sich die Dichte der radionuklidhaltigen Losung an
jene der unbeeinflussten Deckgebirgslosung an, bei gleichzeitiger Abnahme der Ra-
dionuklidkonzentration in Losung. Damit Radionuklide am Ende eines Ausbreitungs-
pfades durch das Deckgebirge zur Gelandeoberflache gelangen kdnnen, missen sie
vom lokalen natirlichen Grundwasserfluss entgegen der Dichtewirkung hochge-
schleppt werden. Dies setzt aufwarts gerichtete nattrliche Wasserfllisse voraus. Je ge-
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ringer diese sind, umso niedriger muss die Dichte der radionuklidhaltigen Lésung, d.h.
umso starker muss diese verdinnt sein. Bei sehr geringen aufwarts gerichteten natirli-
chen Wasserflissen gelangen die Radionuklide nur noch durch Diffusion zur Gelande-
oberflache.

Langfristig wird der Salzspiegel durch Subrosion weiter absinken, das Deckgebirge
daruber nachstirzen und die Hohendifferenz zwischen Infiltrations- und Exfiltrationszo-
nen am Asse Hohenzug abnehmen. Als Folge dieser Prozesse wird die Subrosionsrate
deutlich kleiner werden. Die Auswirkungen dieser Prozesse und ihrer Wechselwirkung
Uber lange Zeiten wurden in [Colenco 2005a] abgeschéatzt. Sie.sind vor allem fir die
Radionuklidausbreitung nach langen Zeiten von Bedeutung, wenn.durch eine Verglet-
scherung des Standortes das Auspressen von radionuklidhaltiger'Losung aus der Gru-
be mdglicherweise reaktiviert wird. Wegen der langfristig-kleiner werdenden Hohendif-
ferenz zwischen Infiltrations- und Exfiltrationszonen sind:nach Ruckzug der Eismassen
die aufwarts gerichteten Grundwasserflisse geringer als heute, wodurch die Dichte
und damit auch die Radionuklidkonzentrationen (in “hochgeschleppten salzhaltigen
Wassern abnehmen.

Die Rickhaltung von Radionukliden im Deckgebirge héngt nicht nur von den mafl3ge-
benden Sorptionsparametern sondern-auch von der mikroskopischen Ausbildung der
Wegsamkeiten im Deckgebirge ab. Die. moglichen Ausbreitungspfade fihren praktisch
ausschlie3lich durch Kluftwasserleiter. In diesen findet der advektive Transport in
durchstromten Strukturen wie Kliften, Rissen etc. statt, die geringe FlieRquerschnitte
und entsprechend hohe Abstandsgeschwindigkeiten aufweisen. Das Gebirgswasser im
angrenzenden Porenraum, dem Porenraum der sogenannten Gesteinsmatrix, bewegt
sich praktisch nicht. Radionuklide diffundieren bei Vorliegenden eines entsprechenden
Konzentrationsunterschieds aus den durchstrémten Strukturen in das stagnierende Po-
renwasser der Gesteinsmatrix, wo sie je hach Eigenschaften des Radionuklids und der
geochemischen‘und mineralogischen Verhdltnisse zusétzlich durch Sorption immobili-
siert werden. Nach. Riickgang der Radionuklidkonzentration in der durchstrémten
Struktur treten sie 'wieder aus der Matrix in die durchstromte Struktur Gber und werden
weiter transportiert. Dieser Prozess — Matrixdiffusion genannt — bewirkt eine erhebliche
Verzogerung gegenuber dem Transport mit der Abstandsgeschwindigkeit in den
durchstrémten Strukturen. Beim Transport Gber gré3ere Distanzen im Muschelkalk ist
Matrixdiffusion sicher von Bedeutung, die Bedeutung bei kiirzeren Transportstrecken
kann jedoch nur mit Daten zu den mikroskopischen Ausbildungen der Wegsamkeiten
und detaillierten Modellrechnungen bewertet werden. Rickhaltung von Radionukliden
durch Sorption wird beim Transport im Deckgebirge stattfinden, im Nachweis der
Langzeitsicherheit kann sie nach dem heutigen Kenntnisstand aber nicht belastet wer-
den.

Die Szenariengruppe des Referenzszenarios und die alternativen Geosphéren-Sze-
nariengruppen weisen ein breites Spektrum an Szenarien auf, die sich durch qualitativ
und quantitativ unterschiedliche Sachverhalte und Prozessraten, d.h. Systemparame-
ter, unterscheiden. Gemeinsam decken sie die mdglichen Entwicklungen des Teilsys-
tems Hutgestein und Deckgebirge am Standort Asse wéahrend des Betrachtungszeit-
raumes von 150'000 Jahren ab.

Die oben genannten und in Tabelle 7-1 explizit aufgefiihrten méglichen Kombinationen
der Nahfeld- und Geospharen-Szenariengruppen decken die méglichen Zustande und
Entwicklungen des Systems Asse im Hinblick auf den Nachweis der Langzeitsicherheit
ab.
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Abbildung 4-2:  Schematische Darstellung der topologischen Anordnung der Nahfeld-
Kompartimente
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Abbildung 5-1a: Schematisches Diagramm der potentiellen FlielRwege fur den Transport von Radionukliden in Losung durch die Geosphare
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Abbildung 5-1b: Schematisches Diagramm der potentiellen FlieRwege fur den Transport von Radionukliden in Losung durch die Geosphare

(Fortsetzung)



Szenarienentwicklung Asse — Bericht 3331/99 (November 2006) Abb-4

S

Gr. Denkte 101
(&
— 1 é"

/
5
17

4927/res_zerblockung_040701.eps/shu/02.07.04

Abbildung 5-2: Schematische Skizze der potentiellen FlieBwege fur den Transport von Radionukliden in Lésung im Deckgebirge
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Zeithorizont 150'000 Jahre

Ist-Zustand und Anderungen von

Klimabedingte langsame Einwirkungen:
- keine Klimaanderung
- globale Klimaerwérmung
feuchtwarmes Klima
> semiarides Klima
> arides Klima
> Anstieg Meeresspiegel m/o Uber-
flutung des Standortes
- globale Klimaabkuhlung
> boreale bis periglaziale Verhalt-
nisse (analog Weichsel EZ)
> glaziale Verhaltnisse mit Eistiber-
deckung (analog Saale EZ)
> Nacheiszeit

\

geomechanische FEPs:

- Spannungszustand Salzgebirge

- Spannungszustand/Gewolbewirkung
Deckgebirge

felsmechanische Desintegration im
Deckgebirge (speziell Ro6t)
Oberflachenerosion
felsmechanische Veranderungen im
Zechstein

Ist-Zustand und Anderungen von

Klimaunabhangige langsame externe

naturliche Einwirkungen:

- Fortdauer/Wiedereinsetzen Salzauf-
stieg

- epirogenetische Hebung/Senkung

- aktive tektonische Bewegungen

geochemisehe FEPs:

- Subrosion‘an Salzspiegel

- .Subraesion an Flanke der Salzstruktur

- ,'Subresion im Ro6t (solA, solNa)

- wSubrosion im Muschelkalk (mmNa)

- Uml6sung Kalisalze aus Grube

- selektive Subrosion der Kalisalze am
Salzspiegel

Hydraulische FlieRsysteme:
- bestehende Wege

- Entstehung neuer Wege
- Permeabilitaten

Schnelle externe natirliche Einwirkun-
gen:

- Erdbeben

- vulkanische Aktivitat

- Meteoriteneinschlag

Einwirkungen durch Grubengebaude:
- fortschreitende Kanvergenz

Grundwasserflisse:

- Infiltrationshdhe

- Infiltrationsrate

- Exfiltrationshdhe (Vorfluter)

- Fluiddruck im Grubengebaude

Transportbestimmende Verhaltnisse
entlang der Wege:

- Porositaten

- Sorptionsbedingungen

- Diffusionsbedingungen

Abbildung 5-3: Zusammenhange zwischen Einflussfaktoren und langzeitsicherheitsrelevanten FEP
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+ iRasch abklingende Konvergenz + 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
---- IAnhaltende Konvergenz -1 0 b -1 -] 0 1{0~1 O 0 0oio0+| 0 0 0 0 0O i{-—1-—-—-10 0
Wahrscheinlichkeit Einwirkungen im Vergleich zum heutigen Zustand:
++ Stark positive Wirkung beziiglich LZS Stark verminderte Perm./Fluss
+ Nennenswert positive Wirkung bezuglich LZS Nennenswert verminderte Perm./ Fluss
+/- Einfluss mit unterschiedlicher Richtung moglich Unterschiedliche Anderungen mégl.
-- Nennenswert negative Wirkung beziiglich LZS Nennenswert erhdhte Perm./ Fluss
Stark negative Wirkung beziiglich LZS Stark erhéhte Perm./ Fluss
0 Keine oder vernachlassigbare Wirkung beziglich LZS Keine oder vernachlassigh. Anderung

Abbildung 5-4:  Einfluss-Matrix der geologischen/hydrogeologichen FEP zur Langzeitentwicklung



Asse Szenarienentwicklung, Berichte 3331/98 und 3331/99

Anh-1

Anhang A: Asse-spezifische FEP-Liste

Entsprechend ihrer Bedeutung fir die Langzeitsicherheit und flr die Differentierung von Szenari-
engruppen lassen sich die FEP wie folgt klassieren:

A in allen Szenarien zu bertcksichtigende FEP

B FEP, die nur in einem Teil der Szenarien unterstellt werden und damit zwischen Szenarien-
gruppen differenzieren

By  FEP der Klasse B, die nur im Teilsystem ,Nahfeld" (ohne Wirtsgestein) wirken
Bes FEP der Klasse B, die nur im Teilsystem ,Hutgestein und Deckgebirge” wirken

C FEP, die nie zu unterstellen sind, sei es, weil ihr Eintreten ausreichend unwahrscheinlich ist
oder weil die Auswirkung auf die Langzeitsicherheit vernachlassigbar gering ist

Die Klassierung wird systematisch fir die Primar- und Transport-FEP angegeben. Die Klassierung
der Variant-FEP ist nur aufgefihrt, falls sie von jener des zugehdrigen Priméar- oder Transport-FEP
abweicht.

[P:\3331_ge\SEG_SENF_2006\BE_3331_98 u 99_V3_Anh.doc], Speicherdatum: 29.11.2006

FEP Beschreibung Kategorie
Teilsystem 1: ,,Nahfeld“
Ubergeordnete FEP
10.1 Geometrie.des Grubengebaudes A
10.1.0.1 Anderungen der Grubengeometrie durch Konvergenz -
10.1.0.2 Anderungen der Grubengeometrie durch Lésungsprozesse C
10.2 Spannungszustand im Wirtsgestein und im Tragsystem Grubengebaude A
Ansteigen der Gebirgsspannung wéhrend des Vorrickens des Eisrandes Uber den
10.2.0.1 Standort Bn
langfristige Zunahme des Gebirgsdrucks und Abnahme von Hauptspannungsdiffe-
10.2.0.2 renzen im Grubengebaude durch Konvergenz und zunehmende Kompaktion des -
Salzversatzes
10.3 Tragfahigkeit des Tragsystems Grubengebaude A
10.3.0.1 durchfeuchteter Anteil des Salzgesteins mit verminderter Tragféhigkeit -
10.3.0.2 Charakteristik der Tragfahigkeit von durchfeuchtetem Salzgestein -
10.3.0.3 Charakteristik der Tragfahigkeit von Salzversatz -
10.3.0.4 Verminderung der Tragfahigkeit durch Verformung des Tragsystems -
10.3.05 Verminde_rung der Tragfahigkeit als Folge der Umlésung am Carnallitit durch C
Schutzfluid (FEP 10.21)
10.3.0.6 spate \__/e_rmindgrung der Tragfahigkeit durch Umlésung am Carnallitit durch MgCl,- C
untersattigte Losung oberhalb 574 m Teufe
10.3.0.7 langfristige Zunahme der Tragfahigkeit durch wachsende Kompaktion des Salz- i
versatzes
10.3.0.8 Verminderung der Tragfahigkeit des Systems im LAW-Nahbereich als Folge von C
T FEP 13.12
10.4 L6sungszutritt aus dem Deckgebirge in das Grubengebaude A
10.4.0.1 Rate des Ldsungszutritts aus dem Deckgebirge -
NaCl-Sattigung der Loésung aus dem Deckgebirge beim Eintritt in die Wegsamkeit
10.4.0.2 FEP 156 -
10.4.0.3 Mgclz- und MgSQ4-Konzentration der Losung aus dem Deckgebirge beim Eintritt i
in die Wegsamkeit FEP 15.6
Rickgang des Losungszutritts aus dem Deckgebirge nach Aufbringen des pneu-
10.4.0.4 matischen Stitzdrucks (FEP 10.33) und wahrend des Einleitens von Schutzfluid in -
das Baufeld in der Sudflanke
Zutrittsrate von MgCl,-untersattigter Lésung aus dem Deckgebirge in der spaten
10.4.0.5 . C
Nachbetriebsphase
10.4.0.6 Ldsungszutritt nach 100'000 Jahren oder spater als Folge von FEP 15.22 oder B
e FEP 15.23 N
10.5 Einleiten von Schutzfluid in das Grubengebaude A
10.5.0.1 Schutzfluid-Einleitrate -
10.5.0.2 chemische Zusammensetzung und Dichte des Schutzfluids beim Einleiten -
10.5.0.3 chemische Zusammensetzung und Dichte des Schutzfluids bei Gebirgstemperatur -
10.6 Konvergenz des Grubengebaudes A
10.6.0.1 Erhéhte Konvergenzrate durch Feuchtekriechen nach Einleiten des Schutzfluids -
10.6.0.2 Verringerung der Konvergenzrate durch den Fluiddruck -
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FEP Beschreibung Kategorie
10.6.0.3 Rate der Trockenkonvergenz -
10.6.0.4 Konvergenzrate wahrend der mittleren und spaten Nachbetriebsphase -

ortliche Variabilitat der Konvergenzrate aufgrund von unterschiedlichen Span-
10.6.0.5 e A -
nungsverhéltnissen und Gesteinseigenschaften
ortliche und zeitliche Variabilitat der Konvergenzrate durch hydraulische Anderun-
10.6.0.6 : }
gen des Fluiddrucks
10.6.0.7 spate Erh6hung der Konvergenzrate infolge Umldsung am Carnallitit durch MgCl,- C
T untersattigte-Losung oberhalb 574 m Teufe
Ansteigen der. Konvergenzrate wahrend des Vorriickens des Eisrandes tber den
10.6.0.8 Bn
Standort
10.7 Porositat des Salzversatzes (ortsabhangig) A
10.7.0.1 Abnahme der Porositat des Salzversatzes durch Konvergenz wahrend des Einlei- i
T tenswon Schutzfluid (Feuchtekriechen)
10.7.0.2 Abnahme der Porositat des Salzversatzes durch Konvergenz in der Nachbetriebs- i
e phase
10.8 Nachsacken des Salzversatzes beim Einleiten des Schutzfluids A
Verminderung der Permeabilitat der Versatzkorper durch Nachsacken beim Einlei-
10.8.0.1 ) -
ten des Schutzfluids
10.8.0.2 erhohte Leitfahigkeit von Firstspalten -
10.9 Stutzwirkung des Schutzfluids A
10.9.0.1 Druck des Schutzfluids (ortsabhangig) -
10.9.0.2 Anstieg des Fluiddrucks im Grubengebdude wahrend der frihen Nachbetriebspha- i
.9.0. e
ortlich unterschiedlicher hydraulischer Druckanstieg in Grubenbauen als Folge von
10.9.0.3 . . . . -
Stromungswiderstanden in der Grube
hydraulisch bedingter Druckanstieg im Grubengebaude als Folge des hydrauli-
10.9.0.4 : : ; -
schen Widerstandes im Deckgebirge
hydraulisch bedingter Druckanstieg im Grubengebéaude als Folge des Dichtean-
10.9.0.5 . . . C
stiegs im Deckgebirge
langfristige Abnahme des hydraulischen Drucks im Grubengebaude durch Vermin-
10.9.0.6 , . -
derung des Oberflachenreliefs
erhohter hydraulischer Druck im Grubengeb&ude wahrend einer Vereisung des
10.9.0.7 Bn
Standortes
10.10 Nachlésung beim Angleichen der Schutzfluid-Temperatur an die Gebirgstempera- C
) tur
Mischen von Grubenldsung und zutretender Deckgebirgslésung im Grubengebéu-
10.11 R N ) : A
de sowie Mineralausfallungen in der Mischzone
10.11.0.1 Grad des Vermischens -
10.12 Einschichten von MgCl,-untersattigter Losung Gber dem Schutzfluid im Grubenge- C
' b&ude
10.12.0.1 Machtigkeit von MgCl,-untersattigter Losung im Grubenhdchsten -
10.13 dichtebedingtes Austreten von Lésung aus dem Grubengebaude in das Deckge- C
) birge
10.13.0.1 dichtebedingte Losungsaustrittsrate wahrend des Schutzfluid-Einleitens und wéah- i
T rend der friihen und mittleren Nachbetriebsphase
10.13.0.2 dichtebedingte Lésungsaustrittsrate wahrend der spaten Nachbetriebsphase -
Auspressen von Losung aus dem Grubengebéaude in das Deckgebirge durch Kon-
10.14 . A
vergenz und Gasbildung
10.14.0.1 Rate des Losungsaustritts aus der Grube in das Deckgebirge in der Nachbetriebs- i

phase
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FEP Beschreibung Kategorie
10.14.0.2 Ruckgang der Losungsauspressrate nach Einsetzen des Gasaustritts aus der
e Grube ]
10.15 dicht_ebedingter Unterschied des vertikalen Druckgr'gdienten im Grubengebé&ude A
und im Deckgebirge an der Flanke des Grubengebaudes
10.15.0.1 vertikaler Druckgradient im Grubengebaude -
10.16 Gasexplosion C
10.17 Losung von Gas im Schutzfluid A
10.17.0.1 Abnahme der-Gasphase durch Lésung von Gas im Schutzfluid C
10.17.1 Losung von.radioaktiven Gasen A
10.18 Gasspeicherung im Porenraum des Salzversatzes A
10.18.0.1 residuale Gassattigung im Salzversatz -
10.18.0.2 Abnahme der Gasspeichervolumina im Salzversatz durch Konvergenz -
10.19 Gasspeicherung in der Firstrauhigkeit A
10.19.0.1 Gasspeichervolumen in der Firstrauhigkeit -
10.20 Gasaufstieg im Nahbereich und im Ubrigen Grubengebaude A
10.20.0.1 Io_kalg Gasspeichervolumina im Nghbereich u_nd im tbrigen Grubengebaude, ab- i
héngig von Anzahl und Querschnitt der Aufstiegszonen
10.20.0.2 Speisung der Gasphase durch Ausgasen der Losung C
10.21 Uml6ésung am Carnallitit durch Schutzfluid C
10.22 ortliche Unterschiede der Losungsdichte A
10.22.0.1 kurzzeitige ortliche Unterschiede der Losungsdichte aufgrund der Bandbreite der C
T Schutzfluidzusammensetzung beim Einleiten
ortliche Unterschiede der Losungsdichte als Folge von Umldsung an Carnallitit und
10.22.0.2 : L . ; C
an Steinsalz-Varietédten sowie aufgrund von Temperaturunterschieden
ortliche Unterschiede der Losungsdichte durch Zementkorrosion auf3erhalb der
10.22.0.3 ELB C
10.22.0.4 ortliche Unterschiede der Losungsdichte als Folge von FEP 10.11 -
10.22.0.5 t')rtl_iche Unters_chiede der L('js_ungsdichte als Folge des Austretens von Lésung ab- i
weichender Dichte aus den Einlagerungskammern (FEP 12.20)
10.23 Temperaturgradient im Grubengebéude A
10.24 Zementkorrosion im Nahbereich der ELB und in der tbrigen Grube C
10.25 ﬁ_pa';e Umldsung am Carnallitit durch MgCl,-untersattigte Losung oberhalb 574 m C
eufe
10.26 Losungsbewegung im Grubengebaude durch Konvergenz und Gasspeicherung A
10.27 dichtebedingte groRrdumige Lésungsbewegung im Grubengebéude (Konvektion) C
10.28 langfristige Deformationen durch salzkinetische Bewegungen unabhéngig von der C
Konvergenz
10.29 Freilegung des Grubengebdudes an der Gelandeoberflache C
10.30 bruchhafte Verformungen durch Spannungsanderungen als Folge einer Vereisung C
des Standortes (aufRerhalb Zone FEP 15.2)
10.31 Bildung eines Gaspolsters im Grubenhdchsten A
10.31.0.1 Teufe der Untergrenze des Gaspolsters im Grubenhdchsten -
10.32 Losungsverdrangung durch Bildung eines Gaspolsters im Grubenhdchsten A
10.33 Pn_eumatischer Stutzdruck im Grubengebaude wahrend des Einleitens von Schutz- A
fluid oberhalb der 700-m-Sohle
10.34 Austreten von Druckluft aus der Grube in das Deckgebirge nach Aufbringen des A

pneumatischen Stutzdrucks in der Grube
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FEP Beschreibung Kategorie
- Kompartiment 11: Abfall, Abfallmatrix, Abfallbehalter
11.1 Radionuklidinventar der Abfélle A
11.1.0.1 Radioaktiver Zerfall und Aufbau von Tochternukliden -
11.1.0.2 Bildung von Heliumwnd radioaktiven Gasen durch radioaktiven Zerfall C
11.2 Konditionierung der Abfélle und Eigenschaften der Abfallmatrix A
11.2.0.1 Porositat und Rissgefuige in zementierten und betonierten Abfallmatrizes -
11.2.0.2 Veranderung der Abfallmatrix durch radioaktive Strahlung C
11.3 Verpackung der Abfalle und Eigenschaften der Abfallbehélter A
11.3.01 Ausmald.des Integritatsverlustes der VBA zum Zeitpunkt des Einleitens der Sus-
o pension inden ELB i
11.3.0.2 Korrosionsrate der Fasser (Metallkorrosion) -
11.3.03 mechanische Ausfallrate der Gebinde (insbesondere VBA) nach dem Einleiten der i
Suspension
11.3.04 Korrosionsrate von Zement der VBA -
114 chemotoxisches Inventar der Abfallgebinde A
11.5 gasbildendes Stoffinventar der Abfallgebinde A
11.6 Gasbildung durch Abfallgebinde A
116.0.1 eingeschrankte Gasbildung in der MAW-Kammer als Folge eines begrenzten An- B
T stiegs des Lésungspegels im Fasskegel N
11.6.0.2 Unterbrechung der Gasbildung in der MAW-Kammer als Folge von FEP 11.11.0.3 Bn
11.7 Warmeentwicklung der Abfélle durch radioaktiven Zerfall C
11.8 Gasspeicherung in den Abfallgebinden A
11.8.0.1 Gasspeichervolumen in den Abfallgebinden -
11.9 Fehler bei der Abfalleinlagerung C
11.10 Zementkorrosion A
11.10.0.1 zeitlicher Fortschritt der Zementkorrosion -
11.11 Losungskontakt von Suspension und Abfall A
11.11.0.1 Verzdgerung des Lésungskontaktes durch VBA ohne anfanglichen Integritatsver- i
lust (FEP 11.3.0.1)

11.11.0.2 vernachlassigbares Zutreten von Losung in den Fasskegel der MAW-Kammer als By
Folge von FEP 12.29

11.11.0.3 Unterbrechung des Lésungskontakts mit den Abfallgebinden in der MAW-Kammer B
T durch Anwachsen des Gaspolsters N
11.11.1 Mobilisierung durch Zersetzung der Abfallmatrix A
11.11.12 Mobilisierungsrate und Verzégerung der Mobilisierung -
eingeschrankte Mobilisierung in der MAW-Kammer als Folge eines begrenzten

11.11.1.2 ) . . Bn
Anstiegs des Losungspegels im Fasskegel

11.11.1.3 Unterbrechung der Mobilisierung in der MAW-Kammer als Folge von By
FEP 11.11.0.3

11.11.1.4 vernachlassigbare Mobilisierung in der MAW-Kammer als Folge von By
FEP 11.11.0.2

11.11.2 Mobilisierung durch Schadstoffdiffusion aus der Abfallmatrix A

11.11.3 Mobilisierung gasférmiger Spezies durch Ausgasen der Abfélle A
Kompartiment 12: Einlagerungsbereich

12.1 hydraulische Wegsamkeiten entlang Auffahrungen zwischen ELB und Nahbereich A

12.1.0.1 hydraulischer Widerstand der Strémungsbarrieren -




Asse Szenarienentwicklung, Berichte 3331/98 und 3331/99

Anh-5

FEP Beschreibung Kategorie
12.1.0.2 hydraulischer Widerstand von Verbindungen ohne Stromungsbarrieren -
12.1.03 Anderung des hydraulischen Widerstandes von Stromungsbarrieren durch Verfor- C
T mungen bis Ende der frihen Nachbetriebsphase
Gaseindringdruck der Wegsamkeiten entlang Auffahrungen zwischen ELB und
12.1.04 . -
Nahbereich
12.1.0.5 Beziehung zwischen relativer Gaspermeabilitat und Gasséattigung von FEP 12.1 -
langfristige Beeinflussung der Permeabilitat von Strémungsbarrieren durch geo-
12.1.0.6 : ) L C
mechanische.oder hydraulische Einwirkungen
langfristige Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit von mit Salz versetzten Auf-
12.1.0.7 -
fahrungen durch Konvergenz
langfristige’'Desintegration von Strémungsbarrieren durch chemische Wechselwir-
12.1.0.8 . e . C
kungen bei zementkonditioniertem Milieu
langfristige Desintegration von Stromungsbarrieren durch chemische Wechselwir-
12.1.0.9 . o o A
kungen bei zementdominiertem Milieu
129 hydraulische Wegsamkeiten durch Schweben und Pfeiler zwischen ELB und Nah- A
) bereich
hydraulischer Widerstand der betrachteten Schwebe bzw. des betrachteten Pfei-
12.2.0.1 . : -
lers zwischen ELB und Nahbereich
Anderung des hydraulischen Widerstandes durch Verformungen bis Ende der frii-
12.2.0.2 . C
hen Nachbetriebsphase
langfristige Anderung des hydraulischen Widerstandes von Schweben und Pfeilern
12.2.0.3 C
durch Konvergenz
Gaseindringdruck der hydraulischen Wegsamkeiten durch Schweben und Pfeiler
12.2.0.4 . . -
zwischen ELB und Nahbereich
12.2.0.5 Beziehung zwischen relativer Gaspermeabilitat und Gasséattigung von FEP 12.2 -
12.3 Gasbildung durch Metallkorrosion in den ELB A
12.3.0.1 Metallinventar in den ELB -
12.3.0.2 Abnahme des Metallinventars wéhrend der aeroben Phase C
12.3.0.3 Gasbildungsrate durch Metallkorrosion inkl. zeitlichem Verlauf -
12304 Einfluss von chemischem Milieu, Temperatur, Passivierung durch Korrosionspro- i
T dukte und Komplexhbildner auf die korrosive Gasbildungsrate
12.4 Gasbildung durch mikrobielle Degradation von organischen Stoffen in den ELB A
12.4.0.1 Inventar organischer Stoffe in den ELB -
12.4.0.2 Abnahme des Inventars gasbildender organischer Stoffe wahrend der aeroben i
T Phase
12.4.0.3 Anteil des durch mikrobielle Degradation umgesetzten organischen Inventars -
Gasbildungsrate durch mikrobielle Degradation von organischen Stoffen inkl. zeitli-
12.4.0.4 -
chem Verlauf
12.4.0.5 CO, / CH4 — Verhaltnis im mikrobiell gebildeten Gas -
12.4.06 Einfluss von chemischem Milieu, Temperatur, Nahrstoffangebot, Fluiddruck und i
T radioaktiver Strahlung auf die mikrobielle Gasbildungsrate
12.5 Gasbildung durch Radiolyse in den ELB A
12.5.0.1 Gasbildungsrate durch Radiolyse inkl. zeitlichem Verlauf -
12.6 horizontale hydraulische Wegsamkeiten zwischen den ELK eines ELB im Fristni- A
' veau mit geringem Gaseindringdruck
12.7 Bildung eines Gaspolsters im ELB unter der Firste A
12.7.0.1 Méchtigkeit des Gaspolsters im ELB unter der Firste -
12.7.0.2 langfristige Abnahme des Gaspolsters durch Diffusion von Wasserstoff C
12.7.0.3 langfristige Abnahme des Gaspolsters in der MAW-Kammer C
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FEP Beschreibung Kategorie
1271 Austausch von Radionukliden zwischen Gasphase und gel6ster Phase durch L6- A

sung und Ausgasung
12.7.1.1 Ldslichkeit radioaktiver Gasspezies -
12.7.2 Fiadionuklidtransport im ELB in der Gasphase bis in das Gaspolster unter der Fir- A
ste
12.8 Behinderung des Loésungsaustritts aus dem ELB Uber die Firste durch Gaspolster A
12.9 Gasaustritt aus dem ELB in den Nahbereich A
12.9.1 Austritt von radioaktiven Gasspezies aus dem ELB in den Nahbereich A
Korrosion der technischen Barrieren aus Sorelbeton im MAW-Bereich durch
12.10 o N C
MgCl,-untersattigte Lésung
12.11 Auspressen von Ldsung aus dem ELB durch Konvergenz A
12111 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport aus dem ELB in den Nahbereich als Fol- A
gevon FEP 12.11, 12.12,12.13 und 12.14
1211.1.1 Kgnr?lisierung des advektiven Radionuklidtransports aus dem ELB in den Nahbe- i
reic
1211.2 diffusiver Radionuklidtransport aus dem ELB in den Nahbereich A
12.11.3 Transport geloster radioaktiver Gasspezies aus dem ELB in den Nahbereich A
1211 4 spates Austreten von Radionukliden aus der MAW-Kammer als Folge von C
FEP 12.34
12.12 Verdrangen von Losung aus dem ELB durch Gasspeicherung im ELB A
Ldsungsaustausch zwischen ELB und Nahbereich durch allgemeine Lésungsbe-
12.13 wegung im Grubengebdude A
12.14 dichtebedingter Losungsaustausch zwischen ELB und Nahbereich A
12.15 Inventar von Mg-Depot (Brucit) und dessen Umsetzung im ELB A
12.15.0.1 Viskositatsanderung des Schutzfluids durch Brucit-Zugabe (Suspension) C
12.15.0.2 Verhéltnis von Brucit-Menge und Lésungsvolumen (kammerspezifisch) -
12.15.0.3 Verbrauch des Mg-Depots (Brucit) durch Karbonatfallung infolge CO,-Bildung -
12.16 Zementinventar im ELB A
12.16.0.1 Verhaltnis von Zementmenge und Losungsvolumen (kammerspezifisch) -
12.17 Stutzwirkung des Versatzes im ELB A
12.17.0.1 Stutzwirkung von Brucit-Granulat im ELB -
12.17.0.2 Stutzwirkung von Sorelbeton und mit Sorelmoértel injizierter Salzversatz im ELB -
1217.0.3 tS’[Utzwirkung der Abfallgebinde einschlief3lich der VBA und ihrer Korrosionsproduk- i
e
12.18 fluidzugéangliches Hohlraumvolumen im ELB A
12.18.0.1 Ldsungsvolumen in Einlagerungskammern (kammerspezifisch) -
12.19 Chemisches Milieu in den Einlagerungskammern eines ELB A
12.19.0.1 Unterschiede der chemischen Milieus in den ELK eines ELB -
12.19.0.2 Einwirkung der Brucit-Zugabe im Schutzfluid auf das chemische Milieu -
12.19.0.3 Einwirkung des Brucit-Granulats auf das chemische Milieu -
12.19.04 rasche Einstellung von reduzierenden Redoxbedingungen durch Metallkorrosion -
12.19.0.5 Entwicklung zu stark reduzierenden Redoxbedingungen C
12.19.0.6 Einwirkung der Zementkorrosion auf das chemische Milieu -
12.19.0.7 Einwirkung der CO,-Bildung auf das chemische Milieu -
12.19.0.8 Einwirkung des Lésungskontaktes mit Carnallitit auf das chemische Milieu -
12.19.0.9 Einwirkung der Nachldsung von Steinsalz auf das chemische Milieu -
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FEP Beschreibung Kategorie
12.19.0.10 gegenseitige Beeinflussung der chemischen Milieus von benachbarten Kammern i
T als Folge von FEP 12.22
Beeinflussung des chemischen Milieus in den Einlagerungskammern durch L§-
12.19.0.11 : . -
sungszutritt aus dem Nahbereich
12.19.0.12 lokale Unterschiede des chemischen Milieus innerhalb einer ELK C
Beeinflussung des chemischen Milieus durch Wechselwirkung mit Sorelbeton bei
12.19.0.13 g o C
zementkonditioniertem Milieu
Beeinflussung des chemischen Milieus durch Wechselwirkung mit Sorelbeton bei
12.19.0.14 " - A
zementdominiertem Milieu
12.20 Losungsdichte in den Einlagerungskammern eines ELB A
12.20.0.1 Dichtednderung durch Brucit-Zugabe (Suspension) C
12.20.0.2 Dichteénderung durch Zementkorrosion (FEP 11.10) -
12.20.0.3 Dichtednderung durch Wechselwirkung mit Mg-Depot (Brucit-Granulat) -
12.21 Mischung innerhalb einer ELK A
12.21.0.1 Verminderung der Mischung innerhalb einer ELK durch Kanalisierung C
12211 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport innerhalb der ELK A
12.21.2.1 Kanalisierung des advektiven Radionuklidtransports innerhalb der ELK -
12.21.2 diffusiver Radionuklidtransport innerhalb der ELK A
12.22 Ldsungsaustausch zwischen Kammern eines ELB A
12.22.0.1 Rate des Ldsungsaustausches zwischen Kammern eines ELB -
12.22.1 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport zwischen Kammern eines ELB A
Kanalisierung des advektiven Radionuklidtransports zwischen Kammern eines
12.22.1.1 ELB -
12.22.2 diffusiver Radionuklidtransport zwischen Kammern eines ELB A
12.23 Speziation und Loslichkeit eines Radionuklids im ELB A
12.23.0.1 Abhangigkeit der Speziation und der Loslichkeit vom chemischen Milieu -
12.23.0.2 Abhangigkeit der Loslichkeit von nichtradioaktiven Isotopen des gleichen Elements C
12.23.0.3 Abhangigkeit der Loslichkeit von Komplexbildnern -
12.23.0.4 Abhangigkeit der Loslichkeit von Kolloiden -
12.23.0.5 Abhangigkeit der Léslichkeit von der lonenstarke -
12.23.0.6 zeitliche Anderung der Loslichkeit infolge Anderung des chemischen Milieus -
ortliche oder zeitliche Anderung der Léslichkeit durch Temperatur- oder Druckén-
12.23.0.7 derung C
12.23.1 Ausfallung von Radionukliden auf3erhalb der Abfallgebinde A
12.23.2 Lésung von Radionukliden durch zeitliche Anderung der Loslichkeit A
12.23.3 Ldsung von ausgefallten Radionukliden bei Lésungsaustausch A
12.23.4 Ausfallung von geltsten Radionukliden bei Losungsaustausch A
12.24 Sorption im System Zementstein, Eisen und deren Korrosionsprodukten A
Ubertritt von Radionukliden in die sorbierte Phase im System Zementstein, Eisen
12.24.1 . A
und deren Korrosionsprodukten
12.24.2 Desorption von sorbierten Radionukliden bei Lésungsaustausch im ELB A
12.25 Sorption im System Mg-Depot (Brucit-Granulat) und dessen Umsetzungsprodukten C
Ubertritt von Radionukliden in die sorbierte Phase im System Mg-Depot (Brucit-
12.25.1 C
Granulat) und dessen Umsetzungsprodukten
deutlich reduzierte Radionuklid-Rickhaltung durch Lslichkeit und Sorption wegen
12.26 erheblich abweichendem chemischem Milieu gegenliber der Szenariengruppe des Bn

Referenzszenarios (ELB-spezifisch)
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12.27 nukleare Kritikalitat C
12.28 Kontaktflache zwischen Lésung und Sorelbeton in der MAW-Kammer A
12,29 Behindgrung des Eindringens von Ldsung ir] den Fasskeg(_al der MAW-Kammer By
durch eingeschlossene Grubenluft ab der frihen Nachbetriebsphase
12.30 hydraulische Wegsamkeit von der MAW-Ka_mme_r in_der aufgelockerten Sohle und By
entlang der Auflockerungszone des Durchhiebs in die Kammer 8/511
12.30.0.1 hydraulische Leitfahigkeit des Pfades FEP 12.30 -
12.31 Korrosion von-Sorelbeton in der MAW-Kammer durch zementbeeinflusste Losung A
12.31.0.1 mittlere Tiefe der Korrosion von Sorelbeton als Folge von FEP 12.31 -
12.31.0.2 Bildung von'neuem Porenvolumen in der MAW-Kammer als Folge von FEP 12.31 -
1232 Sorption im System Sorelbeton, Brucit-Granulat und dessen Umsetzungsproduk- C
' ten.in der MAW-Kammer
12321 Ubertritt von Radionukliden in die sorbierte P_hase im System Sorelbeton, Brucit- C
Granulat und dessen Umsetzungsprodukten in der MAW-Kammer
12.33 Bildung eines durchgehenden Risses im Sorelbeton in der MAW-Kammer C
12.34 Er_neutes Vordringer_1 von L_('jsung ir_1 die MAW—Kammer nach dem Verdrangen von C
Lésung durch Gasbildung in der mittleren Nachbetriebsphase
Kompartiment 13: Nahbereich der ELB
hydraulische Wegsamkeiten durch Schweben und Pfeiler zwischen Nahbereich
13.1 . A
und Kompartiment 14
hydraulischer Widerstand der betrachteten Schwebe bzw. des betrachteten Pfei-
13.1.0.1 . ) . -
lers zwischen Nahbereich und Kompartiment 14
13.1.0.2 Anderung des hydraulischen Widerstandes durch Verformungen bis Ende der fri- C
T hen Nachbetriebsphase
13.1.0.3 Gaseindringdruck von Wegsamkeiten durch Schweben und Pfeiler zwischen Nah-
T bereich und Kompartiment 14 i
13.1.1 advektiv/dispersiver Raqlionuklidtransport vom Nahfeld in das Kompartiment 14 A
entlang den Wegsamkeiten von FEP 13.1 und 13.9
13.1.2 diffusiver Rgdionuklidtransport vom Nahfeld in das Kompartiment 14 entlang den A
Wegsamkeiten von FEP 13.1 und 13.9
13.2 Auflockerungszone in der Firste des Carnallitit-Baufeldes A
13.2.0.1 Permeabilitat und wirksamer Querschnitt der Auflockerungszone FEP 13.2 -
13.3 Gasbildung im Nahbereich der ELB
13.3.0.1 Inventar gasbildender Stoffe im Nahbereich der ELB -
13.3.0.2 Gasbildungsrate im Nahbereich -
13.4 Losungsbewegung im Nahbereich aufgrund von Konvergenz und Gasspeicherung A
advektiv/dispersiver Radionuklidtransport im Nahbereich als Folge von FEP 13.4,
13.4.1 A
13.5und 13.6
13.4.1.1 Kanalisierung des advektiv/dispersiven Radionuklidtransports im Nahbereich -
13.4.1.2 Transportverzégerung durch Diffusion in nicht durchstromte Porenvolumina -
13.4.1.3 Transportverzogerung durch Dichteschichtung im MAW-Nahbereich (FEP 13.18) -
135 kammerubergreifende dic_htebedingte Losungsbewegung in den Grubenbauen des C
' Alteren und Jungeren Steinsalz (ohne FEP 12.14)
13.6 dichtebedingte Losungsbewegung im Carnallitit-Baufeld C
13.7 Anstieg der Losungsdichte im Carnallitit-Baufeld als Folge von FEP 10.21 C
13.8 verminderte Mischung der Losung im MAW-Nahbereich aufgrund von Dichte- A

schichtung (FEP 13.18)
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13.8.0.1 Grad der Vermischung -
13.8.0.2 wirksames Mischvolumen im MAW-Nahbereich -
13.9 hydraulische Wegsamkeiten zwischen Nahbereich und Kompartiment 14 entlang A
' Auffahrungen
13.9.0.1 hydraulischer Widerstand von Strémungsbarrieren in Wegsamkeiten FEP 13.9 -
13.9.0.2 hydraulische Leitfahigkeit von Wegsamkeiten ohne Stromungsbarrieren -
Gaseindringdruck der Wegsamkeiten entlang Auffahrungen zwischen Nahfeld und
13.9.0.3 : }
Kompartiment14
langfristige. Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit von Wegsamkeiten ohne
13.9.04 - : -
Strémungsbarriere durch Konvergenz
langfristige Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit von Drainagen durch Einkrie-
13.9.0.5 P
chen von Salz und Rekristallisation
13.10 Mischung von zementbeeinflusster Lésung aus ELB mit ,R-Losung” A
13.10.0.1 Anstieg der Dichte der zementbeeinflussten Losung aus ELB als Folge von i
T4 FEP 13.10 und 13.11
Verminderung der Radionuklidkonzentration durch Mischung mit radionuklidfreier
13.10.1 ) A
Losung FEP 13.10
13.10.2 diffusiver Radionuklidtransport im Nahbereich A
Austausch von Radionukliden zwischen Gasphase und geltster Phase im Nahbe-
13.10.3 . . A
reich durch Lésung und Ausgasung
13.11 Mineralausféallungen als Folge von FEP 13.10 C
Ausfallung von Radionukliden bei der Mischung von zementbeeinflusster Losung
13.11.1 : . “ C
mit ,R-LOsung
13.12 Umlésung am Carnallitit durch zementbeeinflusste Losung A
13.12.0.1 Anderung der Losungsdichte als Folge von FEP 13.12 -
13.12.0.2 Bildung von zusétzlichem Porenvolumen im Nahbereich als Folge von FEP 13.12 C
13.13 chemisches Milieu im Nahbereich der ELB C
13.13.1 Ausféllung geldster und Losung ausgefallter Radionuklide als Folge des unter- C
T schiedlichen chemischen Milieus im Nahbereich und im ELB
Ausgasen von Losung aus den ELB beim Ubertritt in hoher gelegene Grubenbaue
13.14 : C
des Nahbereichs
13.15 Sorption an Sorelbeton und —mortel sowie Salzversatz im Nahbereich C
13.16 Bildung einer mobilen Gasphase im Nahbereich A
13.16.1 Transport radioaktiver Gasspezies in der Gasphase im Nahbereich A
Sorption am Zementstein und dessen Korrosionsprodukten im Nahbereich der
13.17 C
MAW-Kammer
13.17 1 Ubertritt von Radionukliden in die sorbierte Phase am Zementstein oder an dessen C
T Korrosionsprodukten im Nahbereich der MAW-Kammer
13.18 Dichteschichtung im MAW-Nahbereich A
13.18.0.1 Machtigkeit der zementkonditionierten Losung im Firstbereich -
Kompartiment 14: Ubriges Grubengebiude
14.1 hydraulische Wegsamkeiten durch Schweben und Pfeiler im Kompartiment 14 A
hydraulischer Widerstand der betrachteten Schwebe bzw. des betrachteten Pfei-
14.1.0.1 . : -
lers im Kompartiment 14
14.1.0.2 Permeabilitat des Salzversatzes in den Abbauen des Baufeldes in der Sudflanke -
14.2 Auflockerungszone am Sidstol3 des Baufeldes in der Sudflanke A
14.2.0.1 Permeabilitat und wirksamer Querschnitt der Auflockerungszone FEP 14.2 -
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Einfluss der Verformungen bis Ende der frihen Nachbetriebsphase auf die Auflok-
14.2.0.2 -
kerungszone FEP 14.2
14.2.0.3 Fliessporositat der Auflockerungszone FEP 14.2 -
14.3 Gasbildung in den tbrigen Grubenbauen A
14.3.0.1 Inventar gasbildender Stoffe in den tubrigen Grubenbauen -
14.3.0.2 Gasbildungsrate in.den Gbrigen Grubenbauen -
14.4 Losungsbewegung im Baufeld in der Sudflanke aufgrund von Konvergenz und A
' Gasspeicherung
14.4.1 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport im Baufeld in der Sidflanke A
groRraumige Kanalisierung des advektiven Radionuklidtransports im Baufeld in der
14.4.1.1 b, -
Sudflanke
kleinraumige Kanalisierung des advektiven Radionuklidtransports im Baufeld in der
14.4.1.2 N -
Sudflanke
14.4.1.3 Transportverzdgerung durch Diffusion in nicht durchstromte Porenvolumina -
14.4.2 diffusiver Radionuklidtransport im Baufeld in der Stdflanke A
14.5 Kanalisierung der Losungsbewegung im Baufeld in der Stdflanke A
14.5.0.1 Grad der Kanalisierung der Lésungsbewegung im Baufeld in der Stdflanke -
Losungsbewegung entlang der Auflockerungszone FEP 14.2 aufgrund von Kon-
14.6 : : A
vergenz und Gasspeicherung in der Grube
advektiv/dispersiver Radionuklidtransport in der Auflockerungszone am Siidstof3
14.6.1 A
(FEP 14.2)
Kanalisierung des advektiven Radionuklidtransportes in der Auflockerungszone am
14.6.1.1 - -
Sudstol3
dichtebedingte Lésungsbewegung im Baufeld in der Stdflanke und in der Auflok-
14.7 - C
kerungszone am Sidstol3
14.8 Mischung von radionuklidhaltiger Losung mit radionuklidfreier Lésung A
Verminderung der Radionuklidkonzentration durch Mischung mit radionuklidfreier
14.8.1 ) e A
L6sung und durch Diffusion
14.8.2 Ausféallung von Radionukliden beim Mischen von Grubenlésung und Deckgebirgs- C
T I6sung in der Grube als Folge von FEP 10.11
14.8.3 Verminderung der Radionuklidkonzentration beim Mischen von Grubenlésung und A
T Deckgebirgsldsung in der Grube als Folge von FEP 10.11 und 14.8.2
14.9 Chemische Zusammensetzung der aus dem Grubengebaude in das Deckgebirge A
) austretenden Losung
14.9.0.1 Dichte der aus dem Grubengeb&ude in das Deckgebirge austretenden Lésung -
14.10 Sorption am Salzversatz und Salzgestein im Baufeld in der Stdflanke C
14.11 Bildung einer mobilen Gasphase im Baufeld in der Sudflanke A
14.11.1 Transport radioaktiver Gasspezies in der Gasphase im Baufeld in der Stdflanke A
14.11.2 Speicherung radioaktiver Gasspezies in der Gasphase im Baufeld in der Sudflanke A
Austausch von Radionukliden zwischen Gasphase und gel6ster Phase im Baufeld
14.11.3 . ) - A
in der Sudflanke durch Lésung und Ausgasung
Kompartiment 15: Wirtsgestein
15.1 Aufbau des Wirtsgesteins A
15.2 Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Stdflanke A
15.2.0.1 GroRRe der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Sudflanke -
15.2.0.2 VergréfRerung der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Stdflanke B

durch Verformungen bis Ende der friihen Nachbetriebsphase
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15.3 Spannungszustand im Wirtsgestein A

15.3.0.1 Anderung des Spannungszustgnds im Wirtsgestein durch fortschreitende Konver- i
T genz des Grubengebaudes bei Umsetzen der SchlieBungsmalRnahmen

15.3.0.2 Ansteigen der Gebirgsspannung im Wirtsgestein wahrend des Vorriickens des Eis- B
T randes uber den Standort

15.4 Subrosion des Wirtsgesteins

15.4.0.1 Subrosionsrate am Salzspiegel -

15.4.0.2 chubrosionsrate an der SW-Flanke der Salzstruktur im Bereich des Grubengebau- i

es

15.4.0.3 erhohte Subrosionsrate bei Eistiberlagerung B

155 Salzkinetik (inkl. Halokinese) A

15501 R_ate der differentiellen Hebung/Senkung des Grubengebaudes unter heutigen Be- i
T dingungen

15.5.0.2 Verstarkung der Salzkinetik durch Gletscherauflast C

15.5.0.3 Verstarkung der Salzkinetik durch erhéhte Sedimentauflast C

15.6 hydraulische Wegsamkeiten durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere A
) (FEP 15.2) im Teufenbereich 500 m bis 574 m

15.6.0.1 Orte der Wegsamkeiten FEP 15.6 -

15.6.0.2 hydraulische Leitfahigkeit der Wegsamkeiten FEP 15.6 -

15.6.0.3 Erhéhung der Leitfahigkeit durch Lésungsprozesse C

15.6.04 stromungswirksamer Querschnitt der Wegsamkeiten FEP 15.6 -

15.6.0.5 Eigenschaften der Wegsamkeiten FEP 15.6 fiir 2-Phasen-Fluss C

15.6.0.6 Ab_nahme de_r hydraulischen Leitfahigkeit durch die verminderte Losungssattigung C
T bei Gasaustritt entlang FEP 15.6 als Folge von FEP 15.11

Austritt von Lésung aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang

15.7 FEP 15.6 A

15.7.0.1 Reaktivierung des Losungsaustritts entlang FEP 15.6 nach 100'000 Jahren oder B
T spater als Folge von FEP 15.22 oder FEP 15.23

1571 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport aus der Grube in das Deckgebirge ent- A
o lang FEP 15.6

15.7.1.1 Reaktivierung des Radionuklidtransports entlang FEP 15.6 nach 100'000 Jahren B
T oder spater als Folge von FEP 15.22 oder FEP 15.23

15.7.2 diffusiver Radionuklidtransport aus der Grube in das Deckgebirge entlang A
s FEP 15.6

15.8 Verschlisse der Tagesschéachte A

15.8.0.1 integraler hydraulischer Widerstand der Verschlisse der Tagesschachte -

15.8.0.2 Gaseindringdruck der Schachtverschliisse einschlie3lich der angrenzenden Auf- i
T lockerungszone

15.8.0.3 erhdhte Eermeabilitét der Schachtverschliisse durch Wechselwirkung mit MgCl,- C
T untersattigter Losung FEP 15.12

15.8.0.4 Gassattigung der Schachtverschlisse einschlie3lich der angrenzenden Auflocke- i
T rungszone zu Beginn der Nachbetriebsphase

15.9 Austritt von Lésung aus der Grube in das Hutgestein entlang FEP 15.8 C

15.9.1 Transport geldster Radionuklide entlang FEP 15.8 C

15.10 erheblicher Gasaustritt aus der Grube in das Hutgestein entlang der verschlosse- B
' nen Tagesschéachte

15.10.1 Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das B

Hutgestein entlang der verschlossenen Tagesschachte als Folge von FEP 15.10
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15.10.2 Ubertritt von Radionukliden aus der Gasphase in Lésung beim Aufstieg entlang der C
T Tagesschachte oberhalb der Schachtverschlisse
15.11 Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang FEP 15.6 B
15.11.1 Transpor't von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das B
T Deckgebirge entlang FEP 15.6
15.11.2 Speicherung radioaktiver Gasspezies in der Gasphase im aufgelockerten Steinsalz C
T in der Sudflanke
15.12 langzeitige'Korrosion der Schachtverschlisse durch MgCl,-untersattigte Losung im C
' Grubenhdéchsten
15.13 mechanische Desintegration der Schachtverschlisse C
15.14 hydraulische Wegsamkeiten und L_('jSl_Jngstuss entIang_Bohrun_g mit unwirksgmer C
' Verflllung und entlang der Anhydritmittel bzw. Pegmatitanhydrit zum Salzspiegel
15.15 Wegsamkeiten durch unentdeckte geologische Strukturen C
15.16 Entstehen von Wegsamkeiten im Kalifloz Stal3furt durch Umléseprozesse C
15.17 hydraulische Wegsamkeit und Losungsfluss entlang der Tiefbohrung R1 C
hydraulische Wegsamkeit und Lésungsfluss entlang Bohrung in die Nordflanke mit
15.18 unwirksamer Verfillung, anschlieBend entlang der Anhydritmittel bzw. des Pegma- C
titanhydrit und dann entlang einer der Tiefbohrungen R1, R2 oder R3
hydraulische Wegsamkeit und Lésungsfluss von der Grube in den solA der Sud-
15.19 flanke entlang einer der drei verflllten Bohrungen auf der 775-m- bzw. 750-m- C
Sohle
hydraulische Wegsamkeit und Losungsfluss von der Grube in den solA entlang
15.20 der mit einer Stromungsbarriere versehenen Strecke aus der Kammer 3/750 nach C
Suden
15.21 Er_ltstehung einer hydraulischen Wegsamkeit von der 595-m-Sohle zum Roétanhy- C
' drit nach mehreren 10'000 Jahren durch Subrosion an der Sudflanke
Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Grubengebaude in das verstirzte
15.22 Deckgebirge durch Bildung von Kldften im Wirtsgestein im Zusammenhang mit B
Permafrost nach rund 100'000 Jahren
Radionuklidtransport entlang FEP 15.22 oder FEP 15.23 nach 100'000 Jahren
15.22.1 ; : B
oder mehr bei Vereisung des Standortes
15.23 Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Grubengebaude in das verstirzte B
' Deckgebirge durch Absinken des Salzspiegels nach mehreren 100'000 Jahren
15.24 Sorption am Salzgestein wahrend des Transportes durch die Steinsalz-Barriere C
15.95 hydraulische _Wegsamkeit und Losungsfluss e_ntlang der Anhyd_rit_mittel vom Salz- A
' spiegel westlich Schacht 4 bis zum Kontakt mit dem Roétanhydrit in der Sudflanke
15.25.0.1 Leitfahigkeit der Wegsamkeit FEP 15.25 -
Hochpressen eines mit FEP 22.5.3 vergleichbaren Anteils der in das Deckgebirge
15.25.1 austretenden kontaminierten Grubenlésung entlang der Anhydritmittel bis ins A
Kompartiment 21
hydraulischer Kontakt zwischen den Anhydritmitteln und der Auflockerungszone
15.26 .. C
des Grubengebaudes
Teilsystem 2 ,,Hutgestein und Deckgebirge“
Ubergeordnete FEP
20.1 Aufbau von Deckgebirge und Hutgestein A
20.1.0.1 Erhoéhung der Sedimentiberdeckung C
20.1.0.2 erosive Verringerung der Sedimentiberdeckung durch epirogenetische Hebung C
20.2 Auflockerungszone im Deckgebirge (SW-Flanke) beziglich gebirgsmechanischer A

Verhaltnisse
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20.2.0.1 Ausdehnung der Auflockerungszone im Deckgebirge -
20.2.0.2 Anwachsen der Auflockerungszone im Deckgebirge bis Ende der frihen Nachbe- C
T triebsphase
20.2.0.3 subrosionsbedingte VergroRerung der Auflockerungszone Be
20.3 Spannungszustand im.Deckgebirge (Gewdlbewirkung) A
Abnahme der effektiven Gebirgsspannung im Deckgebirge in der Flanke des Gru-
20.3.0.1 bengebaudes durch ansteigenden Fluiddruck ab Aufbringen des pneumatischen -
Stutzdrucks und ausgepréagter ab Beginn Nachbetriebsphase
Zunahme der Gebirgsspannung und Abnahme der Hauptspannungsdifferenzen im
20.3.0.2 Deckgebirge an der Flanke des Grubengebaudes durch ansteigende Stutzwirkung -
des Versatzes in der Grube
20.3.0.3 Anderung des Spannungszustandes, glazial bedingt Bc
20.4 Storungen im Deckgebirge A
20.4.0.1 Lage der Stérungen im Deckgebirge -
20.4.0.2 Bildung von Stérungen durch fortschreitenden Versturz des Deckgebirges C
20.4.0:3 Bildung von Stérungen durch Gletscherauflast C
20.5 hydraulische Randbedingung im Rétanhydrit in der Stdflanke (Ort von FEP 15.6) A
50.5.0.1 hydraulischer Druck am Ort von FEP 15.6 zu Beginn des Schutzfluid-Einleitens auf i
T der 750-m-Sohle
20.5.0.2 hydraulischer_ Druck in_ der mittleren und spéaten Nachbetriebsphase am Ort von
T FEP 15.6 (zeitabhangig)
20.5.0.3 vertikaler Druckgradient im Rétanhydrit in der Sudflanke (Ort von FEP 15.6) -
20.5.0.4 integraler hydraulischer Widerstand des Deckgebirges gegen Lésungsauspres- i
T sung aus der Grube entlang FEP 15.6
20.5.05 Iangfris’gige Abnahme des hydraulischen Drucks durch Verminderung des Oberfla- i
T chenreliefs
20.5.0.6 erhohter hydraulischer Druck wéhrend einer Vereisung des Standortes B
20.6 Mischung von Loésung aus der Grube und Deckgebirgslosung im Wirtsgestein und A
' im Deckgebirge
20.6.0.1 Anderung der Dichte der aus dem Grubengebaude austretenden Lésung durch i
T Mischung mit Deckgebirgslésung und Mineralausfallungen
20.6.1 Verminderung der Radionuklidkonzentration bei der Mischung von Lésung aus der A
T Grube und Deckgebirgslésung
20.6.2 Ausféallung von Radionukliden bei der Mischung von Lésung aus der Grube und C
T Deckgebirgslésung
20.7 natirliche Grundwasserbewegung im Deckgebirge und Hutgestein A
20.7.0.1 hydraulische Druckdifferenz zwischen dem Muschelkalk in der Stidflanke einer- i
T seits und dem gut durchlassigen Bereich des Kompartiments 21 andererseits
20.7.0.2 Verlauf der Su3-/Salzwassergrenze im Deckgebirge/Hutgestein
20.7.0.3 Ent\(\/ésserung gles G]etschers Uber eine Senkg Uber dem verstlrzten Deckgebirge B
T in eine subglaziale Rinne in der Okertalung bei Vergletscherung des Standortes ©
20.7.04 Entwasserung des Gletschers zum Gletscherrand C
20.7.1 Agibreitung der kontaminierten Lésung im Deckgebirge/Hutgestein mit Dichteein- A
wirkung
20.7.1.1 Anderung der Dichte d_er kontami_nierten Lbfsung Wéi_hrend der Ausbreitung im i
T Deckgebirge/Hutgestein durch Mischung mit unbeeinflusstem Porenwasser
20.7.1.2 lokale Erh('jhur_lg_ der Porenwassgrdichte im Deckgebirge durch das Auspressen A
T von unkontaminiertem Schutzfluid vor dem Austreten von Radionukliden
20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des Standortes, Typ ,Weichsel- B

Vereisung")
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20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts -
20.9 klimatische Entwicklung mit Vereisung des Standortes (Typ ,Saale-Vereisung®) B
20.9.0.1 Machtigkeit des Gletschers -
erhdhte Auspressrate von Losung aus dem Grubengebaude wéahrend des Vorrik-
209.0.2 kens des Eisrandes uber den Standort i
20.10 andere Klimaentwicklungen C
20.11 Meerespiegelschwankung C
20.12 Glazialisostasie C
20.13 Meteariteneinschlag C
20.14 Oberflachenrelief A
20.14.0.1 Veranderungen des Oberflachenreliefs -
20.15 regionale Hebung A
20.15.0.1 Rate der regionalen Hebung -
20.16 regionale Erosion (Denudation) A
20:16.0:1 Rate der regionalen Erosion (Denudation) -
20.17 differentielle Erosion der Infiltrationszonen auf dem Asse Hoéhenzug A
20.17.0.1 Rate der differentiellen Erosion -
20.18 glaziale Erosion und fluviatile Sedimentation nach Gletscherriickzug C
20.19 Epirogenetische Beckenbildung (Geosynklinalentwicklung) mit Transgression C
20.20 Epirogenetische Hebung (Geantiklinalentwicklung) C
20.21 Orogenese C
20.22 Gesteinsmetamorphose C
20.23 magmatische Aktivitat und Vulkanismus C
20.24 seismische Aktivitat C
20.25 Magnetfelddnderungen C
Entstehung einer an Lésung ungesattigten Zone im Deckgebirge nahe der Uber-
20.26 trittsstelle FEP 15.6 durch das Austreten von Druckluft in der Betriebsphase (FEP A
10.33
20.26.0.1 Ausdghnung des an Losung ungeséttigten Deckgebirgsbereichs nahe des Orts
o von FEP 15.6 )
20.26.0.2 Fluiddruck na_ch Aufbringen des pneumatischen S.tUtzd_rucl_<s und wahrend der fri- i
hen Nachbetriebsphase am Ort von FEP 15.6 (zeitabh&ngig)
Kompartiment 21: Hutgestein und verstiirztes Deckgebirge
21.1 Aufbau von verstirztem Deckgebirge und Hutgestein A
21.2 Grundwasserfluss im Kompartiment 21 A
21201 hydraulische Durchlassigkeit des verstirzten Deckgebirges NW der Stérungen
e Ammerbeek und Gr. Vahlberg ]
21.2.0.2 hydraulischer Kontakt zwischen dem Rétanhydrit und dem Kompartiment 21 -
21203 Iangzeit_ige Abnahme der Hti_hengiifferenz zwi_schen der Infiltrationszone auf dem i
Asse Hohenzug und der Exfiltrationszone bei Grol3 Denkte
21204 hyﬁrilzlische Durchlassigkeit des verstirzten Deckgebirges im Vahlberger Ab- i
schni
21.2.0.5 erhdhter Grundwasserfluss im Kompartiment 21 bei Vergletscherung Bs
2121 advektiv-dispersiv-diff_usiver_Transport des gr('jrSte_n Teils der in das Kompartiment Be
21 hochgepressten Losung in strukturparalleler Richtung gegen Grof3 Denkte
21.2.1.1 Sorption im verstirzten Deckgebirge im Bereich der Subrosionsgerinne C
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FEP Beschreibung Kategorie
advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des gréf3ten Teils der in das Kompartiment

21.2.2 21 hochgepressten Losung zwischen der unterirdischen Grundwasserscheide Bs
(FEP 21.4) und dem Bereich Gr. Vahlberg

21.2.2.1 Sorption im versturzten Deckgebirge SE der Subrosionsgerinne -

2123 adv?ktiv-dispefsiv-d_iﬁusiver Transport von der Basis des Kompartiments 21 zur Be
Geléndeoberflache im Raum Grof3 Denkte

21231 Sorption zwischen der Basis des Kompartiments 21 und der Gelandeoberflache im

o Raum GroR-Denkte ]

advektiv-dispersiv-diffusiver Transport von der Basis des Kompartiments 21 zur

21.2.4 Gelandeoberflache im Bereich des Gelandeeinschnittes entlang der Stérungen A
Ammerbeek und Gr. Vahlberg

2125 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport in Kompartiment 21 Richtung SE sudéstlich C

T des Vahlberger Abschnitts
21.3 Ausdehnung der Subrosionsgerinne gegen SE durch fortschreitende Subrosion Be
214 upte_rirdische quserscheide_ der Grundwasserzirkulation im Kompartiment 21 be- A

ziglich NW-SE-licher Fliessrichtung
21.4.0.1 Ort der unterirdischen Grundwasserscheide -
214102 Verlagerung der unterirdischen Grundwasserscheide gegen SE gekoppelt an B

v FEP 21.3 ©
21.5 Vermischung der Losung mit unkontaminierten Salzwassern im Kompartiment 21 A
21.5.0.1 Verdinnungsrate bis Grol3 Denkte (Basis Kompartiment 21) -

Verdinnungsrate im Raum Grof3 Denkte von der Basis des Kompartiments 21 bis
21.5.0.2 , N -
zur Geldndeoberflache
21.5.0.3 Verdinnungsrate bis zu den Stérungen Ammerbeek und Grol3 Vahlberg -
Verdinnungsrate im Bereich des Geldandeeinschnittes entlang der Stérungen Am-
21.5.04 merbeek und Gr. Vahlberg von der Basis des Kompartiments 21 bis zur Gelénde- -
oberflache
216 E?/driulischer Kontakt zwischen Subrosionsgerinnen und Querstérungen an SW- C
anke
21.7 fortschreitender Versturz des Deckgebirges Uber dem Salzspiegel A
21.7.0.1 Versturzrate des Deckgebirges -
218 hydraulischer Konta_kt zwischen dem verst_iJrzten Deckgebirge und dem Muschel- A
) kalk der NE-Flanke im Vahlberger Abschnitt
Kompartiment 22: Rétanhydrit (so1A) der SW-Flanke
221 bergbaubedingte Auflockerungszone im Rétanhydrit so1A in der SW-Flanke A
22.1.0.1 GrofRe der bergbaubedingten Auflockerungszone im solA -
22.1.0.2 bergbaubedingtes Anwachsen der Auflockerungszone im solA C
22.1.0.3 erhohte Permeabilitat des bergbaubedingt aufgelockerten Rétanhydrit so1A -
221.0.4 Kluft- und zugangliche Matrixporositat des bergbaubedingt aufgelockerten Rétan-

e hydrit so1A i
22.2 Folgen der geogenen Beanspruchung im Roétanhydrit A
22.2.0.1 hydraulische Leitfahigkeit des geogen beanspruchten Rétanhydrit -
292 0.2 Ansteigen der hydraulischen Leitfahigkeit des geogen beanspruchten Rétanhydrit i

durch Verkarstung (Bezug zu FEP 22.3.0.1)
292203 Ve;rringerung d_er hydraulischen Leitfahigkeit des geogen beanspruchten Rétanhy- C
drit durch Vergipsung (Bezug zu FEP 22.4)
22.3 Verkarstung des Rotanhydrit A
22.3.0.1 Fortschreiten der Verkarstung bis zum Ende der frihen Nachbetriebsphase -
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FEP Beschreibung Kategorie
22.4 Vergipsung des Rotanhydrit C
22.5 Grundwasserfluss im Rétanhydrit A
22501 Anderunﬁg des hydraulischen Gradienten im Rétanhydrit durch das Auspressen von i
Grubenlbésung
22502 Unterbruch_ des schichtparallelen Grundwasserflusses im Rétanhydrit durch Ver- i
satz an Storungen
2251 schichtparalleler Transport im Rétanhydrit im Bereich der bergbaubedingten Auf- A
T lockerung mit.Dichteeinwirkung
22511 Sorption im bergbaubedingt aufgelockerten Rétanhydrit -
2952 sqhichtparglleler Tran_sport im geogen beanspruchten Rétanhydrit mit Dichteein- A
wirkung (bis zu den Einschnitten Wittmar und Ammerbeek)
22521 Sorption im Rétanhydrit aul3erhalb des bergbaubedingt aufgelockerten Bereiches -
2253 Hochpressep des groRten Teils d_gr in das_ D_ec!<gebirge au_stretenden kontaminier- Be
ten Grubenldsung entlang des Rotanhydrit bis ins Kompartiment 21
20 54 w_eitreichend_er schichtparall_eler Tr_ansport im Rotanhydrit mit Dichteeinwirkung (W C
Einschnitt Wittmar bzw. E Einschnitt Ammerbeek)
22.6 Vermischung mit unkontaminiertem Porenwasser im Rétanhydrit A
22.6.0.1 Verdinnungsrate im Rétanhydrit. -
Kompartiment 23: Rétaquitard (so2-so4) der SW-Flanke
231 berglpaubedingte Aufloc_:kerungs_zone im Rotaquitard so2-so04 in der SW-Flanke, A
) speziell Scherdeformationsbereich S3/D9
23.1.0.1 GrofRe der bergbaubedingten Auflockerungszone des Rétaquitards -
23.1.0.2 bergbaubedingtes Anwachsen der Auflockerungszone im Rétaquitard C
23.1.0.3 Permeabilitat der bergbaubedingten Auflockerungszone im Rétaquitard -
23.1.0.4 Anst_eigen der I_:’ermeabilitat_der bergbaub_edingten Auflockerungszone im Rotaqui- C
tard in der Betriebs- oder friihen Nachbetriebsphase
2311 advektiv-dispgrsiv-d_iffusiver Radioquklidtrans_,por_t durch den bg_rgbaubedingt auf- Be
gelockerten Rétaquitard so2-so4 mit Dichteeinwirkung in anteilig relevantem Mal3e
23.1.1.1 Sorption im Roétaquitard -
23.2 schichtquerende Stérungen im Roétaquitard mit erhohter hydraulischer Leitfahigkeit Be
23.2.0.1 Verlauf der Stérungen im Rétaquitard -
23.2.0.2 Transmissivitat der Stérungen im Rétaquitard -
2321 Transport entlang schichtquerender Stérungen im Rétaquitard mit Dichteeinwir- B
o kung in anteilig relevantem Mal3e G
Kompartiment 24: Muschelkalkaquifer der SW-Flanke
24.1 Grundwasserfluss im Muschelkalkaquifer A
24101 Exfiltrations- und Infiltrationsverhaltnisse im Bereich der Stérungen von Wittmar
Y und Ammerbeek ]
2411 schichtquerender Transport im Muschelkalkaquifer entlang Stérungszonen mit A
- Dichteeinwirkung
24.1.1.1 Sorption im Muschelkalkaquifer -
schichtparalleler advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Muschelkalk mit Ein-
24.1.2 . A
fluss von Dichteeffekten
24.1.3 Matrixdiffusion bei advektiv/dispersivem Transport im Muschelkalk A
24.2 Vermischung mit unkontaminiertem Wasser im Muschelkalkaquifer A
24.2.0.1 Verdunnungsrate im Muschelkalkaquifer -
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FEP Beschreibung Kategorie
Kompartiment 25: Deckgebirge im stratigraphisch Hangenden des Muschel-
kalk in der SW-Flanke
25.1 Wegsamkeiten im Kompartiment 25 (vorwiegend entlang Stérungszonen) Be
25.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Kompartiment 25 mit Dichteeinwirkung Be
25.1.1.1 Sorption im Kompartiment 25 -
Kompartiment 26: Geringleiter des Unteren Buntsandstein (su) in der NE-
Flanke
26.1 Eydraulische Wegsamkeit in der Tiefe entlang der Diagonalstérung von Gr. Vahl- Be
erg
26.1.0.1 Leitfahigkeit der Wegsamekeit in der Tiefe entlang der Diagonalstdrung von Gr. i
T Vahlberg
26.1.1 advektiv-dispersiv-d_iffu_siver 'I_'ransport in der Tiefe entlang der Diagonalstérung B
- von Gr. Vahlberg mit Dichteeinwirkung ©
26.1.1.1 Sorption im Unteren Buntsandstein -
Kompartiment 27: Aquifer des Unteren Buntsandstein (su-p) in der NE-
Flanke
271 Grundwasserfluss im Rogenstein A
Exfiltrations- und Infiltrationsverhaltnisse im Bereich der Diagonalstérung von Gr.
27.1.0.1 -
Vahlberg
27.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Rogenstein mit Dichteeinwirkung Be
27.2 Vermischung mit unkontaminiertem Wasser im Rogenstein A
27.2.0.1 Verdinnungsrate im Rogenstein -
Kompartiment 28: Deckgebirge im stratigraphisch Hangenden des Rogen-
stein (su-p) in der NE-Flanke
281 Wegsamkeiten im Hangenden des Rogenstein entlang der Diagonalstérung von B
. G
Gr. Vahlberg
2811 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport entlang der Diagonalstérung von Gr. Vahl- B
berg im Hangenden des Rogenstein mit Dichteeinwirkung
Wegsamkeiten und Grundwasserfluss aus dem Vahlberger Abschnitt des verstirz-
28.2 ten Deckgebirges Uber hydraulisch wirksame Kontakte direkt in den Muschelkalk A
der NE-Flanke
28.2.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport entlang FEP 28.2 mit Dichteeinwirkung A
28.3 Vermischung mit unkontaminiertem Wasser im Hangenden des Rogenstein A
28.3.0.1 Verdinnungsrate im Hangenden des Rogenstein -
Kompartiment 29: Oberflaichennahe Grundwasserleiter
291 GrundwasserfIL_J_ss und Grundwasserumsatz im oberflachennahen, nutzbaren A
Grundwassertrager
29.1.0.1 Veranderung von Grundwasserfluss und —umsatz durch Anderung des Oberfla- i
T chenreliefs
29.1.0.2 Veranderung von Grundwasserfluss und —umsatz durch Klima&nderung (ohne C
T Vergletscherung)
Erhohter Grundwasserumsatz im oberflachennahen Grundwasserleiter bei Ver-
29.1.0.3 C
gletscherung
2911 Freisetzung von Radionukliden in den oberflachennahen, nutzbaren Grundwasser- A

trager
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FEP Beschreibung Kategorie
29.2 Verdinnung im oberflachennahen, nutzbaren Grundwassertrager A
29.2.0.1 Verdinnungsrate im oberflachennahen, nutzbaren Grundwassertrager -
29.3 Quartarrinnen entlang von Quer- und Diagonalstérungen A
29.3.0.1 Tiefenerstreckung der Quartarrinnen -
29.3.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport entlang von Quartarrinnen A
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Anhang B.1: Szenarienentwicklung fur das Nahfeld: FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg

(Definition der FEP-Klasse B und der Unterklasse Bg im Kopffeld von Anhang A)

FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg

Referenzszenario

Szenario acM

Szenario vZdSB

Szenario GTs

Szenario Vg

ja nein

ja nein

Szenario LsgMAW

ja

nein

ja nein

ja nein

ja nein

10.2.0.1

Ansteigen der Gebirgsspannung im Wirtsgestein und im
Tragsystem Grubengeb&ude wéhrend des Vorriickens des
Eisrandes uUber den Standort

X

10.4.0.6

Ldsungszutritt nach 100'000 Jahren oder spéter als Folge
von FEP 15.22 oder FEP 15.23

10.6.0.8

Ansteigen der Konvergenzrate wahrend des Vorrickens des
Eisrandes uber den Standort

10.9.0.7

erhohter hydraulischer Druck im Grubengebaude wéahrend
einer Vereisung des Standortes

11.6.0.1

eingeschrankte Gasbildung in der MAW-Kammer als Folge
eines begrenzten Anstiegs des Losungspegels im Fasske-
gel

11.6.0.2

Unterbrechung der Gasbildung in der MAW-Kammer als
Folge von FEP 11.11.0.3

11.11.0.2

vernachlassigbares Zutreten von Losung in den Fasskegel
der MAW-Kammer als Folge von FEP 12.29

11.11.0.3

Unterbrechung des Losungskontakts mit den Abfallgebinden
in der MAW-Kammer durch Anwachsen des Gaspolsters

11.11.1.2

eingeschrankte Mobilisierung in der MAW-Kammer als Fol-
ge eines begrenzten Anstiegs des Losungspegels im Fass-
kegel

11.11.13

Unterbrechung der Mobilisierung in der MAW-Kammer als
Folge von FEP 11.11.0.3

11.11.1.4

vernachlassigbare Mobilisierung in der MAW-Kammer als
Folge von FEP 11.11.0.2

12.26

deutlich reduzierte Radionuklid-Rickhaltung durch Ldslich-
keit und Sorption wegen erheblich abweichendem chemi-
schem Milieu gegeniiber der Szenariengruppe des Refe-
renzszenarios (ELB-spezifisch)

12.29

Behinderung des Eindringens von Lésung in den Fasskegel
der MAW-Kammer durch eingeschlossene Grubenluft ab
der friihen Nachbetriebsphase

12.30

hydraulische Wegsamkeit von der MAW-Kammer in der
aufgelockerten Sohle und entlang der Auflockerungszone
des Durchhiebs in die Kammer 8/511

15.2.0.2

VergroRerung der Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere in der Sudflanke durch Verformungen bis Ende der
frihen Nachbetriebsphase

15.3.0.2

Ansteigen der Gebirgsspannung im Wirtsgestein wahrend
des Vorrickens des Eisrandes Uber den Standort

15.4.0.3

erhohte Subrosionsrate bei Eistiberlagerung

15.7.0.1

Reaktivierung des Ldsungsaustritts entlang FEP 15.6 nach
100'000 Jahren oder spéter als Folge von FEP 15.22 oder
FEP 15.23
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FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg

Referenzszenario

Szenario acM

Szenario vZdSB

Szenario GTs

Szenario Vg

ja

nein

ja

nein

Szenario LsgMAW

ja

nein

ja

nein

ja

nein

ja

nein

15.7.1.1

Reaktivierung des Radionuklidtransports entlang FEP 15.6
nach 100'000 Jahren oder spéater als Folge von FEP 15.22
oder FEP 15.23

X

15.10

erheblicher Gasaustritt aus der Grube in das Hutgestein ent-
lang der verschlossenen Tagesschéachte

15.10.1

Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase
aus der Grube in das Hutgestein entlang der verschlosse-
nen Tagesschachte als Folge von FEP 15.10

15.11

Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebir-
ges entlang FEP 15.6

15.11.1

Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase
aus der Grube in das Deckgebirge entlang FEP 15.6

15.22

Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Grubengebaude
in das verstlrzte Deckgebirge durch Bildung von Kluften im
Wirtsgestein im Zusammenhang mit Permafrost nach rund
100'000 Jahren

15.22.1

Radionuklidtransport entlang FEP 15.22 oder FEP 15.23
nach 100'000 Jahren oder mehr bei Vereisung des Standor-
tes

15.23

Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Grubengebaude
in das verstlrzte Deckgebirge durch Absinken des Salz-
spiegels nach mehreren 100'000 Jahren

20.5.0.6

erhdhter hydraulischer Druck im Rétanhydrit am Ort von
FEP 15.6 wéhrend einer Vereisung des Standortes

20.8

klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des
Standortes, Typ ,Weichsel-Vereisung"*)

20.9

klimatische Entwicklung mit Vereisung des Standortes (Typ
.Saale-Vereisung")
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Anhang B.2: Szenarienentwicklung fur die Geosphare: FEP der Klasse B ohne Unterklasse By

(Definition der FEP-Klasse B und der Unterklasse By im Kopffeld von Anhang A)

FEP der Klasse B ohne Unterklasse By

Referenzszenario

Szenario vD-W

Szenario vD-E

Szenario vZdSB

Szenario GTs

Szenario Vg

ja nein

ja nein

ja nein

ja nein

ja nein

ja nein

15.2.0.2

VergroRerung der Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere in der Sudflanke durch Verformungen bis Ende der
frihen Nachbetriebsphase

X

X

X

15.3.0.2

Ansteigen der Gebirgsspannung im Wirtsgestein wahrend
des Vorriickens des Eisrandes Uber den Standort

15.4.0.3

erhohte Subrosionsrate bei Eistiberlagerung

15.7.0.1

Reaktivierung des Losungsaustritts entlang FEP 15.6 nach
100'000 Jahren oder spéter als Folge von FEP 15.22 oder
FEP 15.23

15.7.1.1

Reaktivierung des Radionuklidtransports entlang FEP 15.6
nach 100'000 Jahren oder spéater als Folge von FEP 15.22
oder FEP 15.23

15.10

erheblicher Gasaustritt aus der Grube in das Hutgestein ent-
lang der verschlossenen Tagesschéchte

15.10.1

Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase
aus der Grube in das Hutgestein entlang der verschlosse-
nen Tagesschachte als Folge von FEP 15.10

15.11

Gasaustritt aus der Grube in die Stdflanke des Deckgebir-
ges entlang FEP 15.6

15.11.1

Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase
aus der Grube in das Deckgebirge entlang FEP 15.6

15.22

Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Grubengebaude
in das verstirzte Deckgebirge durch Bildung von Kluften im
Wirtsgestein im Zusammenhang mit Permafrost nach rund
100'000 Jahren

15.22.1

Radionuklidtransport entlang FEP 15.22 oder FEP 15.23
nach 100'000 Jahren oder mehr bei Vereisung des Standor-
tes

15.23

Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Grubengebaude
in das verstlrzte Deckgebirge durch Absinken des Salz-
spiegels nach mehreren 100'000 Jahren

20.2.0.3

subrosionsbedingte VergrofRerung der Auflockerungszone

20.3.0.3

Anderung des Spannungszustandes, glazial bedingt

20.5.0.6

erhohter hydraulischer Druck wéhrend einer Vereisung des
Standortes

20.7.0.3

Entwasserung des Gletschers tber eine Senke tber dem
versturzten Deckgebirge in eine subglaziale Rinne in der
Okertalung bei Vergletscherung des Standortes

20.8

klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des
Standortes, Typ ,Weichsel-Vereisung"*)

20.9

klimatische Entwicklung mit Vereisung des Standortes (Typ
.Saale-Vereisung")

21.2.0.5

erhohter Grundwasserfluss im Kompartiment 21 bei Verglet-
scherung
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FEP der Klasse B ohne Unterklasse By

Referenzszenario

Szenario vD-W

Szenario vD-E

Szenario vZdSB

Szenario GTs

Szenario Vg

ja

nein

ja

nein

ja

nein

ja

nein

ja

nein

ja

nein

21.2.1

advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des grof3ten Teils der
in das Kompartiment 21 hochgepressten Losung in struktur-
paralleler Richtung gegen Grol3 Denkte

X

X

X

21.2.2

advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des gréf3ten Teils der
in das Kompartiment 21 hochgepressten Lésung zwischen
der unterirdischen Grundwasserscheide (FEP 21.4) und
dem Bereich Gr. Vahlberg

21.2.3

advektiv-dispersiv-diffusiver Transport von der Basis des
Kompartiments 21 zur Gelandeoberflache im Raum Grof3
Denkte

21.3

Ausdehnung der Subrosionsgerinne gegen SE durch fort-
schreitende Subrosion

21.4.0.2

Verlagerung der unterirdischen Grundwasserscheide gegen
SE gekoppelt an FEP 21.3

22.5.3

Hochpressen des grof3ten Teils der in das Deckgebirge aus-
tretenden kontaminierten Grubenlésung entlang des Rdétan-
hydrit bis ins Kompartiment 21

23.1.1

advektiv-dispersiv-diffusiver Radionuklidtransport durch den
bergbaubedingt aufgelockerten Rétaquitard so2-so04 mit
Dichteeinwirkung in anteilig relevantem Malie

23.2

schichtquerende Stérungen im Rétaquitard mit erhdhter hy-
draulischer Leitfahigkeit

23.2.1

Transport entlang schichtquerender Stérungen im Rétaqui-
tard mit Dichteeinwirkung in anteilig relevantem Mal3e

25.1

Wegsamkeiten im Kompartiment 25 (vorwiegend entlang
Stérungszonen)

2511

advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Kompartiment 25
mit Dichteeinwirkung

26.1

hydraulische Wegsamkeit in der Tiefe entlang der Diagonal-
storung von Gr. Vahlberg

26.1.1

advektiv-dispersiv-diffusiver Transport in der Tiefe entlang
der Diagonalstorung von Gr. Vahlberg mit Dichteeinwirkung

27.1.1

advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Rogenstein mit
Dichteeinwirkung

28.1

Wegsamkeiten im Hangenden des Rogenstein entlang der
Diagonalstérung von Gr. Vahlberg

28.1.1

advektiv-dispersiv-diffusiver Transport entlang der Diago-
nalstérung von Gr. Vahlberg im Hangenden des Rogenstein
mit Dichteeinwirkung
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Anhang C.1: Vollstandige Liste der FEP der Klasse A
FEP der Klasse A

Teilsystem 1: ,,Nahfeld“
Ubergeordnete FEP

10.1 Geometrie des Grubengebaudes
10.1.0.1 Anderungen der Grubengeometrie durch Konvergenz
10.2 Spannungszustand im Wirtsgestein und im Tragsystem Grubengebaude
langfristige Zunahme des Gebirgsdrucks und Abnahme-von:Hauptspannungs-
10.2.0.2 differenzen im Grubengebé&ude durch Konvergenz und zunehmende Kompakti-
on des Salzversatzes
10.3 Tragfahigkeit des Tragsystems Grubengebaude
10.3.0.1 durchfeuchteter Anteil des Salzgesteins mit verminderter Tragfahigkeit
10.3.0.2 Charakteristik der Tragfahigkeit von durchfeuchtetem Salzgestein
10.3.0.3 Charakteristik der Tragféhigkeit von Salzversatz
10.3.0.4 Verminderung der Tragfahigkeit durch Verformung des Tragsystems
10.3.0.7 langfristige Zunahme der Tragfahigkeit durch wachsende Kompaktion des Salz-
T versatzes
10.4 Losungszutritt aus dem Deckgebirge in das Grubengeb&ude
10.4.0.1 Rate des Losungszutritts aus dem Deckgebirge
10.4.0.2 Na_LCI—Séttigung der Losung-aus dem Deckgebirge beim Eintritt in die Wegsam-
e keit FEP 15.6
10.4.0.3 MgC_:Iz- _und MgSO4-K_onzentration der Lésung aus dem Deckgebirge beim Ein-
T tritt in die Wegsamkeit FEP 15.6
Rickgang des'Losungszutritts aus dem Deckgebirge nach Aufbringen des
10.4.0.4 pneumatischen Stutzdrucks (FEP 10.33) und wéahrend des Einleitens von
Schutzfluid'in das Baufeld in der Sudflanke
10.5 Einleiten von Schutzfluid in das Grubengebaude
10.5.0.1 Schutzfluid-Einleitrate
10.5.0.2 chemische Zusammensetzung und Dichte des Schutzfluids beim Einleiten
10.5.0 3 chtemische Zusammensetzung und Dichte des Schutzfluids bei Gebirgstempe-
ratur
10.6 Konvergenz des Grubengebaudes
10.6:0.1 Erhéhte Konvergenzrate durch Feuchtekriechen nach Einleiten des Schutzfluids
10.6.0.2 Verringerung der Konvergenzrate durch den Fluiddruck
10.6:0.3 Rate der Trockenkonvergenz
10.6.0.4 Konvergenzrate wahrend der mittleren und spaten Nachbetriebsphase
10.6.0.5 ortliche Variabilitdt der Konvergenzrate aufgrund von unterschiedlichen Span-
T nungsverhaltnissen und Gesteinseigenschaften
10.6.0.6 ortliche und zeitliche Variabilitat der Konvergenzrate durch hydraulische Ande-

rungen des Fluiddrucks
10.7 Porositat des Salzversatzes (ortsabhangig)
10.7.01 Apnahme der PorosiFat des Salzve;rsatzes durch Konvergenz wahrend des Ein-
T leitens von Schutzfluid (Feuchtekriechen)
10.7.0.2 A_bnahme der Porositét des Salzversatzes durch Konvergenz in der Nachbe-
triebsphase
10.8 Nachsacken des Salzversatzes beim Einleiten des Schutzfluids
Verminderung der Permeabilitat der Versatzkorper durch Nachsacken beim Ein-
10.8.0.1 . .
leiten des Schutzfluids
10.8.0.2 erhohte Leitfahigkeit von Firstspalten
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FEP der Klasse A

10.9 Stutzwirkung des Schutzfluids

10.9.0.1 Druck des Schutzfluids (ortsabhangig)

10.9.0.2 Anstieg des Fluiddrucks im Grubengeb&ude wahrend der friihen Nachbetriebs-
T phase

10.9.0.3 ortlich unterschiedlicher hydraulischer Druckanstieg in Grubenbauen als Folge

von Stromungswiderstdnden in der Grube
hydraulisch bedingter Druckanstieg im Grubengebaude als Folge.des hydrauli-

10.9.0.4 schen Widerstandes im Deckgebirge

langfristige Abnahme des hydraulischen Drucks im Grubengebaude durch Ver-
10.9.0.6 ) - .

minderung des Oberflachenreliefs
10.11 Mischen von Grubenldsung und zutretender Deckgebirgslosung im Grubenge-

baude sowie Mineralausfallungen in der Mischzone
10.11.0.1 Grad des Vermischens
Auspressen von Ldsung aus dem Grubengebaude in das Deckgebirge durch

10.14 .

Konvergenz und Gasbildung

Rate des Losungsaustritts aus der'Grube in das Deckgebirge in der Nachbe-
10.14.0.1 :

triebsphase

Ruckgang der Losungsauspressrate nach Einsetzen des Gasaustritts aus der
10.14.0.2 Grube
10.15 dichtebedingter Unterschied des vertikalen Druckgradienten im Grubengebéaude

und im Deckgebirgean der.Flanke des Grubengebaudes
10.15.0.1 vertikaler Druckgradient im Grubengebaude

10.17 Lésung von Gas.im Schutzfluid

10.17.1 Losung von radioaktiven Gasen

10.18 Gasspeicherungim Porenraum des Salzversatzes

10.18.0.1 residuale ‘Gassattigung im Salzversatz

10.18.0.2 Abnahme der Gasspeichervolumina im Salzversatz durch Konvergenz
10.19 Gasspeicherung in der Firstrauhigkeit

10.19.0.1 Gasspeichervolumen in der Firstrauhigkeit

10.20 Gasaufstieg im Nahbereich und im Ubrigen Grubengebdude

lokale Gasspeichervolumina im Nahbereich und im Gbrigen Grubengebaude,
abhangig von Anzahl und Querschnitt der Aufstiegszonen

10.22 ortliche Unterschiede der Losungsdichte

10.22.04 ortliche Unterschiede der Lésungsdichte als Folge von FEP 10.11

ortliche Unterschiede der Losungsdichte als Folge des Austretens von Lésung

10.20.0.1

10%270.5 abweichender Dichte aus den Einlagerungskammern (FEP 12.20)
10.23 Temperaturgradient im Grubengebdude
10.26 Losungsbewegung im Grubengebaude durch Konvergenz und Gasspeicherung
10.31 Bildung eines Gaspolsters im Grubenhdchsten
10.31.0.1 Teufe der Untergrenze des Gaspolsters im Grubenhéchsten
10.32 Lésungsverdrdngung durch Bildung eines Gaspolsters im Grubenhdchsten
10.33 Pneumati_scher Stutzdruck im Grubengeb&ude wéahrend des Einleitens von
' Schutzfluid oberhalb der 700-m-Sohle
10.34 Austreten von Druckluft aus der Grube in das Deckgebirge nach Aufbringen des

pneumatischen Stiutzdrucks in der Grube

- Kompartiment 11: Abfall, Abfallmatrix, Abfallbehalter
11.1 Radionuklidinventar der Abfalle
11.1.0.1 Radioaktiver Zerfall und Aufbau von Tochternukliden
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FEP der Klasse A
11.2 Konditionierung der Abfélle und Eigenschaften der Abfallmatrix
11.2.0.1 Porositéat und Rissgefiige in zementierten und betonierten Abfallmatrizes
11.3 Verpackung der Abfalle und Eigenschaften der Abfallbehéalter
Ausmal des Integritatsverlustes der VBA zum Zeitpunkt des Einleitens der Sus-
11.3.0.1 L
pension in den ELB
11.3.0.2 Korrosionsrate der Fasser (Metallkorrosion)
11.3.0.3 mechanische_ Ausfallrate der Gebinde (insbesondere VBA) nach dem Einleiten
T der Suspension
11.3.04 Korrosionsrate von Zement der VBA
11.4 chemotoxisches Inventar der Abfallgebinde
115 gasbhildendes Stoffinventar der Abfallgebinde
11.6 Gasbildung durch Abfallgebinde
11.8 Gasspeicherung in den Abfallgebinden
11.8.0.1 Gasspeichervolumen in den Abfallgebinden
11.10 Zementkorrosion
11.10.0.1 zeitlicher Fortschritt der Zementkorrosion
11.11 Losungskontakt von Suspension und Abfall
11.11.01 Verzogerung des Lésungskontaktes durch VBA ohne anfanglichen Integritats-
T verlust (FEP 11.3.0.1)
11.11.1 Mobilisierung durch Zersetzung der Abfallmatrix
11.11.11 Mobilisierungsrate und Verzogerung der Mobilisierung
11.11.2 Mobilisierung durch Schadstoffdiffusion aus der Abfallmatrix
11.11.3 Mobilisierung gasférmiger Spezies durch Ausgasen der Abfélle
Kompartiment 12: Einlagerungsbereich
12.1 hydLauIische Wegsamkeiten entlang Auffahrungen zwischen ELB und Nahbe-
reic
12.1.0.1 hydraulischer Widerstand der Stromungsbarrieren
12.1.0.2 hydraulischer Widerstand von Verbindungen ohne Strémungsbarrieren
Gaseindringdruck der Wegsamkeiten entlang Auffahrungen zwischen ELB und
12.1.0.4 .
Nahbereich
12.1.0.5 Beziehung zwischen relativer Gaspermeabilitat und Gassattigung von FEP 12.1
langfristige Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit von mit Salz versetzten
12.1.0.7
Auffahrungen durch Konvergenz
1210.9 langfristige Desintegration von Stromungsbarrieren durch chemische Wechsel-
\ wirkungen bei zementdominiertem Milieu
122 hydraulisphe Wegsamkeiten durch Schweben und Pfeiler zwischen ELB und
' Nahbereich
12201 hyd_raulisch_er Widerstand der betrac_hteten Schwebe bzw. des betrachteten
T Pfeilers zwischen ELB und Nahbereich
12204 Gaseindringdruck der hydraulischen Wegsamkeiten durch Schweben und Pfei-
T ler zwischen ELB und Nahbereich
12.2.0.5 Beziehung zwischen relativer Gaspermeabilitdt und Gassattigung von FEP 12.2
12.3 Gasbildung durch Metallkorrosion in den ELB
12.3.0.1 Metallinventar in den ELB
12.3.0.3 Gasbildungsrate durch Metallkorrosion inkl. zeitlichem Verlauf
123.04 Einfluss von chemischem Milieu, T(_emperatu_r, Passiv_ierung durch Korrosions-
T produkte und Komplexbildner auf die korrosive Gasbildungsrate
12.4 Gasbildung durch mikrobielle Degradation von organischen Stoffen in den ELB

Anh-25
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FEP der Klasse A

12.4.0.1 Inventar organischer Stoffe in den ELB

12.4.02 Abnahme des Inventars gasbildender organischer Stoffe wahrend der aeroben
T Phase

12.4.0.3 Anteil des durch mikrobielle Degradation umgesetzten organischen:nventars

Gasbildungsrate durch mikrobielle Degradation von organischen Stoffen inkl.
12.4.0.4 .
zeitlichem Verlauf
12.4.0.5 CO;, / CH4 — Verhaltnis im mikrobiell gebildeten Gas
Einfluss von chemischem Milieu, Temperatur, Nahrstoffangebot, Fluiddruck und

12.4.0.6 radioaktiver Strahlung auf die mikrobielle Gasbildungsrate
125 Gasbildung durch Radiolyse in den ELB
12.5.0.1 Gasbildungsrate durch Radiolyse inkl. zeitlichem Verlauf
126 hprizonta_le hygjraulische V\_/egs_amkeiten zwischen den ELK eines ELB im Frist-
' niveau mit geringem Gaseindringdruck
12.7 Bildung eines Gaspolsters im ELB unter der Firste
12.7.0.1 Méchtigkeit des Gaspolsters im ELB unter der Firste
1271 Austausch von Radionukliden zwischen Gasphase und geldster Phase durch
" Lésung und Ausgasung
12.7.1.1 Ldslichkeit radioaktiver Gasspezies
12.7.2 IIj'adtionuklidtransport im ELB in der Gasphase bis in das Gaspolster unter der
irste
128 Btehinderung des Losungsaustritts aus dem ELB Uber die Firste durch Gaspol-
ster
12.9 Gasaustritt aus dem ELB in den Nahbereich
12.9.1 Austritt von_radioaktiven Gasspezies aus dem ELB in den Nahbereich
12.11 Auspressen‘von Losung aus dem ELB durch Konvergenz
12111 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport aus dem ELB in den Nahbereich als
T Folgewvon FEP 12.11,12.12,12.13 und 12.14
Kanalisierung des advektiven Radionuklidtransports aus dem ELB in den Nah-
12.11.1.1 Bereich
12.11.2 diffusiver Radionuklidtransport aus dem ELB in den Nahbereich
12.11.3 Transport geldster radioaktiver Gasspezies aus dem ELB in den Nahbereich
12.12 Verdrdngen von Lésung aus dem ELB durch Gasspeicherung im ELB
Lésungsaustausch zwischen ELB und Nahbereich durch allgemeine Lésungs-
12.13 . N
bewegung im Grubengebdude
12.14 dichtebedingter Losungsaustausch zwischen ELB und Nahbereich
12.15 Inventar von Mg-Depot (Brucit) und dessen Umsetzung im ELB
12.15.0.2 Verhaltnis von Brucit-Menge und Lésungsvolumen (kammerspezifisch)

12.15.0.3 Verbrauch des Mg-Depots (Brucit) durch Karbonatfallung infolge CO,-Bildung
12.16 Zementinventar im ELB

12.16.0.1 Verhéltnis von Zementmenge und Lésungsvolumen (kammerspezifisch)

12.17 Stutzwirkung des Versatzes im ELB

12.17.0.1 Stitzwirkung von Brucit-Granulat im ELB

12.17.0.2 Stutzwirkung von Sorelbeton und mit Sorelmortel injizierter Salzversatz im ELB

12.17.0.3 Stutzwirkung der Abfallgebinde einschlieZlich der VBA und ihrer Korrosionspro-
T dukte

12.18 fluidzugéangliches Hohlraumvolumen im ELB

12.18.0.1 Losungsvolumen in Einlagerungskammern (kammerspezifisch)

12.19 Chemisches Milieu in den Einlagerungskammern eines ELB

12.19.0.1 Unterschiede der chemischen Milieus in den ELK eines ELB
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FEP der Klasse A

12.19.0.2 Einwirkung der Brucit-Zugabe im Schutzfluid auf das chemische Milieu

12.19.0.3 Einwirkung des Brucit-Granulats auf das chemische Milieu
12.19.0.4 rasche Einstellung von reduzierenden Redoxbedingungen durch Metallkorrosi-
on

12.19.0.6 Einwirkung der Zementkorrosion auf das chemische Milieu

12.19.0.7 Einwirkung der CO,-Bildung auf das chemische Milieu

12.19.0.8 Einwirkung des Losungskontaktes mit Carnallitit auf das chemische Milieu

12.19.0.9 Einwirkung der Nachlésung von Steinsalz auf das chemische Milieu

12.19.0.10 gegenseitige Beeinflussung der chemischen Milieus«on benachbarten Kam-
T mern als Folge von FEP 12.22

12.19.0.11 Beeinfluss_ung des chemischer_1 Milieus in den Einlagerungskammern durch L6-
T sungszutritt aus dem Nahbereich

12.19.0.14 Beeinflussung des chemischen Milieus durch Wechselwirkung mit Sorelbeton

bei zementdominiertem Milieu

12.20 Lésungsdichte in den Einlagerungskammern-eines ELB

12.20.0.2 Dichteédnderung durch Zementkorrosion (FEP 11.10)

12.20.0.3 Dichtednderung durch Wechselwirkung mit Mg-Depot (Brucit-Granulat)

12.21 Mischung innerhalb einer ELK

12.21.1 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport innerhalb der ELK

12.21.1.1 Kanalisierung des advektiven Radionuklidtransports innerhalb der ELK

12.21.2 diffusiver Radionuklidtransport innerhalb der ELK

12.22 Losungsaustausch zwischen Kammern eines ELB

12.22.0.1 Rate des Losungsaustausches zwischen Kammern eines ELB

12.22.1 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport zwischen Kammern eines ELB
Kanalisierung. des advektiven Radionuklidtransports zwischen Kammern eines

12.22.1.1 ELB

12.22.2 diffusiver Radionuklidtransport zwischen Kammern eines ELB

12.23 Speziation und Loslichkeit eines Radionuklids im ELB

12.23.0.1 Abhangigkeit der Speziation und der Loslichkeit vom chemischen Milieu
12.23.0.3 Abhéngigkeit der Loslichkeit von Komplexbildnern

12.23.0.4 Abhangigkeit der Loslichkeit von Kolloiden

12.23.0.5 Abhangigkeit der Léslichkeit von der lonenstéarke

12.23:0.6 zeitliche Anderung der Loslichkeit infolge Anderung des chemischen Milieus

12.238.1 Ausfallung von Radionukliden aul3erhalb der Abfallgebinde

12.23.2 Losung von Radionukliden durch zeitliche Anderung der Loslichkeit

12.23.3 LAsung von ausgefallten Radionukliden bei Lésungsaustausch

12.23.4 Ausfallung von geldsten Radionukliden bei Losungsaustausch

12.24 Sorption im System Zementstein, Eisen und deren Korrosionsprodukten
Ubertritt von Radionukliden in die sorbierte Phase im System Zementstein, Ei-

12.24.1 .
sen und deren Korrosionsprodukten

12.24.2 Desorption von sorbierten Radionukliden bei Losungsaustausch im ELB

12.28 Kontaktflache zwischen Lésung und Sorelbeton in der MAW-Kammer

1231 Korrosion von Sorelbeton in der MAW-Kammer durch zementbeeinflusste Lo-
sung

12.31.0.1 mittlere Tiefe der Korrosion von Sorelbeton als Folge von FEP 12.31
123102 Bildung von neuem Porenvolumen in der MAW-Kammer als Folge von
o FEP 12.31
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FEP der Klasse A
Kompartiment 13: Nahbereich der ELB
13.1 hydraulische_Wegsamkeiten durch Schweben und Pfeiler zwischen Nahbereich
' und Kompartiment 14
13.1.0.1 hyd_raulisch_er Widerstand c_Ier betrachteten Schwebe bzw. des betrachteten
T Pfeilers zwischen Nahbereich und Kompartiment 14
13.1.0.3 Gaseindringdruck von We_zgsamkeiten durch Schweben und Pfeiler.zwischen
T Nahbereich und Kompartiment 14
1311 advektiv/dispersiver Raqlionuklidtransport vom Nahfeld.in das Kompartiment 14
" entlang den Wegsamkeiten von FEP 13.1 und 13.9
13.1.2 diffusiver Radionuklidtransport vom Nahfeld in das Kompartiment 14 entlang
" den Wegsamkeiten von FEP 13.1 und 13.9
13.2 Auflockerungszone in der Firste des Carnallitit-Baufeldes
13.2.0.1 Permeabilitat und wirksamer Querschnitt der'Auflockerungszone FEP 13.2
13.3 Gasbildung im Nahbereich der ELB
13.3.0.1 Inventar gasbildender Stoffe im Nahbereich.der ELB
13.3.0.2 Gasbildungsrate im Nahbereich
13.4 Lésungsbewegung im Nahbereich aufgrund von Konvergenz und Gasspeiche-
rung
13.4.1 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport im Nahbereich als Folge von
o FEP 13.4,13.5und 13.6
13.4.1.1 Kanalisierung des advektividispersiven Radionuklidtransports im Nahbereich
13.4.1.2 Transportverzégerung durch Diffusion in nicht durchstrémte Porenvolumina
13.4.1.3 Transportverzdgerung durch Dichteschichtung im MAW-Nahbereich
T (FEP 13.18)
13.8 verminderte ‘Mischung der Losung im MAW-Nahbereich aufgrund von Dichte-
' schichtung (FEP 13.18)
13.8.0.1 Grad der Vermischung
13.8.0.2 wirksames Mischvolumen im MAW-Nahbereich
13.9 hydraulische Wegsamkeiten zwischen Nahbereich und Kompartiment 14 ent-
' lang Auffahrungen
13.9.0.1 hydraulischer Widerstand von Stromungsbarrieren in Wegsamkeiten FEP 13.9
13.9.0.2 hydraulische Leitfahigkeit von Wegsamkeiten ohne Strdmungsbarrieren
13.900'3 Gaseindringdruck der Wegsamkeiten entlang Auffahrungen zwischen Nahfeld
{ und Kompartiment 14
13.9°0.4 langfristige Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit von Wegsamkeiten ohne
| B Stromungsbarriere durch Konvergenz
13.10 Mischung von zementbeeinflusster Lésung aus ELB mit ,R-Losung”
13.10.0.1 Anstieg der Dichte der zementbeeinflussten Lésung aus ELB als Folge von
U FEP 13.10 und 13.11
13101 Ve_rminderung der Radionuklidkonzentration durch Mischung mit radionuklid-
T freier Losung FEP 13.10
13.10.2 diffusiver Radionuklidtransport im Nahbereich
Austausch von Radionukliden zwischen Gasphase und geltster Phase im Nah-
13.10.3 . R
bereich durch L6sung und Ausgasung
13.12 Umldsung am Carnallitit durch zementbeeinflusste Losung
13.12.0.1 Anderung der Losungsdichte als Folge von FEP 13.12
13.16 Bildung einer mobilen Gasphase im Nahbereich
13.16.1 Transport radioaktiver Gasspezies in der Gasphase im Nahbereich
13.18 Dichteschichtung im MAW-Nahbereich
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FEP der Klasse A

13.18.0.1 Méchtigkeit der zementkonditionierten Lésung im Firstbereich

Kompartiment 14: Ubriges Grubengebiude
14.1 hydraulische Wegsamkeiten durch Schweben und Pfeiler im Kompartiment 14
hydraulischer Widerstand der betrachteten Schwebe bzw. des betrachteten

14.1.0.1 Pfeilers im Kompartiment 14
14.1.0.2 Eermeabilitét des Salzversatzes in den Abbauen des Baufeldes in der Sudflan-
e

14.2 Auflockerungszone am Sudstol3 des Baufeldes in der Sudflanke

14.2.0.1 Permeabilitét und wirksamer Querschnitt der Auflockerungszone FEP 14.2
Einfluss der Verformungen bis Ende der friihen Nachbetriebsphase auf die Auf-

14.2.0.2
lockerungszone FEP 14.2

14.2.0.3 Fliessporositat der Auflockerungszone FEP. 14.2

14.3 Gasbildung in den Ubrigen Grubenbauen

14.3.0.1 Inventar gasbildender Stoffe in den_iibrigen Grubenbauen

14.3.0.2 Gasbildungsrate in den tbrigen Grubenbauen

14.4 Losungsbewegung im Baufeld in der Sudflanke aufgrund von Konvergenz und

Gasspeicherung
14.4.1 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport im Baufeld in der Stdflanke
groBraumige Kanalisierung-des advektiven Radionuklidtransports im Baufeld in

14.41.1 -
der Sudflanke

14.4.1.2 kleinraumige Kanalisierung des advektiven Radionuklidtransports im Baufeld in
T der Sudflanke

14.4.1.3 Transportverzégerung durch Diffusion in nicht durchstromte Porenvolumina

14.4.2 diffusiver(Radionuklidtransport im Baufeld in der Sudflanke

14.5 Kanalisierung der Lésungsbewegung im Baufeld in der Sudflanke

14.5.0.1 Grad der Kanalisierung der Lésungsbewegung im Baufeld in der Suidflanke

14.6 Lésungsbewegung entlang der Auflockerungszone FEP 14.2 aufgrund von Kon-
' vergenz und Gasspeicherung in der Grube

14.6.1 advektiv/dispersiver Radionuklidtransport in der Auflockerungszone am Sud-
o sto3 (FEP 14.2)

14614 Kanalisierung des advektiven Radionuklidtransportes in der Auflockerungszone
"~ am Sudstol3

14.8 Mischung von radionuklidhaltiger L6sung mit radionuklidfreier Lésung

1481 Verminderung der Radionuklidkonzentration durch Mischung mit radionuklid-
Yy freier L6sung und durch Diffusion

1483 Verminderung der Radiqnuklidkonzentration beim Mischen von Grubenldsung
o und Deckgebirgslosung in der Grube als Folge von FEP 10.11 und 14.8.2

14.9 Chemische Zusammensetzung der aus dem Grubengebaude in das Deckgebir-
' ge austretenden Lésung

14.9.0.1 Dichte der aus dem Grubengeb&ude in das Deckgebirge austretenden Lésung

14.11 Bildung einer mobilen Gasphase im Baufeld in der Sudflanke

14.11.1 Transport radioaktiver Gasspezies in der Gasphase im Baufeld in der Siidflanke

14.11.2 ﬁpeli(cherung radioaktiver Gasspezies in der Gasphase im Baufeld in der Sd-

anke
14.11.3 Austausch von Radionukliden zwischen Gasphase und geléster Phase im Bau-

feld in der Sudflanke durch Lésung und Ausgasung
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FEP der Klasse A

Kompartiment 15: Wirtsgestein

15.1 Aufbau des Wirtsgesteins
15.2 Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Sudflanke
15.2.0.1 GrolRe der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Sudflanke
15.3 Spannungszustand im Wirtsgestein
15.3.0 1 Anderung des Spannungszustands im Wirtsgestein durch fortschreitende Kon-
T vergenz des Grubengebaudes bei Umsetzen der SchlielBungsma3nahmen
154 Subrosion des Wirtsgesteins
15.4.0.1 Subrosionsrate am Salzspiegel
15.4.0.2 Subrosionsrate an der SW-Flanke der Salzstruktur im Bereich des Grubenge-
T baudes
15.5 Salzkinetik (inkl. Halokinese)
15.5.0.1 Rate der differentiellen Hebung/Senkung des Grubengebéudes unter heutigen
T Bedingungen
15.6 hydraulische Wegsamkeiten durch die Zone.der desintegrierten Steinsalz-
' Barriere (FEP 15.2) im Teufenbereich. 500 m bis 574 m
15.6.0.1 Orte der Wegsamkeiten FEP 15.6
15.6.0.2 hydraulische Leitfahigkeit der Wegsamkeiten FEP 15.6
15.6.0.4 stromungswirksamer Querschnitt der Wegsamkeiten FEP 15.6
Austritt von Losung aus der.Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang
15.7
FEP 15.6
advektiv/dispersiver Radionuklidtransport aus der Grube in das Deckgebirge
15.7.1
entlang FEP 15.6
diffusiver Radionuklidtransport aus der Grube in das Deckgebirge entlang
15.7.2
FEP 15.6
15.8 Verschlisse der Tagesschéchte
15.8.0.1 integraler hydraulischer Widerstand der Verschliusse der Tagesschachte
Gaseindringdruck der Schachtverschlisse einschlie3lich der angrenzenden
15.8.0.2
Auflockerungszone
Gassattigung der Schachtverschliisse einschlief3lich der angrenzenden Auflok-
15.8.0.4 . i
kerungszone zu Beginn der Nachbetriebsphase
hydraulische Wegsamkeit und Lésungsfluss entlang der Anhydritmittel vom
15.25 Salzspiegel westlich Schacht 4 bis zum Kontakt mit dem Rdtanhydrit in der

Sudflanke

15.25.0.1 Leitfahigkeit der Wegsamkeit FEP 15.25

Hochpressen eines mit FEP 22.5.3 vergleichbaren Anteils der in das Deckge-
15.25.1 birge austretenden kontaminierten Grubenlésung entlang der Anhydritmittel bis
ins Kompartiment 21

Teilsystem 2 ,,Hutgestein und Deckgebirge”

Ubergeordnete FEP

20.1 Aufbau von Deckgebirge und Hutgestein

Auflockerungszone im Deckgebirge (SW-Flanke) bezlglich gebirgsmechani-

20.2 o
scher Verhéaltnisse
20.2.0.1 Ausdehnung der Auflockerungszone im Deckgebirge
20.3 Spannungszustand im Deckgebirge (Gewdlbewirkung)
Abnahme der effektiven Gebirgsspannung im Deckgebirge in der Flanke des
20.3.0.1 Grubengebaudes durch ansteigenden Losungsdruck zu Beginn der Nachbe-

triebsphase
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Zunahme der Gebirgsspannung und Abnahme der Hauptspannungsdifferenzen

20.3.0.2 im Deckgebirge an der Flanke des Grubengebdudes durch ansteigende Stiitz-
wirkung des Versatzes in der Grube
20.4 Stérungen im Deckgebirge
20.4.0.1 Lage der Stérungen im Deckgebirge
20.5 hydraulische Randbedingung im Rétanhydrit in der Studflanke (Ort.von
' FEP 15.6)

hydraulischer Druck am Ort von FEP 15.6 zu Beginn des Schutzfluid-Einleitens

auf der 750-m-Sohle

20.5.0.2 hydraulischer. Druck in_ der mittleren und spéaten Nachbetriebsphase am Ort von
T FEP 15.6 (zeitabhangig)

20.5.0.3 vertikaler Druckgradient im Rétanhydrit in der Sudflanke (Ort von FEP 15.6)

integraler hydraulischer Widerstand des Deckgebirges gegen Lésungsauspres-

20.5.0.1

20504 sung aus der Grube entlang FEP 15.6

20.5.0.5 langfristige Abnahme des hydraulischen Drucks durch Verminderung des Ober-
T flachenreliefs

20.6 Mischung von Loésung aus der Grube und Deckgebirgsldsung im Wirtsgestein
' und im Deckgebirge

20.6.0.1 Anderung der Dichte der aus dem.Grubengeb&ude austretenden Losung durch
T Mischung mit Deckgebirgslésung und Mineralausfallungen

20.6.1 Verminderung der Radionuklidkonzentration bei der Mischung von Lésung aus

der Grube und Deckgebirgslésung
20.7 natirliche Grundwasserbewegung im Deckgebirge und Hutgestein
hydraulische*Druckdifferenz zwischen dem Muschelkalk in der Sudflanke einer-

20.7.0.1 seits und dem gut durchlassigen Bereich des Kompartiments 21 andererseits

20.7.0.2 Verlauf der SuR-/Salzwassergrenze im Deckgebirge/Hutgestein

20.7.1 A_uspreitung der kontaminierten Lésung im Deckgebirge/Hutgestein mit Dichte-
" einwirkung

20.7.1.1 Anderung der Dichte d_er kontami_nierten Lt')_sung Wé'l_hrend der Ausbreitung im
T Deckgebirge/Hutgestein durch Mischung mit unbeeinflusstem Porenwasser

20.7.1.2 lokale Erhbhur_lg_ der Porenwassgrdichte im Deckgebirge durch das Auspressen
T von unkontaminiertem Schutzfluid vor dem Austreten von Radionukliden

20.14 Oberflachenrelief

20.14.0.1 Veranderungen des Oberflachenreliefs

20.15 regionale Hebung

20.15.0.1 Rate der regionalen Hebung

20.16 regionale Erosion (Denudation)

20.16.0.1 Rate der regionalen Erosion (Denudation)

20.17 differentielle Erosion der Infiltrationszonen auf dem Asse Hohenzug

20.17.0.1 Rate der differentiellen Erosion

Entstehung einer an Lésung ungeséttigten Zone im Deckgebirge nahe der
20.26 Ubertrittsstelle FEP 15.6 durch das Austreten von Druckluft in der Betriebspha-
se (FEP 10.33)

Ausdehnung des an Lésung ungesattigten Deckgebirgsbereichs nahe des Orts
von FEP 15.6

Fluiddruck nach Aufbringen des pneumatischen Stiitzdrucks und wéahrend der
frihen Nachbetriebsphase am Ort von FEP 15.6 (zeitabhéangig)

20.26.0.1

20.26.0.2




Asse Szenarienentwicklung, Berichte 3331/98 und 3331/99 Anh-32

FEP der Klasse A
Kompartiment 21: Hutgestein und verstiirztes Deckgebirge
21.1 Aufbau von verstirztem Deckgebirge und Hutgestein
21.2 Grundwasserfluss im Kompartiment 21
2120.1 hydraulische Durchl&ssigkeit des verstiirzten Deckgebirges NW der.Stérungen
T Ammerbeek und Gr. Vahlberg
21.2.0.2 hydraulischer Kontakt zwischen dem Rétanhydrit und dem Kompartiment 21
212023 langzeitige Abnahme der H('j_hen_diﬁerenz zwi_schen der Infiltrationszone auf dem
T Asse Hohenzug und der Exfiltrationszone bei Grol3 Denkte
21204 hygril':lische Durchlassigkeit des verstirzten Deckgebirges im Vahlberger Ab-
schni
advektiv-dispersiv-diffusiver Transport von der Basis des Kompartiments 21 zur
21.2.4 Gelandeoberflache im Bereich des Gelandeeinschnittes entlang der Stérungen
Ammerbeek und Gr. Vahlberg
214 unterirqlische Wass.erschei_de dgr Grundwasserzirkulation im Kompartiment 21
' beziglich NW-SE-licher Fliessrichtung
21.4.0.1 Ort der unterirdischen Grundwasserscheide
215 \Z/frmischung der Lésung mit unkontaminierten Salzwassern im Kompartiment
21.5.0.1 Verdinnungsrate bis Grol3 Denkte’(Basis Kompartiment 21)
21 5.0.2 Verdiinnungsrate im Raum.Grol3 Denkte von der Basis des Kompartiments 21
T bis zur Geléndeoberfléche
21.5.0.3 Verdinnungsrate bis zu den Stérungen Ammerbeek und Grol3 Vahlberg
Verdunnungsrate im Bereich des Gelandeeinschnittes entlang der Stérungen
21.5.0.4 Ammerbeek und Gr. Vahlberg von der Basis des Kompartiments 21 bis zur Ge-
lAndeoberflache
21.7 fortschreitenderVersturz des Deckgebirges Uber dem Salzspiegel
21.7.0.1 Versturzrate des Deckgebirges
218 hydraulischer Kontakt zwischen dem verstirzten Deckgebirge und dem Mu-
' schelkalk der NE-Flanke im Vahlberger Abschnitt
Kompartiment 22: Rétanhydrit (so1A) der SW-Flanke
22.1 bergbaubedingte Auflockerungszone im Rétanhydrit sol1A in der SW-Flanke
22.1.0.1 Ausdehnung der bergbaubedingten Auflockerungszone im solA
22.1.0.3 erhdhte Permeabilitat des bergbaubedingt aufgelockerten Rétanhydrit so1A
55104 Kluft- und zugéngliche Matrixporositat des bergbaubedingt aufgelockerten R6-
| I tanhydrit so1A
22.2 Folgen der geogenen Beanspruchung im Roétanhydrit
22.2.0.1 hydraulische Leitféhigkeit des geogen beanspruchten Rétanhydrit
22202 Ar_lsteigen der hydraulischen Leitfahigkeit des geogen beanspruchten Rétanhy-
T drit durch Verkarstung (Bezug zu FEP 22.3.0.1)
22.3 Verkarstung des Rétanhydrit
22.3.0.1 Fortschreiten der Verkarstung bis zum Ende der friihen Nachbetriebsphase
22.5 Grundwasserfluss im Rétanhydrit
22501 Anderung des hydraulischen Gradienten im Rotanhydrit durch das Auspressen
T von Grubenlésung
Unterbruch des schichtparallelen Grundwasserflusses im Rétanhydrit durch
22.5.0.2 .
Versatz an Stérungen
2951 schichtparalleler Transport im Rétanhydrit im Bereich der bergbaubedingten
T Auflockerung mit Dichteeinwirkung
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22.5.1.1 Sorption im bergbaubedingt aufgelockertem Rétanhydrit
schichtparalleler Transport im geogen beanspruchten Rétanhydrit mit Dichte-

2252 einwirkung (bis zu den Einschnitten Wittmar und Ammerbeek)

29591 Sorption im Rétanhydrit auRerhalb des bergbaubedingt aufgelockerten Berei-
T ches

22.6 Vermischung mit unkontaminiertem Porenwasser im Rétanhydrit

22.6.0.1 Verdinnungsrate im Rétanhydrit.

Kompartiment 23: Rétaquitard (so2-so4) der SW-Flanke

231 bergbaubedingte Auflockerungszone im Rdétaquitard so2-so04 in der SW-Flanke,
' speziell Scherdeformationsbereich S3/D9

23.1.0.1 Ausdehnung der bergbaubedingten Auflockerungszone des Rétaquitards

23.1.0.3 Permeabilitat der bergbaubedingten Auflockerungszone im Rétaquitard

Kompartiment 24: Muschelkalkaquifer der SW-Flanke
24.1 Grundwasserfluss im Muschelkalkaquifer
Exfiltrations- und Infiltrationsverhaltnisse im Bereich der Stérungen von Wittmar
24.1.0.1
und Ammerbeek
schichtquerender Transport im Muschelkalkaquifer entlang Stérungszonen mit
Dichteeinwirkung
24.1.1.1 Sorption im Muschelkalkaquifer
schichtparalleler advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Muschelkalk mit Ein-

24.1.1

24.1.2 fluss von Dichteeffekten
24.1.3 Matrixdiffusion.bei advektiv/dispersivem Transport im Muschelkalk
24.2 Vermischung.mit unkontaminiertem Wasser im Muschelkalkaquifer
24.2.0.1 Verdiunnungsrate im Muschelkalkaquifer
Kompartiment 25: Deckgebirge im stratigraphisch Hangenden des Mu-
schelkalk in der SW-Flanke
keine
Kompartiment 26: Geringleiter des Unteren Buntsandstein (su) in der NE-
Flanke
keine
Kompartiment 27: Aquifer des Unteren Buntsandstein (su-p) in der NE-
Flanke
27.1 Grundwasserfluss im Rogenstein
Exfiltrations- und Infiltrationsverhéltnisse im Bereich der Diagonalstérung von
27.1.0.1
Gr. Vahlberg
27.2 Vermischung mit unkontaminiertem Wasser im Rogenstein
27.2.0.1 Verdinnungsrate im Rogenstein

Kompartiment 28: Deckgebirge im stratigraphisch Hangenden des Rogen-
stein (su-p) in der NE-Flanke

Wegsamkeiten und Grundwasserfluss aus dem Vahlberger Abschnitt des ver-
28.2 stiirzten Deckgebirges tber hydraulisch wirksame Kontakte direkt in den Mu-
schelkalk der NE-Flanke

28.2.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport entlang FEP 28.2 mit Dichteeinwirkung
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28.3 Vermischung mit unkontaminiertem Wasser im Hangenden des Rogenstein
28.3.0.1 Verdinnungsrate im Hangenden des Rogenstein

Kompartiment 29: Oberflichennahe Grundwasserleiter
Grundwasserfluss und Grundwasserumsatz im oberflachennahen, nutzbaren

29.1 .
Grundwassertrager

29.1.01 Veréndgrung von Grundwasserfluss und —umsatz durch Anderung des Oberfla-
T chenreliefs

29.1.1 Freisetzung von Radionukliden in den oberflachennahen,nutzbaren Grundwas-
o sertrager

29.2 Verdinnung im oberflachennahen, nutzbaren Grundwassertrager

29.2.0.1 Verdinnungsrate im oberflachennahen, nutzbaren Grundwassertrager

29.3 Quartarrinnen entlang von Quer- und Diagonalstérungen

29.3.0.1 Tiefenerstreckung der Quartarrinnen

29.3.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport entlang von Quartarrinnen
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Anhang C.2: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg
fur das Nahfeld-Referenzszenario

FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg fiir das
Referenzszenario und die zugehorigen Szenariengruppe

vernachlassigbares Zutreten von Losung in den Fasskegel der MAW-Kammer

111102 als Folge von FEP 12.29
11.11.1.4 vernachlassigbare Mobilisierung in der MAW-Kammer als Folge von
T FEP 11.11.0.2
12.29 Behinderung des Eindringens von Lésung in den Fasskegel der MAW-Kammer

durch eingeschlossene Grubenluft ab der frihen‘Nachbetriebsphase

15.11 Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang FEP 15.6

15.11.1 Transpor_t von radioaktiven Gasspezies in der'Gasphase aus der Grube in das

T Deckgebirge entlang FEP 15.6

20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des Standortes, Typ ,Weich-
' sel-Vereisung")

20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts
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Anhang C.3: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg
fur die Nahfeld-Szenariengruppe acM

FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg fiir die Nahfeld-Szenariengruppe
acM ,,abweichendes chemisches Milieu in den Einlagerungsbereichen

vernachlassigbares Zutreten von Ldsung in den Fasskegel der MAW-Kammer
11.11.0.2
als Folge von FEP 12.29

vernachlassigbare Mobilisierung in der MAW-Kammer als Folge von

11.11.1.4 FEP 11.11.0.2
deutlich reduzierte Radionuklid-Rickhaltung durch Léslichkeit und Sorption we-
12.26 gen erheblich abweichendem chemischem Milieu. gegeniiber der Szenarien-
gruppe des Referenzszenarios (ELB-spezifisch)
12.29 Behinderung des Eindringens von Losung in den Fasskegel der MAW-Kammer
' durch eingeschlossene Grubenluft ab der friithen Nachbetriebsphase
15.11 Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang FEP 15.6
15.11.1 Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das

Deckgebirge entlang FEP 15.6

20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des Standortes, Typ ,Weich-
' sel-Vereisung")

20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts
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Anhang C.4: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg
fur die Nahfeld-Szenariengruppe LsgMAW

FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg fiir die Nahfeld-Szenariengruppe
LsgMAW , Losungszutritt in den Fasskegel der MAW-Kammer*

eingeschrankte Gasbildung in der MAW-Kammer als Folge eines begrenzten

11.6.0.1 . i .
Anstiegs des Losungspegels im Fasskegel
11.6.0.2 Unterbrechung der Gasbildung in der MAW-Kammer als Folge von
T FEP 11.11.0.3
Unterbrechung des Lésungskontakts mit den Abfallgebinden in der MAW-
11.11.0.3
Kammer durch Anwachsen des Gaspolsters
eingeschrankte Mobilisierung in der MAW-Kammer-als Folge eines begrenzten
11.11.1.2 . . ,
Anstiegs des Losungspegels im Fasskegel
111113 Unterbrechung der Mobilisierung in der MAW-Kammer als Folge von
T FEP 11.11.0.3
12.30 hydraulische Wegsamkeit von der MAW-Kammer in der aufgelockerten Sohle

und entlang der Auflockerungszone.des Durchhiebs in die Kammer 8/511

15.11 Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang FEP 15.6

15.11.1 Transporp von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das

T Deckgebirge entlang FEP 15.6

20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des Standortes, Typ ,Weich-
' sel-Vereisung")

20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts
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Anhang C.5: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg
fur die Szenariengruppe vZdSB

FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg fiir die Szenariengruppe vZdSB
,vergroBerte Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere*
11.11.0.2 vernachlassigbares Zutreten von Losung in den Fasskegel der MAW-Kammer
T als Folge von FEP 12.29
11.11.1.4 vernachlassigbare Mobilisierung in der MAW-Kammer als Folge von
T FEP 11.11.0.2
12.29 Behinderung des Eindringens von Lésung in den Fasskegel der MAW-Kammer
' durch eingeschlossene Grubenluft ab der frihen‘Nachbetriebsphase
15.2.0.2 Vergrof3erung der Zone der desintegrierten Steinsqlz-Barriere in der Sudflanke
T durch Verformungen bis Ende der frihen Nachbetriebsphase
15.11 Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke«des Deckgebirges entlang FEP 15.6
15.11.1 Transport von radioaktiven Gasspezies inider Gasphase aus der Grube in das
T Deckgebirge entlang FEP 15.6
20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des Standortes, Typ ,Weich-
' sel-Vereisung")
20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts
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Anhang C.6: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg
fur die Szenariengruppe GTs

FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg fiir die Szenariengruppe GTs
»Gasabfluss entlang Tagesschachte*
11.11.0.2 vernachlassigbares Zutreten von Losung in den Fasskegel der MAW-Kammer
T als Folge von FEP 12.29
11.11.1.4 vernachlassigbare Mobilisierung in der MAW-Kammer als Folge von
T FEP 11.11.0.2
12.29 Behinderung des Eindringens von Lésung in den Fasskegel der MAW-Kammer
' durch eingeschlossene Grubenluft ab der frihen‘Nachbetriebsphase
15.10 erheblicher Gasaustritt aus der Grube in das Hutgestein entlang der verschlos-
' senen Tagesschéachte
Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das
15.10.1 Hutgestein entlang der verschlossenen Tagesschachte als Folge von
FEP 15.10
20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des Standortes, Typ ,Weich-
' sel-Vereisung")
20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts
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Anhang C.7: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg
fur die Szenariengruppe Vg

FEP der Klasse B ohne Unterklasse Bg fiir die Szenariengruppe Vg
»Vvergletscherung des Standortes”

Ansteigen der Gebirgsspannung wéahrend des Vorriickens des Eisrandes lber

10.2.0.1

den Standort

Ldsungszutritt nach 100'000 Jahren oder spater als Folge von FEP 15.22 oder
10.4.0.6

FEP 15.23

Ansteigen der Konvergenzrate wahrend des Vorriickens des Eisrandes Uber
10.6.0.8

den Standort

erhdhter hydraulischer Druck im Grubengebaude wahrend einer Vereisung des
10.9.0.7

Standortes

eingeschrankte Mobilisierung in der MAW-Kammer als Folge eines begrenzten
11.11.1.2 . ; .

Anstiegs des Losungspegels im Fasskegel
12.30 hydraulische Wegsamkeit von der MAW-Kammer in der aufgelockerten Sohle

' und entlang der Auflockerungszone des Durchhiebs in die Kammer 8/511

15.3.0.2 Ansteigen der Gebirgsspannung im-Wirtsgestein wéhrend des Vorrickens des

Eisrandes uber den Standort

15.4.0.3 erhdhte Subrosionsrate bei Eisuberlagerung

15.7.0.1 Reaktivierung des Losungsaustritts entlang FEP 15.6 nach 100’000 Jahren oder
T spater als Folge von FEP. 15.22 oder FEP 15.23

Reaktivierung des Radionuklidtransports entlang FEP 15.6 nach 100'000 Jah-
ren oder spéter als Folge von FEP 15.22 oder FEP 15.23

15.11 Gasaustritt aus.der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang FEP 15.6
15.11.1 Transpor_t von, radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das
T Deckgebirge entlang FEP 15.6

Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Grubengebaude in das verstirzte
15.22 Deckgebirge durch Bildung von Kliften im Wirtsgestein im Zusammenhang mit
Permaifrost nach rund 100'000 Jahren

Radionuklidtransport entlang FEP 15.22 oder FEP 15.23 nach 100'000 Jahren

15.7.11

15.22.1 oder mehr bei Vereisung des Standortes
15.23 Entstehu_ng einer neuen Wegsamkeit vom Grubengebaude in das verstirzte

' Deckgebirge durch Absinken des Salzspiegels nach mehreren 100'000 Jahren
20.5.0.6 erhdhter hydraulischer Druck wahrend einer Vereisung des Standortes
20.9 klimatische Entwicklung mit Vereisung des Standortes (Typ ,Saale-Vereisung®)
20.9.0.1 Machtigkeit des Gletschers
50.9.0.2 erhdhte Auspressrate von Losung aus dem Grubengebdude wahrend des Vor-

rickens des Eisrandes Uber den Standort
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Anhang C.8: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse By
fur das Referenzszenario

FEP der Klasse B ohne Unterklasse By fur das
Referenzszenario und die zugehorigen Szenariengruppe
15.11 Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang FEP 15.6
15.11.1 Transpor_t von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das
T Deckgebirge entlang FEP 15.6
20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des‘Standortes, Typ ,Weich-
' sel-Vereisung")
20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts
advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des grof3ten Teils der in das Komparti-
21.2.2 ment 21 hochgepressten Losung zwischen der-unterirdischen Grundwasser-
scheide (FEP 21.4) und dem Bereich Gr. Vahlberg
advektiv-dispersiv-diffusiver Radionuklidtransport durch den bergbaubedingt
23.11 aufgelockerten Rotaquitard so2-so4'mit Dichteeinwirkung in anteilig relevantem
Malie
23.1.1.1 Sorption im Rétaquitard
232 ichichtquerende Stérungendim Rotaquitard mit erhdhter hydraulischer Leitfahig-
' eit
23.2.0.1 Verlauf der Stérungen im Rétaquitard
23.2.0.2 Transmissivitat der.Storungen im Roétaquitard
2321 Trans_port en_t]ang schichtquerender Stérungen im Rdétaquitard mit Dichteeinwir-
o kung in anteilig relevantem Mal3e
25.1 Wegsamkeiteniim Kompartiment 25 (vorwiegend entlang Stérungszonen)
2511 ﬁdvektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Kompartiment 25 mit Dichteeinwir-
ung
25.1.1.1 Sorption im Kompartiment 25
26.1 hydraulische Wegsamkeit in der Tiefe entlang der Diagonalstérung von Gr.
' Vahlberg
26.1.0.1 Leitfahigkeit der Wegsamkeit in der Tiefe entlang der Diagonalstérung von Gr.
T Vahlberg
26.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport in der Tiefe entlang der Diagonalstdrung
. von Gr. Vahlberg mit Dichteeinwirkung
26.1.1.1 Sorption im Unteren Buntsandstein
27.1:1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Rogenstein mit Dichteeinwirkung
28 1 Wegsamkeiten im Hangenden des Rogenstein entlang der Diagonalstérung von
' Gr. Vahlberg
2811 advektiv—d_ispersiv—diffusiver Transport gntla_ng _der Di_agqnalstt')rung von Gr.
" Vahlberg im Hangenden des Rogenstein mit Dichteeinwirkung
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Anhang C.9: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse By
fur die Geospharen-Szenariengruppe vD-W

FEP der Klasse B ohne Unterklasse By, fiir die Geospharen-
Szenariengruppe vD-W , verstiirztes Deckgebirge — West“
15.11 Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang FEP 15.6
15.11.1 Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das
T Deckgebirge entlang FEP 15.6
20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des-Standortes, Typ ,Weich-
' sel-Vereisung")
20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts
advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des grof3ten Teils der in das Komparti-
21.2.1 ment 21 hochgepressten Lésung in strukturparalleler Richtung gegen Grof3
Denkte
2123 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport von der Basis des Kompartiments 21 zur
- Gelandeoberflache im Raum Grof3 Denkte
21231 Sorption zwischen der Basis des Kompartiments 21 und der Gelandeoberflache
T im Raum Grol3 Denkte
21.3 Ausdehnung der Subrosionsgerinne gegen SE durch fortschreitende Subrosion
Verlagerung der unterirdischen Grundwasserscheide gegen SE gekoppelt an
21.4.0.2 FEP 21.3
2953 Hochpressen des gréRRten Teils der in das Deckgebirge austretenden kontami-
- nierten Grubenldsung entlang des Rétanhydrit bis ins Kompartiment 21
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Anhang C.10: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse By
fur die Geospharen-Szenariengruppe vD-E

FEP der Klasse B ohne Unterklasse By, fiir die Geospharen-
Szenariengruppe vD-E ,verstiirztes Deckgebirge — Ost“
15.11 Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang FEP 15.6
15.11.1 Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das
T Deckgebirge entlang FEP 15.6
20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des-Standortes, Typ ,Weich-
' sel-Vereisung")
20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts
advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des grof3ten Teils der in das Komparti-
21.2.2 ment 21 hochgepressten Lésung zwischen derunterirdischen Grundwasser-
scheide (FEP 21.4) und dem Bereich Gr. Vahlberg
21.2.2.1 Sorption im verstirzten Deckgebirge SE der Subrosionsgerinne
2253 Hochpressen des groRten Teils der.in das Deckgebirge austretenden kontami-
T nierten Grubenlésung entlang des Rétanhydrit bis ins Kompartiment 21
26.1 hydraulische Wegsamkeit in der Tiefe'entlang der Diagonalstérung von Gr.
' Vahlberg
26.1.0.1 Leitfahigkeit der Wegsamekeit in der Tiefe entlang der Diagonalstérung von Gr.
T Vahlberg
26.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport in der Tiefe entlang der Diagonalstdrung
o von Gr. Vahlberg mit.Dichteeinwirkung
26.1.1.1 Sorption im Unteren Buntsandstein
27.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Rogenstein mit Dichteeinwirkung
8.1 Wegsamkeiten im Hangenden des Rogenstein entlang der Diagonalstérung von
' Gr. Vahlberg
2811 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport entlang der Diagonalstérung von Gr.
o Vahlberg.im Hangenden des Rogenstein mit Dichteeinwirkung
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Anhang C.11: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse By
fur die Szenariengruppe vZdSB

FEP der Klasse B ohne Unterklasse By, fiir die Szenariengruppe vZdSB
,vergroBerte Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere*
15.2.0.2 Vergréf3erung der Zon_e der desintegrierten Steinsa}lz—Barriere innder Sudflanke
T durch Verformungen bis Ende der friihen Nachbetriebsphase
15.11 Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang FEP 15.6
15.11.1 Transpor_t von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das
T Deckgebirge entlang FEP 15.6
20.2.0.3 subrosionsbedingte VergroRerung der Auflockerungszone
20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des Standortes, Typ ,Weich-
' sel-Vereisung")
20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts
advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des. gréf3ten Teils der in das Komparti-
21.2.2 ment 21 hochgepressten Lésung zwischen der unterirdischen Grundwasser-
scheide (FEP 21.4) und dem Bereich.Gr. Vahlberg
21.2.2.1 Sorption im verstirzten Deckgebirge SE der Subrosionsgerinne
advektiv-dispersiv-diffusiver Radionuklidtransport durch den bergbaubedingt
23.11 aufgelockerten Rotaquitard so2-so4 mit Dichteeinwirkung in anteilig relevantem
Malie
23.1.1.1 Sorption im Rétaquitard
232 ichichtquerende Storungen im Roétaquitard mit erhohter hydraulischer Leitfahig-
' eit
23.2.0.1 Verlauf der Stérungen im Rétaquitard
23.2.0.2 Transmissivitat der Stérungen im Roétaquitard
2321 Trans_port en_t_lang schichtquerender Stérungen im Rétaquitard mit Dichteeinwir-
o kung in anteilig relevantem Mal3e
25.1 Wegsamkeiten im Kompartiment 25 (vorwiegend entlang Stérungszonen)
2511 Edvektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Kompartiment 25 mit Dichteeinwir-
ung
25.1.1.1 Sorption im Kompartiment 25
26.1 hydraulische Wegsamkeit in der Tiefe entlang der Diagonalstérung von Gr.
' Vahlberg
26.1.0-1 Leitfahigkeit der Wegsamekeit in der Tiefe entlang der Diagonalstérung von Gr.
Vahlberg
26.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport in der Tiefe entlang der Diagonalstdrung
- von Gr. Vahlberg mit Dichteeinwirkung
26.1.1.1 Sorption im Unteren Buntsandstein
27.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Rogenstein mit Dichteeinwirkung
8.1 Wegsamkeiten im Hangenden des Rogenstein entlang der Diagonalstérung von
' Gr. Vahlberg
28.1.1 advektiv-d_ispersiv-diffusiver Transport Qntla_ng _der Di_agqnalstc’jrung von Gr.
" Vahlberg im Hangenden des Rogenstein mit Dichteeinwirkung
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Anhang C.12: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse By
fur die Szenariengruppe GTs

FEP der Klasse B ohne Unterklasse By, fiir die Szenariengruppe GTs
,Gasabfluss entlang Tagesschachte*
15.10 erheblicher Gasaustritt aus der Grube in das Hutgestein entlang der verschlos-
' senen Tagesschachte
Transport von radioaktiven Gasspezies in der Gasphaseaus der Grube in das
15.10.1 Hutgestein entlang der verschlossenen Tagesschéchteals Folge von
FEP 15.10
20.8 klimatische Referenzentwicklung (ohne Vereisung des Standortes, Typ ,Weich-
' sel-Vereisung")
20.8.0.1 Machtigkeit des Permafrosts
advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des grof3ten Teils der in das Komparti-
21.2.2 ment 21 hochgepressten Lésung zwischen der unterirdischen Grundwasser-
scheide (FEP 21.4) und dem Bereich Gr. Vahlberg
21.2.2.1 Sorption im verstirzten Deckgebirge SE der Subrosionsgerinne
advektiv-dispersiv-diffusiver Radionuklidtransport durch den bergbaubedingt
23.1.1 aufgelockerten Rétaquitard s02-so4 'mit Dichteeinwirkung in anteilig relevantem
MaRe
23.1.1.1 Sorption im Rétaquitard
232 ichichtquerende Stérungen.im Roétaquitard mit erhohter hydraulischer Leitfahig-
' eit
23.2.0.1 Verlauf der Stérungen im Rétaquitard
23.2.0.2 Transmissivitdt.der Stérungen im Roétaquitard
2321 Transport entlang schichtquerender Stérungen im Roétaquitard mit Dichteeinwir-
o kung in anteilig relevantem Mal3e
25.1 Wegsamkeiten im Kompartiment 25 (vorwiegend entlang Stérungszonen)
2511 Edvektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Kompartiment 25 mit Dichteeinwir-
ung
25.1.1.1 Sorption im Kompartiment 25
26.1 hydraulische Wegsamkeit in der Tiefe entlang der Diagonalstérung von Gr.
' Vahlberg
26.1.011 Leitfahigkeit der Wegsamkeit in der Tiefe entlang der Diagonalstérung von Gr.
< Vahlberg
261 1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport in der Tiefe entlang der Diagonalstdrung
\2 von Gr. Vahlberg mit Dichteeinwirkung
26.1.1.1 Sorption im Unteren Buntsandstein
27.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Rogenstein mit Dichteeinwirkung
8.1 Wegsamkeiten im Hangenden des Rogenstein entlang der Diagonalstérung von
' Gr. Vahlberg
28.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport entlang der Diagonalstérung von Gr.
o Vahlberg im Hangenden des Rogenstein mit Dichteeinwirkung
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Anhang C.13: Liste der FEP der Klasse B ohne Unterklasse By
fur die Szenariengruppe Vg

FEP der Klasse B ohne Unterklasse By, fiir die Szenariengruppe Vg
»Vvergletscherung des Standortes”
15.3.0.2 Ansteigen der Gebirgsspannung im Wirtsgestein wahrend des Vorriickens des
T Eisrandes uber den Standort
15.4.0.3 erhdhte Subrosionsrate bei Eistiberlagerung
15.7.01 Reaktivierung des Losungsaustritts entlang FEP 15.6.nach 100'000 Jahren oder
T spater als Folge von FEP 15.22 oder FEP 15.23
15.7.1.1 Reaktivierung des Radionuklidtransports entlang'FEP 15.6 nach 100'000 Jah-
T ren oder spéater als Folge von FEP 15.22 oder FEP 15.23
15.11 Gasaustritt aus der Grube in die Sudflanke des Deckgebirges entlang FEP 15.6
15.11.1 Transpor_t von radioaktiven Gasspezies in der Gasphase aus der Grube in das
T Deckgebirge entlang FEP 15.6
Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Grubengebaude in das verstirzte
15.22 Deckgebirge durch Bildung von Kluften im Wirtsgestein im Zusammenhang mit
Permafrost nach rund 100'000-Jahren
Radionuklidtransport entlang . FEP 15.22 oder FEP 15.23 nach 100'000 Jahren
15.22.1 ; :
oder mehr bei Vereisung des Standortes
15.23 Entstehung einer neuen Wegsamkeit vom Grubengebaude in das verstirzte
' Deckgebirge durch Absinken des Salzspiegels nach mehreren 100'000 Jahren
20.2.0.3 subrosionsbedingte VergroRerung der Auflockerungszone
20.3.0.3 Anderung des Spannungszustandes, glazial bedingt
20.5.0.6 erhohter hydraulischer Druck wéhrend einer Vereisung des Standortes
Entwasserung des Gletschers Uber eine Senke Uiber dem verstirzten Deckge-
20.7.0.3 birge in eine subglaziale Rinne in der Okertalung bei Vergletscherung des
Standortes
20.9 klimatische Entwicklung mit Vereisung des Standortes (Typ ,Saale-Vereisung")
20.9.0.1 Méchtigkeit des Gletschers
20.9.0.2 erhohte Auspressrate von Lésung aus dem Grubengebaude wahrend des Vor-
T ruckens des Eisrandes uber den Standort
21.2.0.5 erhdhter Grundwasserfluss im Kompartiment 21 bei Vergletscherung
advektiv-dispersiv-diffusiver Transport des grof3ten Teils der in das Komparti-
21.2.1 ment 21 hochgepressten Losung in strukturparalleler Richtung gegen Grol3
Denkte
2123 advektiv-dispersiv-d'iffusiver Transport von der Basis des Kompartiments 21 zur
- Gelandeoberflache im Raum Grof3 Denkte
21231 Sorption zwischen der Basis des Kompartiments 21 und der Gelandeoberflache
T im Raum Grol3 Denkte
21.3 Ausdehnung der Subrosionsgerinne gegen SE durch fortschreitende Subrosion
Verlagerung der unterirdischen Grundwasserscheide gegen SE gekoppelt an
21.4.0.2 FEP 21.3
2953 Hochpressen des groRten Teils der in das Deckgebirge austretenden kontami-
- nierten Grubenldsung entlang des Rétanhydrit bis ins Kompartiment 21
advektiv-dispersiv-diffusiver Radionuklidtransport durch den bergbaubedingt
23.1.1 aufgelockerten Rétaquitard so2-so4 mit Dichteeinwirkung in anteilig relevantem
MalRe
23.1.1.1 Sorption im Roétaquitard
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FEP der Klasse B ohne Unterklasse By, fiir die Szenariengruppe Vg
»vergletscherung des Standortes”

232 ichichtquerende Stérungen im Rotaquitard mit erhdhter hydraulischer Leitfahig-
' eit

23.2.0.1 Verlauf der Stérungen im Rétaquitard

23.2.0.2 Transmissivitat der Stérungen im Roétaquitard

2321 Trans_port en_t_lang schichtquerender Stérungen im Rdétaquitard mit:Dichteeinwir-
o kung in anteilig relevantem Mal3e

25.1 Wegsamkeiten im Kompartiment 25 (vorwiegend entlang Stérungszonen)

25 1.1 sdvektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Kompartiment 25 mit Dichteeinwir-

ung

25.1.1.1 Sorption im Kompartiment 25

26.1 hydraulische Wegsamkeit in der Tiefe entlang.der Diagonalstérung von Gr.
' Vahlberg

26.1.0.1 Leitfahigkeit der Wegsamkeit in der Tiefe.entlang der Diagonalstérung von Gr.
T Vahlberg

26.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transportin der Tiefe entlang der Diagonalstdrung
- von Gr. Vahlberg mit Dichteeinwirkung

26.1.1.1 Sorption im Unteren Buntsandstein

27.1.1 advektiv-dispersiv-diffusiver Transport im Rogenstein mit Dichteeinwirkung

8.1 Wegsamkeiten im Hangenden des Rogenstein entlang der Diagonalstérung von
' Gr. Vahlberg

2811 advektiv—d_ispersiv—diffusiver Transport gntla_ng _der Di_ago_nalstt')rung von Gr.
" Vahlberg im Hangenden des Rogenstein mit Dichteeinwirkung




