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1 Einleitung

Ein langzeitsicherer Einschluss radioaktiver Abfalle und damit deren Isolation innerhalb
des Endlagers kénnen durch ein Mehrbarrierensystem aus geologischen, geotechni-
schen und technischen Barrieren gewahrleistet werden. Bei den in Deutschland ver-
folgten Konzepten kommt der geologischen Barriere die entscheidende und langfristig
wirksame Bedeutung zu. Ausschlaggebend fir die Eignung eines Endlagerstandortes
ist in diesem Zusammenhang allerdings die ,glnstige geologische Gesamtsituation®
/AAE 02/. Diese liegt dann vor, wenn die geologischen Verhaltnisse an einem Standort
in ihrer Gesamtheit es erlauben, die Anforderungen an den Isolationszeitraum sowie an
die Schutzziele und Sicherheitskriterien mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erflllen. Von
besonderer Bedeutung bei der Ermittlung einer glinstigen geologischen Gesamtsituati-
on sind die Eigenschaften des ,einschlusswirksamen Gebirgsbereichs®. Das ist der Tell
der geologischen Barrieren, der bei normaler Entwicklung des Endlagers und im Zu-
sammenwirken mit technischen und geotechnischen Barrieren den Einschluss der Ab-
falle Uber den geforderten Isolationszeitraum in der GroRenordnung von einer Million
Jahren sicherstellen muss. Er besteht aus dem Wirtsgestein selbst und ggf. weiteren,

den eigentlichen Endlagerbereich umgebenden geologischen Formationen (Abb. 1).

Als Wirtsgesteine fur Endlager werden weltweit insbesondere Steinsalz, Ton, Tuff und
kristalline Gesteine, wie zum Beispiel Granit, in Erwagung gezogen und im Hinblick auf
ihre Eignung untersucht. Insgesamt muss das Wirtsgestein eine Reihe von Anforde-
rungen erfullen, wobei folgende wesentliche, gesteinsspezifische Unterschiede beste-

hen:

o Bei einem Endlager in Salzformationen (Salzstécke oder flache Lagerung) erfolgt
- bei ungestorten Verhaltnissen - der Einschluss der Abfélle in erster Linie durch

das undurchlassige und homogene Wirtsgestein.

¢ Im Fall plastisch-toniger Sedimente bzw. Sedimentgesteine sind sowohl die Barrie-
rewirkung der Geosphare als auch (temporar) die technischen/geotechnischen

Barrieren fur den Sicherheitsnachweis bedeutsam.

e Bei kristallinen Wirtsgesteinen und stark konsolidierten (verfestigten und geklifte-
ten) Sedimenten ist insbesondere das System der technischen Barrieren fir Ein-

schluss und Ruckhaltung der Radionuklide von Bedeutung.
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Abb. 1 Haupttypen der Konfigurationen zwischen Wirtsgestein (WG) und ein-

schlusswirksamem Gebirgsbereich (EG);
ist sicherheitsrelevanter Bestandteil des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereiches; Typ B (unten): das Wirtsgestein ist kein sicherheitsrelevanter

Bestandteil des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches /AAE 02/

In den nachfolgenden Kapiteln werden grundlegende Eigenschaften sowie spezifische

Barriereeigenschaften der unterschiedlichen Wirtsgesteine beschrieben und schlielilich

bewertend gegenulber gestellt.

Typ A (oben): das Wirtsgestein
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2 Generelle Eigenschaften potenzieller Wirtsgesteine

Als potenzielle und global verbreitete Wirtsgesteine fur die Einrichtung eines Endlagers
kommen verschiedene geologische Formationen in Betracht. Die tatsachliche Eignung
des jeweiligen Wirtsgesteins muss aber letztendlich standortspezifisch unter Bertck-
sichtigung des gesamten Endlagerkonzeptes und unter Einbeziehung aller geologi-

schen, geotechnischen und technischen Barrieren geprift und bewertet werden.

Weltweit werden in erster Linie Salzformationen, Tonformationen, kristalline Gesteine
sowie vulkanische Tuffe als Wirtsgesteine untersucht. Fir den europdischen Raum ist
bereits Anfang der 1980er Jahre von der Kommission der Europaischen Gemeinschaf-
ten ein Kartenwerk zusammengestellt worden, das die Verbreitung potenziell geeigne-
ter Wirtsgesteine Ton, Salz und Kristallin darstellt /CAD 84/ (Abb. 2). Diese Wirtsge-
steine unterscheiden sich deutlich in ihren jeweiligen Eigenschaften. Aus diesem
Grunde mussen zunachst grundsatzlich geeignete geologische Systeme definiert wer-

den:

e Gesteine mit extrem niedriger hydraulischer Durchlassigkeit, in denen ein advekti-
ver Grundwasserfluss nahezu ausgeschlossen ist. Beispiele hierfir sind massive
Evaporit-Vorkommen (Salzstécke, machtige Salzablagerungen) oder plastische
Tone. In solchen Wirtsgesteinen ist die mogliche Freisetzung und Ausbreitung von
Radionukliden auf extrem langsame Diffusionsprozesse mittels Porenwasser be-

grenzt.

o Tiefe Grundwassersysteme mit einem nachgewiesenen aufierst geringen advekti-
ven Grundwasserfluss Uber lange Zeitrdume (> 100.000 a). Tiefe Grundwasser
sind daruber hinaus meist versalzen und nehmen nicht oder nur in geringem Um-
fang am Wasserkreislauf teil. Sie stellen auRerdem meist ein chemisch reduzie-
rendes Milieu ein, das die Mobilisierung und den Transport vieler Radionuklide ver-

langsamt.

¢ Grundwassersysteme mit geringen Flieigeschwindigkeiten in Kombination mit lan-
gen Transportwegen. Beispiele flr solche Systeme sind eine mehrere 100 m
machtige ungesattigte Zone (mit langen Transportwegen und langsamer Migration
in tiefere Grundwasserkoérper), aber auch wassergesattigte Gesteine in sedimenta-
ren Becken mit langsamer Infiltration in groRere Tiefen vor einem eventuellen Ab-

fluss.
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Auf dieser Basis orientieren sich die Endlagerkonzepte in den Landern mit Kernener-
gienutzung - was das Wirtsgestein anbetrifft - an der jeweiligen geologischen Situation.
In kleinen Landern oder Landern mit einem vorherrschenden Gesteinstyp kann ggf. nur

ein Wirtsgestein bertcksichtigt werden (Schweden, Schweiz) (Tab. 1).

Tab. 1 Unterschiedliche Wirtsgesteinstypen und Lander, die ein Endlager flur
feste radioaktive Abfélle im betreffenden Wirtsgestein erwagen (nach
/IAE 03/)

Wirtsgestein Beispiel-Lander

e Steinsalz-Formationen

o Salzstocke Deutschland

o Flache Lagerung USA

e Ton-Formationen

o Konsolidierte Tonsteine, Ton-

schiefer, Mergel Frankreich, Schweiz, Ungarn

o0 Plastische Tone Belgien

e Kristalline Gesteine (Granit, Gneis)”’ | China, Finnland, Kanada, Schweden

e Vulkanische Tuffe USA

) Unter ,Kristalline Gesteine* werden grundséatzlich alle Gesteine verstanden, die aus kristallisierten Mine-
ralen bestehen. Dazu gehoren in erster Linie intrusive Magmatite, wie Granit und metamorphe Gesteine
(z. B. Gneis). Aber auch Sedimentgesteine kénnen kristallin sein (z. B. kristalline Kalksteine) bzw. setzen
sich zum grofen Teil aus der Akkumulation kristallinen Ausgangsmaterials zusammen. In Bezug auf
Wirtsgesteine fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle wird der Ausdruck ,Kristalline Gesteine“ meist als
Oberbegriff fur intrusive Magmen und metamorphe Gesteine verwendet. Extrusive Magmatite (z. B. Basalt)
mit ihrem hohen Glasanteil stellen dagegen keine kristallinen Gesteine dar.

In der Bundesrepublik Deutschland wie auch in den USA hat man bereits in den

1950er Jahren Steinsalz, insbesondere im Hinblick auf die Endlagerung warmeentwi-

ckelnder Abfalle, als geeignetes Wirtsgestein fiir ein Endlager identifiziert.

Erst mit dem so genannten Gorleben-Moratorium ist in Deutschland diese Festlegung
im Jahr 2000 fir einen Zeitraum von 3 bis10 Jahren ausgesetzt worden, um auch an-
dere geeignete Formationen in die Eignungsuntersuchungen einzubeziehen. Die Ver-
breitung bedeutender Vorkommen von Salzgesteinen sowie Tonformationen und Kris-

tallin-Komplexen in der Bundesrepublik Deutschland ist in Abb. 3 graphisch dargestelit.
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Abb. 2

Verbreitung geeigneter Formationen (Wirtsgesteine) flr die Endlagerung
radioaktiver Abfalle in Europa /CAD 84/. In dieser ,historischen* Karte
sind neuere Erkenntnisse sowie die Verbreitung der jeweiligen Forma-
tionen im ostdeutschen bzw. osteuropaischen Raum noch nicht darge-
stellt. Legende: grin = Ton- und Tonsteinformationen, blau = Salzge-

steine, orange = kristalline Gesteine.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird zunachst eine Ubersicht Uber die Anforderun-

gen an Wirtsgesteine gegeben und dann auf Entstehung, Bedeutung und spezifische
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Eigenschaften von Sedimentgesteinen (Salz, Ton) und magmatischen Gesteinen (Gra-
nit, Basalt) eingegangen. Im Anschluss daran erfolgt eine Fokussierung auf besonders

endlagerrelevante Barriereeigenschaften dieser Wirtsgesteine.

Abb. 3 Verbreitung bedeutender potenzieller Wirtsgesteinsformationen in der
Bundesrepublik Deutschland. Legende: blau = Salzstdcke in Nord-
deutschland; grau = Tonformationen; braun = Kristallinvorkommen (Plu-
tonite und metamorphe Gesteine). Salzvorkommen in Mittel- und Sid-
deutschland sind in dieser Abbildung nicht dargestellt (Zeichnung GRS,
nach einer Vorlage aus /KEL 02/)

2.1 Ubersicht und Anforderungen

Die wesentlichen heute untersuchten Wirtsgesteinstypen (Steinsalz, Ton, Kristallin,
Tuff) unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Gesteinscharakteristika, des mdglichen
Grundwasserregimes und der potenziellen Radionuklid-Transportmechanismen (Tab.
2, Tab. 3).
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Tab. 2 Gesteinscharakteristika, mogliche Grundwasserregime und potenzielle
Radionuklid-Transportmechanismen unterschiedlicher Wirtsgesteine
(nach /IAE 03/)

Radionuklid-
Transport-
Mechanismen

Gesteins-Charakteristika

CEESIT Grundwasser-Regime

= Keine offenen Klifte, keine
e Steinsalz-Formationen Porenraume Kein Transport
= Kein Grundwasser

e Ton-Formationen

= Kilifte, Trennflachen

*  Geringe Grundwasser- Advektion, Diffusi-

o Konsolidierte Tonstei-

ne, Tonschiefer, Mergel . on
stromung
= Keine offenen Kiliifte
o0 Plastische Tone = Stagnierendes Porenwas- | Diffusion

ser

= Gekliftetes Gestein
= Grundwasserstromung in Advektion
offenen Kliften

e Kristalline Gesteine (Granit,
Gneis)

= Klifte und Porenrdaume
(ungesattigt) Gravitation, Ad-
= Zeitweise Durchstromung | vektion
von Infiltrationswasser

¢ Vulkanische Tuffe

In Ergéanzung der bereits oben dargestellten grundsatzlich geeigneten geologischen
Systeme ergeben sich in Zusammenfassung internationaler Regelwerke und Empfeh-

lungen insgesamt folgende Anforderungen an ein Wirtsgestein (nach /BOR 01/):

— Die Wirtsformation soll gegenuber geodynamischen Einwirkungen (z.B. Erd-

beben / neotektonische Bewegungen) stabil sein

— Form und GroRe des Wirtsgesteins (inklusive einer Schutzzone) sollen genugend

Flexibilitat hinsichtlich Konfiguration und Auslegung des Endlagers besitzen

— Die gebirgs- und felsmechanischen Eigenschaften sollen einen sicheren Bau, Be-

trieb und Verschluss eines Endlagers erméglichen

— Das Wirtsgestein soll eine gute thermische Leitfahigkeit und einen niedrigen ther-

mischen Ausdehnungskoeffizienten haben.
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Eine Gegenuberstellung unterschiedlicher Gesteine am Beispiel deren Druckfestigkei-
ten erfolgt in Tab. 3.

Tab. 3: Einaxiale Druckfestigkeiten von Gesteinen (nach /TUF 08/)

Gestein Druckfestigkeit [N/mm?]
Basalt, Quarzit 250 - 350
Granit, Gabbro 150 - 250
Gneis 100 - 150
Quarzitischer Sandstein 80 - 100
Sandstein, Kalkstein, Anhydrit 30 - 80
Tonschiefer, Steinsalz 20 - 30
Tonstein, Tuff, Carnallitit 10-20
Tonstein, Braunkohle 5-10
Tone <5

e Steinsalz-Formationen

Steinsalz ist das geologische Medium, das bereits in den 1950er Jahren in den USA
als Wirtsgestein fir die Endlagerung vorgeschlagen wurde. Die bis zum Jahr 2000 gul-
tige Festlegung auf Steinsalz als Wirtsgestein fir ein Endlager in Deutschland geht auf
ein 1963 erstelltes Gutachten der damaligen Bundesanstalt fiur Bodenforschung (BfB,
heute: Bundesanstalt fliir Geowissenschaften und Rohstoffe - BGR) zuriick. Diese Fest-

legung basierte auf folgenden Griinden (nach /GNS 04/, erganzt):

— Steinsalz-Lagerstatten sind in Deutschland in groer Zahl vorhanden und tre-

ten in riesigen Akkumulationen (insbesondere in Salzstocken) auf

— Steinsalz zeichnet sich durch extrem niedrige Permeabilitdten fir Wasser und

Gas sowie geringe Wassergehalte aus

— Steinsalz verhalt sich bei auftretendem Druck plastisch und die hohe Visko-
plastizitat nimmt mit steigender/m Temperatur und Druck noch zu. Damit wird
das Auftreten von zusammenhangenden Kliften und Spalten weitgehend ver-

hindert und die Selbst(ver)heilung offener Klifte und Hohlraume ermdoglicht

10
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Steinsalz ermoglicht wegen seiner gebirgsmechanischen Eigenschaften die

Herstellung grol3er Hohlrdume ohne speziellen Ausbau

Steinsalz hat eine hohe Warmeleitfahigkeit. Im Gegensatz zu anderen Gestei-
nen (z. B. Tonstein) kénnen warmeentwickelnde radioaktive Abfalle darin bes-
ser eingelagert werden, da Steinsalz eine Ableitung der Zerfallswarme beglins-

tigt und dadurch eine Gebirgsaufheizung reduziert wird

Steinsalz-Lagerstatten haben sich - trotz der Wasserléslichkeit von Evaporit-
mineralen - Uber viele Millionen Jahre als sehr bestandig erwiesen. Die meis-
ten und bedeutendsten Salzvorkommen in Deutschland wurden im Zechstein
gebildet und sind damit ca. 250 Millionen Jahre alt. Trotz tiefgreifender geolo-
gischer Ereignisse in ihrem Umfeld (z. B. Uberflutung des norddeutschen Be-
ckens, Aufstieg der Alpen, Eiszeiten) hatten die Zechsteinsalze im Inneren der
Salzstocke seit ihrer Entstehung keinen Kontakt zu wasserfliihrenden Schich-

ten

Die geologischen, bergmannischen und technischen Erfahrungen, die in mehr
als einem Jahrhundert Salzbergbau in Deutschland gewonnen wurden, kdnnen

fur die Endlagerung genutzt werden.

Salzformationen kommen dartber hinaus oft in geologisch stabilen Regionen mit ge-

ringer Erdbebenaktivitat vor. Die Machtigkeit vieler Salzablagerungen belegt die stabi-

len geodynamischen Verhaltnisse wahrend der viele Millionen Jahre andauernden Se-

dimentation.

Mdégliche Beeintrachtigungen

Besonders nachteilig auf die gewulnschten/geforderten Wirtsgesteinseigenschaften

kénnen sich alle Prozesse auswirken, die eine (Auf-)Losung des Salzgesteins bewir-

ken; hierzu gehdren beispielsweise klimatische Fluktuationen, die generelle geodyna-

mische Evolution sowie verschiedene tektonische Faktoren. Auch die Einlagerung der

Abfalle selbst kann Auswirkungen auf das Verhalten der Salzformation haben, wie z. B.

thermische Effekte (Kriechen, Korrosion, Migration), Radiolyse-Effekte und Gasbildung.

11
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e Ton-Formationen

In Abhangigkeit vom Grad der diagenetischen Verfestigung und dem Wassergehalt
wird zwischen plastischem Ton und konsolidierten Tonsteinen unterschieden. Die be-
sonderen Vorziige von Tonformationen als Wirtsgestein liegen in der sehr niedrigen
hydraulischen Leitfahigkeit, dem hohen Sorptionsvermdgen, der wirksamen Filtrati-
onswirkung gegenuber Kolloiden und groRen Molekilen, der geringen Ldslichkeit der
Tonbestandteile und - beim plastischen Ton - den Selbst(ver)heilungseigenschaften,
die eine Wiederherstellung der urspringlichen Verhaltnisse nach einem Eingriff oder

einer Storung begunstigen.

Die niedrige hydraulische Leitfahigkeit und das hohe Sorptionsvermdégen stehen in
direkter Beziehung zum Gehalt an Tonmineralen: je hdher der Tonmineralgehalt, desto
besser die Barrierefunktion. Die glnstigen Wirtsgesteinseigenschaften resultieren aus
der groRRen spezifischen Oberflache der Tonminerale, der geringen Porengrofie sowie
den physiko-chemischen Wechselwirkungen zwischen Tonmineralen, Wassermoleku-

len und geldsten chemischen Spezies.

Mogliche Beeintrachtigungen

Mogliche Beeintrachtigungen der Wirtsgesteinseigenschaften kénnen durch externe
natlrliche Krafte erfolgen, wie z. B. klimatische Anderungen, Erosion, Gebirgshebun-
gen und Gebirgssenkungen, oder aber auch durch die Errichtung und den Betrieb des

Endlagers selbst.

e Kristalline Gesteine (Granit, Gneis)

Kristalline Gesteine wie z.B. Granit (= magmatisches Gestein) oder Gneis
(= metamorphes Gestein; siehe Kasten Gesteinskreislauf), zeichnen sich durch eine
hohe mechanische Festigkeit aus, die das Abteufen und den Vortrieb standfester
Schachte, Strecken und Einlagerungskammern in eine(r) fiir die Endlagerung geeigne-
ten Tiefe erlaubt. Daruber hinaus ist die rdumliche Ausdehnung von Kristallin-

Komplexen (horizontal wie vertikal) oft sehr gro3.

Generell weisen kristalline Gesteine selbst eine nur geringe hydraulische Durchlassig-
keit auf. Grundwasserstrémung findet aber vornehmlich in einem Netzwerk aus mitei-

nander verbundenen Kliften statt. Sowohl die Gesteinsmatrix wie auch Kluftfillungen

12
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enthalten Minerale, die Radionuklide sorbieren, so dass der Transport vieler Radionuk-
lide durch Sorption verzogert wird. Aufgrund der geringen Matrixpermeabilitdt und Ma-
trixporositat geschieht Transport innerhalb der Matrix in erster Linie durch Diffusion, die
hier ebenfalls sehr langsam ablauft. Der Transport groRer Molekile kann daruber

hinaus durch die Filtrationswirkung der Gesteinsmatrix verhindert werden.

Kristalline Gesteine sind durch sehr geringe Ldslichkeit gekennzeichnet, so dass die
Bildung neuer FlieRwege aufgrund von Lésungsvorgangen kein signifikantes Gefahr-
dungspotenzial darstellt. Sie weisen auch generell eine gute Warmeleitfahigkeit auf, so
dass die in Abfallen generierte Warme leicht abgefuhrt werden kann. Thermische Aus-

wirkungen auf technische Barrieren und das umgebende Gestein werden so minimiert.
Mogliche Beeintrachtigungen

Aufgrund der hohen Festigkeit und geringen Loslichkeit kristalliner Gesteine sind gré-
Rere Veranderungen in den Wasserwegsamkeiten nach Verschluss eines Endlagers
nicht zu erwarten. Nachteilige Veranderungen der Wirtsgesteinseigenschaften sind
durch zusatzliche tektonische Spannungen oder bedeutende Erosion mdglich, wie sie
in tektonisch aktiven Gebieten auftreten. Derartige Gebiete werden aber im Rahmen
des Standortauswahlverfahrens ausgeschlossen. Bedeutende Spannungsanderungen
kénnen auch durch die zusatzliche Auflast wahrend einer Vereisung hervorgerufen
werden. Substanzielle Anderungen des hydraulischen Gradienten im hydrogeologi-
schen System sind nur bei Anderungen der FlieRwege oder der in situ-Spannungen

sowie bei Vereisung oder Erwarmung zu erwarten /IAE 99/.

e Vulkanische Tuffe

Tuff-Formationen weisen eine Reihe von Eigenschaften auf, die fur ein Endlager von
radioaktiven Abfallen von Vorteil sind. Der Gehalt an Zeolithen (Gruppe von Gerustsili-
katen mit austauschbaren Kationen) und Tonmineralen bewirkt ein hohes Sorptions-
vermogen gegenuber Radionukliden. Tuff-Abfolgen sind meist geschichtet, auftretende
Klufte schichtgebunden, so dass ein Kluftnetzwerk generell unterbrochen wird (mit
Ausnahme gréRerer Stérungszonen). Tuff-Formationen besitzen aullerdem eine hohe

Matrix-Porositat, welche die Matrix-Diffusion von Radionukliden erhoht.

In der ungesattigten Zone arider Gebiete bewirken au3erdem die sehr geringen effekti-

ven Permeabilitdten sowie Kapillar-Effekte eine Erhéhung des Isolationspotenzials. Bei

13
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Errichtung eines Endlagers in geklifteten Bereichen einer Tuff-Formation in der unge-
sattigten Zone sorgt eine freie Drainage evtl. zutretender Wasser fir minimale Kontakt-

zeiten zwischen Wasser und Abfallgebinden.
Mogliche Beeintrachtigungen

Tuff-Formationen kommen grundsatzlich in Gebieten vor, die - zumindest in der geolo-
gischen Vergangenheit - tektonisch aktiv gewesen sind. Es hangt vom Alter und der
geologischen Entwicklung des Gebietes ab, ob diese tektonische Aktivitat noch anhalt.
Bei einem Endlager in der ungesattigten Zone kénnen klimatische Veranderungen eine
Anhebung des Grundwasserspiegels und damit einen Kontakt zwischen Wasser und
Abfall bewirken. Warmeentwickelnder Abfall selbst kann dartber hinaus Mobilisierung
oder Ausfallung von Mineralphasen im Porenwasser bewirken, verbunden mit Ande-
rungen der Matrix- oder Kluftpermeabilitat. AuRerdem koénnen Anderungen in der
Struktur oder Zusammensetzung von Mineralen auftreten und Temperaturdnderungen
mechanische Spannungen im umgebenden Gebirge verursachen. Bei einem Endlager
in der ungesattigten Zone kann Porenwasser als Wasserdampf mobilisiert werden und

in kilhleren Bereichen wieder kondensieren /IAE 99/.
e Resultierende Anforderungen

Die zu Kapitelbeginn aufgefuhrten generellen Anforderungen an ein Wirtsgestein sind
im Jahr 2006 durch die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

/IBGR 06/ weitergehend spezifiziert worden und umfassen nunmehr folgende Punkte:

— Im Endlagerbereich dirfen die zu erwartenden seismischen Aktivitaten nicht grofier
sein als in Erdbebenzone 1 nach DIN 4149 /DIN 05/

— In der Endlagerregion darf kein quartarer oder zukinftig zu erwartender Vulkanis-

mus vorliegen

— Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss mindestens 100 m machtig sein und
aus Gesteinstypen bestehen, denen eine Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 107"° m

pro Sekunde zugeordnet werden kann

— Die Tiefenlage der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgs-

bereiches muss mindestens 300 m betragen

— Das Endlagerbergwerk darf nicht tiefer als 1.500 m liegen
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— Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss Uber eine flaichenmafige Ausdeh-
nung verfiigen, die eine Realisierung des Endlagers zulasst (mind. 10 km? in Ton-

gestein)

— Es dirfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die Einhaltung der
geowissenschaftlichen Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Mach-
tigkeit und Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uber einen

Zeitraum in der GroRRenordnung von einer Million Jahren zweifelhaft erscheinen

lassen.
P ¢
Ay ]
g\_.‘.\.
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Wirtsgesteinsformationen
Salzgesteine / Tonsteine
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«'-_(:" - .J'!lﬂ(:ﬁ S.m a:n“"
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uS E! 100am Cnsiberech Berkn / Reterat B2 21
Abb. 4 Karte der untersuchungswirdigen Wirtsgesteinsformationen (Salz-

gesteine / Tonsteine) in Deutschland /BGR 06/

Legt man diese Mindestanforderungen und Kriterien zugrunde, kommen nach
/BGR 06/ fiir die Ausweisung von Wirtsgesteinsregionen fiir die Endlagerung radioakti-
ver Abfalle in Deutschland aufgrund ihrer ausreichend geringen Durchlassigkeit ledig-
lich Steinsalzformationen und Tonsteinformationen in Betracht. Kristallingesteine wer-

den wegen ihrer hohen Durchlassigkeit in kliftigen Bereichen sowie nicht ausreichend

15



Anhang Wirtsgesteine

grolier Homogenbereiche in Deutschland ausgeschlossen. Die Karte ,Verbreitung be-
deutender potenzieller Wirtsgesteinsformationen in Deutschland“ (Abb. 3) ist deshalb
auf Grundlage der spezifizierten Anforderungen an die Wirtsgesteine Uiberarbeitet wor-
den und in Abb. 4 wiedergegeben /BGR 06/.

Zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Kapitel erfolgt in einem separaten Kas-
ten ein kurzer Abriss des Gesteinskreislaufs mit seinen wichtigsten gesteinsbildenden

und gesteinsverandernden Prozessen.
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Gesteinsbildende und -verandernde Prozesse - Der Gesteinskreislauf

Mit den in ihnen enthaltenen Informationen Uber erdgeschichtliche Entwicklungen und
Entstehungsbedingungen dokumentieren Gesteine vergangene geologische Prozesse.
Diese werden unterschieden in:

A) Exogene Prozesse, die an der Erdoberflache ablaufen und
Erosion, Transport sowie Sedimentation umfassen

B) Endogene Prozesse, die im Erdinneren stattfinden.
Je nach ihrer Bildungsart werden drei Gesteinsgruppen unterschieden:

1) Sedimentgesteine (auch: Sedimentite, Ablagerungsgesteine), die durch me-
chanische, chemische oder biogene Absatze aus dem Wasser oder der Luft
entstehen und im Zuge der Diagenese verfestigen [Beispiele: Sandstein, Ton-
stein, Salzgestein, Kalkstein]. Der Oberbegriff ,Sedimente“ umfasst sowohl ver-
festigte Sedimentgesteine als auch Lockersedimente.

2) Magmatische Gesteine (auch: Magmatite, Erstarrungsgesteine), die durch
Erstarrung heilRer natirlicher Gesteinsschmelzen im Erdmantel oder tiefen Be-
reichen der Erdkruste (Plutonite) [Beispiel: Granit] oder auf bzw. nahe der Erd-
oberflache (Vulkanite) [Beispiel: Basalt] entstehen.

3) Metamorphe Gesteine (auch: Metamorphite, Umwandlungsgesteine), die
durch mechanische oder physiko-chemische Umwandlung unter Einwirkung
von hohen Temperaturen bzw. hohem Druck (Metamorphose) aus Magmatiten
oder Sedimentiten [Beispiele: Gneis, Marmor] entstehen.

Diese drei Gesteinsgruppen stehen Uber den Kreislauf der Gesteine miteinander in
Beziehung, wobei die einzelnen Gesteinsgruppen unter Einwirkung unterschiedlicher
Ursachen (s. 0., zusatzlich unterstitzt u. a. durch Luft- und Wasserkreislauf, Tempera-
tur- und Drucka&nderungen) ineinander Ubergehen. Dieser Kreislauf ist in der Abbildung
dargestellt: An Land verwittern die Gesteine durch chemische und physikalische Ein-
wirkung von Wasser, Wind, Eis, Temperaturunterschieden etc., werden tber Wasser
und/oder Luft verfrachtet, wieder abgelagert und bilden damit Sedimente. Durch immer
weitere Sedimentation werden die Schichtpakete machtiger und verfestigen infolge von
Diagenese zu Sedimentgesteinen. Bei hoheren Driicken und Temperaturen verandert
sich auch die mineralogische Zusammensetzung der Gesteine, wodurch diese letzt-
endlich zu Metamorphiten umgewandelt werden. In grofReren Erdtiefen kdnnen aus
festen Gesteinen Schmelzen separieren, die wieder in die obere Erdkruste und an die
Erdoberflache steigen und dort neue Gesteine bilden - die so genannten Magmatite
(Plutonite und Vulkanite).

Vermtterung
Tra.nsport l l l
Ablagerung
Heraushebung Vulkanische
Lockersed].mente Gesteine
Diagenese

— K .
\f_:j ¥ - . L NN
\y“—/ \/:/\ G TR . :/:/:/:/:/:
r= | RN
;

2% Kristallisation g A4 A

= i Der Kreislauf der Gesteine /MIN 07b/
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2.2 Sedimentgesteine

Von der Vielzahl der an bzw. nahe der Erdoberflache vorkommenden Gesteine eignet
sich grundsatzlich auch eine Reihe von Sedimentgesteinen (Sedimentiten) als Wirt-
sgestein fur ein Endlager fUr radioaktive Abfalle. Dies sind i. W. Salzgesteine (Evapori-
te), Tonsteine und - bei ausreichender Machtigkeit und glnstiger geologischer Ge-
samtsituation - auch Tuffsteine /FUC 88/. Auf diese Gesteinsarten wird in den nachfol-

genden Abschnitten néher eingegangen.

e Genese

Sedimentdre Gesteine entstehen aus den Verwitterungsprodukten alterer Gesteine
und / oder durch chemische bzw. biogene Ablagerungen und werden deshalb generell

in klastische, chemische und biogene Sedimente unterteilt.

Klastische Sedimente

Klastische Sedimente (z. B. Kiese, Konglomerate, Sande, Sandsteine, Tone, Tonstei-
ne) stellen Gesteinsbruchstiicke und Minerale dar, die bei der physikalisch-
mechanischen Verwitterung des Ausgangsgesteins entstehen oder sich bei der (bio-)
chemischen Verwitterung aus anderen Gesteinen bilden. Diese festen Verwitterungs-
produkte werden durch Schwerkraft, Wasser- und Windstrémungen sowie durch Glet-
schereis abtransportiert, wobei sie auf diesem Transportweg mehrfach abgelagert und
wieder umgelagert werden kénnen. Klastische Sedimente werden vor allem nach ihrem

Geflige und insbesondere ihrer Korngrofe benannt (Tab. 4).

Tab. 4 Einteilung von klastischen Sedimenten nach der Korngréfe /DIN 87/
PartikelgroRe | Unverfestigtes Verfestigtes
Sediment Sedimentgestein
> 63 mm Steine

Konglomerat, Brekzie

2 -63 mm Kies

0,063 — 2 mm Sand Sandstein
0,002 — 0,063 mm | Schluff, Silt Schluffstein, Siltstein
< 0,002 mm Ton Tonstein
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Chemische und biogene Sedimente

Chemische und biogene Sedimente (z. B. Kalksteine, Evaporite, Eisenerze, Phosphor-
gesteine) entstehen aus den Mineralbestandteilen, die bei der chemischen Verwitte-
rung im Wasser geldst werden. Durch chemische und biochemische Reaktionen wer-
den diese lonen aus der Losung ausgefallt und in Form von festen Partikeln sedimen-
tiert.

e Diagenese

Sedimente bilden sich an der Erdoberflache zunachst in Form von Schichten aus lo-
cker gelagerten Teilchen, wie Kiese, Sande, Tone oder Skelettteilchen von Organis-
men. Diese lockere Anordnung der Komponenten bedingt eine gro3e Anzahl von Hohl-
rdumen (Poren), die Uberwiegend mit Wasser geflllt sind. Darlber hinaus enthalten
Sedimente oft Tonminerale, die chemisch gebundenes Wasser (im Kristallgitter) fuh-
ren. Bei der spateren Verfestigung und Kompaktierung durch Einwirkung von Druck
und Temperatur sowie der Losung und Neubildung von Mineralphasen (Diagenese)
verringern sich generell der Porenraum und damit auch der Wassergehalt. Die Sedi-
mentgesteine tragen dann oft ihre Ursprungsbezeichnung mit dem Zusatz ,-stein“ (z. B.
Sandstein - siehe Tab. 4).

221 Salzgesteine

e (Genese und Zusammensetzung

Salzgesteine (Evaporite) sind chemische Sedimente, die aus eindunstenden wassrigen
Lésungen ausgefallt werden. Solche Lésungen kdénnen unter- und oberirdisches Was-

ser des Festlandbereiches und das Meerwasser sein.

Die groften Evaporitvorkommen sind marinen Ursprungs (in den Weltmeeren sind bei
einem Salzgehalt von durchschnittlich 3,5 Masse-% insgesamt ca. 5 x 10'° t Salz ge-
I6st). Die Hauptionen sind Na*, CI, Mg®, Ca?*, K* und SO,?, in nichtmarinen Evapori-
ten auch HCO;/CO5*. Die wichtigsten evaporitischen Minerale sind Gips (CaSO, x
2H,0), Anhydrit (CaS0,4) und Steinsalz (NaCl). Die K- und Mg-Salze Sylvin, Carnallit,
Polyhalit, Kainit und Kieserit stellen weitere wichtige Bestandteile mariner Salzlager-

statten dar. Es gibt aber auch terrestrische Salzbildungen (Salzausblihungen, Salz-
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sumpfe, Salzseen), die ihren Ursprung in Verwitterungsldosungen magmatischer, me-

tamorpher und sedimentarer Gesteine haben.

Bedingt durch die unterschiedlichen Ldslichkeiten der verschiedenen Salzminerale
ergibt sich bei zunehmender Aufkonzentrierung der wassrigen Lésung in marinen Sali-
narfolgen im Idealfall eine in Tab. 5 dargestellte charakteristische Abfolge von Ausfal-
lungen. Gips fallt erstmalig nach einer Erhéhung der Salzkonzentration des Meerwas-

sers auf das 3,62-fache, Steinsalz (Halit, NaCl) nach einer Erhéhung auf das 10,82-

fache aus.
Tab. 5 Eindampfungsabschnitte in marinen Salinarfolgen
Abschnitt Phase
4 K- und Mg-Chloride und -Sulfate
3 Steinsalz (NaCl)
2 Ca-Sulfate (Gips, Anhydrit)
1 Karbonate

Bedingt durch die Komplexitat der Entstehungsbedingungen ist diese ,ideale Salzab-
folge“ in der Realitat allerdings meist gestort. Aus einer 1.000 m machtigen Wasser-
saule kann sich durch Eindampfung eine Salzfolge von ca. 16 m Machtigkeit abschei-

den, wobei Steinsalz dominiert (Tab. 6).

Tab. 6 Resultierende Salzméachtigkeiten bei der Eindampfung einer 1.000 m

machtigen Meerwassersaule

Salze Machtigkeit [m]
Mg-Sulfate und -Chloride 2,40
K-Sulfate und -Chloride 0,40
Steinsalz (NaCl) 12,40
Ca-Sulfate 0,50
Karbonate 0,05
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Abb. 5

Evaporitvorkommen sind seit dem Erdaltertum (Paldozoikum) in zahlreichen geologi-
schen Formationen entstanden und praktisch weltweit verbreitet. Damit bedeutende
Salzlagerstatten entstehen kénnen, muss eine gréRere Wassermenge ganz oder teil-

weise vom Meer isoliert werden. Die in Abb. 5 skizzierte Barrentheorie wurde bereits

Salzhaltiges Meer

blagerung

Salzablagerung

e e e e e e B B I e B B R R e I e

Fluss- Verdunstung des Wassers
m{ _ zunehmende Salzkonzentration
A des Ilapmmm Meerasspiegel
Riickstrom der
Salzldsung

Salzablagerungs-
becken

Zwei schematische Darstellungen der Entstehung von Salzlagerstatten
nach der Barren-Theorie von OCHSENIUS (oben: /K+S 07a/, unten:

IGNS 07/)

1877 entwickelt und besitzt auch heute noch generelle Giiltigkeit /LUK 02/.

Im Zechstein - vor ca. 250 Millionen Jahren - waren grol3e Teile Mitteleuropas von ei-
nem Binnenmeer bedeckt, das vom offenen Ozean durch seichte Meerengen (soge-
nannte Barren) weitgehend abgetrennt war. Bei heiRem und trockenem Klima und auf-
grund seiner damaligen geographischen Lage wurde in Mitteleuropa im Zechsteinbe-
cken, das von Ostengland bis Polen reichte, durch Verdunstung von Meerwasser eine

bis zu 1.500 m machtige Salzfolge (Karbonate, Sulfate und Chloride) ausgeschieden.
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Diese wurde wahrend der weiteren erdgeschichtlichen Entwicklung durch Ablagerun-
gen der Trias, des Jura und der Kreide Uberlagert und dadurch meist vor Wiederauflo-
sung geschutzt. Die Bildung dieser grolien Zechstein-Salzmachtigkeiten lasst sich
durch die Aufeinanderfolge unterschiedlicher Sedimentationszyklen auch aus verhalt-
nismafig flachen Sedimentationsbecken erklaren. Insgesamt sind im o. g. Zechstein-
becken sieben Zyklen ausgebildet, von denen vier Hauptsalzzyklen (Folgen) von wirt-
schaftlicher Bedeutung sind (Tab. 7).

Tab. 7 Hauptsalzzyklen im mitteleuropaischen Zechsteinbecken
Folge Bezeichnung
Zechstein 4 Aller-Folge
Zechstein 3 Leine-Folge
Zechstein 2 Stalfurt-Folge
Zechstein 1 Werra-Folge

Tektonische Bewegungen und der Druck auflastender Sedimente fiihrten insbesondere
in Norddeutschland zu Salzbewegungen und zum Aufstieg (Halokinese) der aufgrund
ihrer geringeren Dichte leichteren Salzgesteine mit der Bildung von Salzkissen und
Salzstécken (Diapiren) (Abb. 6). Die urspringlich horizontal liegenden Salzschichten
wurden hierbei haufig verstellt, verfaltet, ausgediinnt oder aufgestaut. Der Salzaufstieg
verursachte daruber hinaus haufig einen Kontakt von Salzgesteinen mit dem Grund-
wasser. Im Einflussbereich des Grundwassers werden Salzgesteine teilweise oder
vollstandig aufgeldst; die unldslichen bzw. schwerldslichen Rickstande bilden dann
das so genannte Hutgestein, das wiederum das verbleibende Salz vor weiterer Auflo-

sung / Ablaugung schitzen kann.

Charakteristische Profildarstellungen fur Salinarvorkommen in flacher Lagerung und

steiler Lagerung (Diapir, Salzstock) sind in Abb. 7 wiedergegeben.
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d: Ende Oberkreide (vor ca. 65 Mio. Jahren)
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c: Ende Unterkreide (vor ca. 98 Mio. Jahren)

b: Ende Keuper (vor ca. 210 Mio. Jahren)
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Abb. 6 Entwicklungsschema eines Salzstockes am Beispiel Gorleben /BFS 05b/
s N
Meuhof Basaltkuppsn Philippathal Haringsn
J l \ 1 Wintsrshall
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Uriteres Halilager|
800 LUrteres Werra-Steins

Geologlacher Schnitt durch die Werra-Lagerstiitte

nérdiiche Randsenke Salzstock Gorleben sOdiiche Randsenke

Abb. 7 Geologische Querprofile durch zwei Salinarvorkommen in a) flacher La-
gerung (Werra-Lagerstatte, oben /K+S 07b/) und b) steiler Lagerung
(Salzstock Gorleben, unten /BGR 07/)
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e Eigenschaften

Bei der Endlagerung von Abfallen in Salzgesteinen sind die entscheidenden nutzbaren

Gesteinseigenschaften:
— Hohe Plastizitat, die zu einem schnellen SchlielRen von Hohlrdumen fihrt

— Niedrige Permeabilitat und damit eine nicht vorhandene bzw. nur geringe Wasser-

wegsamkeit

— Hohe Warmeleitfahigkeit, welche die beim Zerfall von Spaltprodukten entstehende
Warme abflhrt

— Sehr geringer Wassergehalt.

Die hohe Wasserldslichkeit und die geringe Dichte stellen demgegenuber negative
Eigenschaften dar. Die fir Steinsalz charakteristischen Gebirgsdurchlassigkeiten sind

in Tab. 8 mit denen anderer Gesteinstypen verglichen.

Tab. 8 Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeiten (Bandbreiten und Median-
werte) unterschiedlicher Gesteine in einem fur die Endlagerung von ra-

dioaktiven Abfallen relevanten Teufenbereich (ca. 300 -1.500 m)

/AAE 02/
Mittlere Test- Gebirgsdurchlassigkeit
: ) Anzahl .

Gesteinstyp | tiefe u. GOK Messwerte (kf-Wert in m/s)

(m) Bandbreite Medianwert
Steinsalz 300-841 75 9,81x10"-294x10" | 550x10™
Mergelstein 304-1.104 157 5,00 x 10™-3,00x10% | 3,07 x10™
Ton/Tonstein 313-1.474 36 550x10"°-2,05x10" | 9,50x10™"
Granit 302-1.480 605 2,23x10™-4,00x10% | 2,80x 10
Gneis 301-1.498 271 470x10"-120x10% | 3,00x10

e Vorkommen

Salzformationen finden sich in Deutschland im Wesentlichen innerhalb einer breiten
Zone, die sich von der sidlichen Nordsee Uber die Norddeutsche Tiefebene in Rich-
tung Polen erstreckt (Zechsteinbecken) (s. Abb. 8). Es gibt jedoch auch im mittel- und

suddeutschen Raum Salzlagerstatten. Diese wurden Uberwiegend wahrend des Zech-
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steins und des Muschelkalks gebildet und befinden sich auch heute noch in vorwie-

gend horizontaler Lagerung.

Abb. 8 Verbreitung bedeutender Salzformationen (blau) im norddeutschen

Raum (Zeichnung GRS nach einer Vorlage aus /KEL 02/)

e Nutzung / Bedeutung

Salzformationen haben insbesondere als Lagerstatte flr Steinsalz und Kalisalze
(Rohstoff flr die chemische Industrie, Streusalz, Lebensmittel, Konservierung) grol3e
wirtschaftliche Bedeutung. Evaporithorizonte sind darlber hinaus auch wesentlicher
Bestandteil vieler Olfelder, indem sie das abdichtende Deckgebirge von Speicherge-
steinen oder im Zusammenhang mit Salzdiapirismus strukturelle Fallen fiir Kohlenwas-
serstoffe bilden. Dariber hinaus werden die wahrend des Gewinnungsbergbaus ent-
standenen Hohlrdume in machtigen Salzlagerstatten als Kavernenspeicher oder auch
zur Abfallentsorgung genutzt. Im Einzelnen ergeben sich folgende wichtige Nutzungs-

gebiete:
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— Chemische Industrie (Erzeugung von Soda, Chlor und Natronlauge)

— Dingemittel-Industrie (Kalisalze)

— Wasserenthartungsanlagen

— Farbereien, Lederindustrie

—  Futtermittelindustrie

— StralRenwinterdienst

— Lebensmittelindustrie

— Medizin

Die bei der Bohrlochsolung entstehenden Hohlrdume im Salzgestein eignen sich flr
die Speicherung von Mineral6l und Mineral6lprodukten sowie Gasen (Erdgas, Ethylen).

Im Jahr 2000 waren in Deutschland 19 Kavernenspeicheranlagen mit insgesamt 140

Einzelkavernen und ca. 6 Mrd. m? (Vn) Arbeitsgasvolumen in Betrieb.

Aus dem Produktionsbetrieb stammende untertagige Hohlraume im Salzgestein wer-
den in Deutschland auch in verstarktem Malie zur Entsorgung von Abfallen benutzt.
Derzeit sind mehrere Untertagedeponien (z. B. Herfa-Neurode, Heilbronn, Zielitz) so-
wie zahlreiche weitere Anlagen in Betrieb, in denen Uberwiegend Verbrennungsrick-
stdnde als Versatzmaterial eingesetzt werden. Eine zusammenfassende Darstellung
Uber Produktions- und Entsorgungsstandorte (incl. der Schachtanlage Asse, des
ERAM sowie des in den 1980er und 1990er Jahren auf seine Eignung hin untersuchten
Standortes Gorleben) gibt Abb. 9.

2.2.2 Tongesteine

Mengenmalig dominieren unter den Sedimenten weltweit Tone und Tonsteine mit rund
80 %. Tonsteine sind auch in vielen Landern Europas sowie in Japan Gegenstand in-

tensiver Untersuchungen in Bezug auf ihre Eignung als Endlagerwirtsgestein.

e (Genese und Zusammensetzung

Tonminerale sind Uberwiegend wasserhaltige Aluminiumsilikate, welche den Hauptbe-

standteil von Tonen und Tonsteinen darstellen, die im Wesentlichen bei der Verwitte-
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rung von Silikatgesteinen entstehen. Im Einzelnen ist ihre Bildung und Umbildung von

den jeweiligen natlrlichen Reaktionsrdumen, so genannten Environments, abhangig:
— Verwitterungsenvironment
— Sedimentares Environment

— Diagenetisch-hydrothermales Environment.

(D Producing rock sak mine

@ Froducing potash mine

@ U i | disposal of waste
CD Underground re-use of industrial residues
() underg disposal ing &

O Sites for radioactive waste disposal

Abb. 9 Salzproduktionsstandorte in Deutschland (blau = Steinsalz,
rot = Kalisalz) sowie Anlagen zur untertdgigen Entsorgung von Abfallen
in Salzgestein (dunkelgrin = Untertagedeponie UTD flur gefahrliche Ab-
falle, hellgrun = untertdgige Verwertung von industriellen Ruckstanden,
gelb = Standorte im Zusammenhang mit der Endlagerung radioaktiver
Abfalle; weild-schraffiert = UTD in Planung oder im Genehmigungsver-
fahren (Quelle: K+S)

Die Tonmineralbildung in der Verwitterungszone wird bestimmt durch die Wechselwir-
kung der Gesteine in der obersten kontinentalen Erdkruste mit der Hydrosphare. Ein
sedimentares Environment entsteht langsam bei sich absenkendem See- bzw. Mee-
resboden Uber geologische Zeitspannen in Millionen Jahren. Mit zunehmender Tiefe

werden chemische Reaktionen zwischen Sedimenten und Porenlésungen intensiver

27



Anhang Wirtsgesteine

und damit die Voraussetzungen fiir eine Tonmineralneubildung und -umbildung im dia-

genetischen Environment immer glnstiger.

Tone enthalten Verwitterungsreste und Mineralneubildungen. Unter Tonen i.e.S. wer-
den unverfestigte Sedimente verstanden. Sie bestehen im Wesentlichen aus Mineral-
partikeln (insbesondere blattchenférmigen silikatischen Tonmineralen) mit einem
Durchmesser < 2 um. Altersmafig gehoéren unverfestigte Tone fast vollstandig jlinge-

ren erdgeschichtlichen Systemen (Tertiar, Quartar) an.

Tab. 9 Beispiele von Tonmineralen

Bezeichnung Schichtanzahl Chem. Summenformel
Kaolinit Zweischicht-Tonmineral Al [(OH)e/Si4010]
Montmorillonit Dreischicht-Tonmineral Aly[(Si4O10)2(OH)4] x H,O
Chilorit Vierschicht-Tonmineral (Fe,Mg,Als[(OH)s/Si,Al)4O1]

Tonige Sedimentgesteine liegen jedoch Uberwiegend in verfestigtem Zustand vor. Die-
se verfestigten Tongesteine wurden als Schiefertone (Ton mit primar angelegter schief-
riger Textur), Tonschiefer (diagenetisch starker verfestigt) und werden nach neuerer
Nomenklatur als Tonsteine bezeichnet. Sie gehdren Uberwiegend alteren geologischen
Systemen des Mesozoikums und Paldozoikums an. Fast alle Tonsteine sind umgela-

gert und zeigen eine Schichtung.

In der Lagerstattenkunde wird zwischen Kaolinen, Kaolinittonen, gemeinen Tonen und
Bentoniten unterschieden. Der Bauplan der silikatischen Tonminerale ist recht einfach.
Bausteine sind [SiO,]-Tetraeder und [Me(O,0OH)g]-Oktaeder (Me = Metallion). Die Tet-
raeder sind Uber gemeinsame Sauerstoffionen zu Schichten verknipft. In der Ebene
sind die Tetraeder zu einem Netzwerk aus Sechserringen verbunden. Zweischichtton-
minerale bestehen aus einer Abfolge von einer Tetraeder- und einer Oktaederschicht,
Dreischichttonminerale bestehen aus einer Abfolge von einer Tetraeder-, einer Oktae-
der- und einer Tetraederschicht (O = Sauerstoff-lon, OH = Hydroxid-lon, Al = Alumi-
nium-lon, Si = Silizium-lon, Fe = Eisen-lon, Mg = Magnesium-lon). Si kann durch Al
und Al durch Fe oder Mg ersetzt sein. Dadurch erhalten Dreischichttonminerale eine
negative Ladung, die sie durch die Anlagerung von Kationen in ihre Zwischenschichten
ausgleichen (siehe Abb. 10) /BOD 07/.
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e Eigenschaften

Charakteristisch flr Tone ist ihre geringe KorngroRRe, die bei Smektiten bis weit unter
2 um herab reicht. Kaoline sind demgegenuber gréber. Der Mineralbestand von Tonen
andert sich mit der TeilchengroRRe, d. h. eine feinteilige Fraktion hat eine andere Zu-
sammensetzung als eine groberteilige. Auf Grund der kleinen Teilchendurchmesser
kann die spezifische Oberflache von Tonmineralen bis zu mehreren hundert m%g be-

tragen (z. B. Montmorillonit bis zu 800 m?/g).

{—

AP = .~ = A

WA/

—
&

Abb. 10 Strukturmodelle eines (links) 2-Schicht-Tonminerals (wie z. B. Kaolinit)
und (rechts) 3-Schicht-Tonminerals (z. B. Muskovit) - (/BOD 07/ nach
Vorlagen des US Geological Survey)

Die typischen Eigenschaften der Tone (Konsistenz, Wasserbindevermégen, Quellver-
mdgen, hohe Adsorptionskapazitat gegenlber anorganischen und organischen Stof-
fen, Abdichtungsvermdgen, nicht-Newton’sches Flieverhalten, Thixotropie, Plastizitat)
werden entscheidend durch die silikatischen Tonminerale beeinflusst. Eine weitere
charakteristische Eigenschaft der Tonminerale ist ihr Kationenaustauschvermégen. Die
Hohe des Kationenaustauschvermdgens wird durch die Menge der Zwischenschichtka-
tionen bestimmt, deren Anzahl (pro Formeleinheit) durch die Schichtladung festgelegt

und vom pH-Wert unabhangig ist.

Wesentlich fir das besondere bodenmechanische Verhalten der Tone sind neben der
geringen Korngrofie die blattchenférmige Gestalt und die Ladung der Tonmineralteil-
chen. Die Flachen der Tonminerale sind negativ, die Kanten positiv oder negativ gela-
den. Zum Ausgleich der Flachenladung werden Kationen angelagert. Auch die Plastizi-
tat der Tone hangt weitgehend von der Anziehung und AbstoRung der Tonmineralteil-
chen ab. Bei plastischer Verformung werden Tonmineralteilchen gegeneinander ver-

schoben, bei nachlassendem Druck aber sofort wieder durch die gegenseitige Anzie-
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hung und AbstoRBung in ihrer Lage fixiert. Die Plastizitat eines Tones andert sich mit
den austauschbaren Kationen und der Elektrolytkonzentration der Porenlésung. Dabei
wird zwischen intrakristallin nicht quellfahigen Tonmineralen, wie Kaolinit und lllit, so-
wie intrakristallin quellfahigen Tonmineralen, vor allem Montmorillonit, unterschieden
IJAS 93/, IPAR 98/.

Quellverhalten der Tone

Die Quellfahigkeit der Tone beruht auf der Schichtstruktur der Tonminerale, ihrer La-
dung und den zum Ladungsausgleich angelagerten Kationen. Dabei lassen sich zwei
Abschnitte der Quellens beobachten. Ausgehend von trockenem Ton wird Wasser zu-
nachst durch die Hydration der austauschbaren Kationen aufgenommen (erster Ab-
schnitt = intrakristallines Quellen). Der zweite Abschnitt des Quellens beruht auf dem
grol3en Unterschied der lonenkonzentration, vor allem der Kationenkonzentration, an
der Tonmineraloberflache und in der Porenldsung (osmotische Quellung). Wesentlich
ist hier die Feststellung, dass das Quellverhalten der Tone durch Kationenaustausch
verandert wird, wie das auch bei anderen bodenmechanischen Eigenschaften der To-
ne, wie der Plastizitat und dem Scherverhalten, zu beobachten ist. Beim Quellen der

Tone handelt es sich um einen ausgesprochen reversiblen Vorgang.

Bei der Endlagerung von warmeentwickelnden Abfallen in Tongesteinen sind vor allem
thermische Einflisse von Bedeutung, da Reaktionen auftreten kdnnen, die zu kristall-
chemischen Veranderungen fuhren. Die entscheidenden Eigenschaften von Ton als

Wirtsgestein und Barriere sind:

— Hohe Plastizitat bei niedrigem Diagenesegrad

— Grofde Quellfahigkeit durch Wasseraufnahme

— Geringe Wasserwegsamkeit

— Hohes Sorptionsvermoégen fir Radionuklide, aber auch

— Schlechte Warmeleitfahigkeit.

Bei der Verwendung von Tonen, insbesondere aber von Bentonit als technische Barrie-

re, werden folgende besondere Fahigkeiten der Tone genutzt:

— Sperrwirkung gegen wassrige Losungen infolge starker Quellung

— Korrosionsbremse im Abfallbehalter
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— Erhéhung des Fixiervermogens fir spezifische Radionuklide bei diagenetischen

oder metamorphen Mineralneubildungen

— Sorptionsvermoégen flr Anionen und Kationen.

e Vorkommen

Tone und Tonsteine sind weltweit und auch in Deutschland weit verbreitet. Tone und
Tonsteine, die vorwiegend aus dem Paldozoikum und Mesozoikum stammen, treten
vor allem in Mittel- und Stddeutschland auf. In Norddeutschland finden sich mesozo-
ische, tertidare und quartare Tonsteine bzw. Tone, beispielsweise im Deckgebirge der
Salzlagerstatten. Tonformationen mit grof3flachiger Verbreitung sind aus dem Nord-
deutschen Becken, dem Nordalpinen Molassebecken, der angrenzenden Schwa-

bisch/Frankischen Alb und dem Oberrheingraben bekannt.

Abb. 11 Verbreitung bedeutender Tonformationen (grau) in der Bundesrepublik
Deutschland (Zeichnung GRS nach einer Vorlage in /KEL 02/)

Die Basis zur Beurteilung der Eignung von Tonformationen bildet eine regionale Analy-

se aller machtigen tonigen Gesteinsformationen hinsichtlich ihrer Verbreitung, Machtig-
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keit, Tiefenlage, Fazies, Diagenese, tektonischen und hydrogeologischen Bedingungen
sowie ihrer mineralogischen, geochemischen und petrophysikalischen Eigenschaften
(siehe Abb. 11).

e Nutzung / Bedeutung

Tone und bindige Béden werden seit alters her fir Abdichtzwecke verwendet. Im Was-
serbau ist besonders die Verwendung von Bentonit verbreitet. Tone und Tonminerale
als besonders resistente Rickstande der Gesteinsverwitterung eignen sich auch als
Dichtungsmaterial gegenuber anthropogenen Verwitterungslésungen, wie Deponiesi-
ckerwassern. Tone bilden auch natirliche Barrieresysteme im Untergrund von Depo-

nien. Technische Verwendung finden sie in folgenden Bereichen:

— lonentauscher, z. B. zur Sauberung von Trinkwasser und zum Entfarben von L6-

sungen

—  Grundstoff der Keramikindustrie (Kaolinit)

— Robhstoff fir die Zementherstellung

— Papierindustrie

— Isolierender Baustoff (Blahtone)

— Abdichtung in Deponien, Bohrungen

—  Full- und Zuschlagstoffe in Farben und pharmazeutischen Produkten

— Katalysatoren.

Tonige Gesteine insgesamt (Tonsteine im engeren Sinne, aber auch Mergelsteine, die
aus Kalk und Ton bestehen) besitzen vor allem wegen ihrer geringen bis sehr geringen
Permeabilitat bzw. entsprechend niedrigem Durchlassigkeitsbeiwert, der fir sie typi-
schen Plastizitat, ihrer chemischen Pufferwirkung und ihrer Rickhaltekapazitat flir Ra-

dionuklide guinstige Barriereeigenschaften.
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2.2.3 Sonstige Sedimentgesteine (Tuff)

e Genese und Zusammensetzung

Tuffstein’ gehért zu den pyroklastischen Gesteinen und stellt ein verfestigtes vulkani-
sches Auswurfprodukt mit verschiedensten KorngroRen und mineralogischer Zusam-
mensetzung dar. Weitere Unterscheidungen werden entweder auf Grundlage des
Chemismus vorgenommen (in Analogie zu den vergleichbaren Vulkaniten), z. B. Ande-
sittuff, Basalttuff oder auf Grundlage der Entstehung, wie z. B. Aschentuff (Tuff aus

vulkanischen Aschen) oder Glastuff (Tuff aus Bruchstlicken vulkanischer Glaser).
e Eigenschaften

Die wichtigsten Eigenschaften von Tuffstein sind in Form wichtiger technischer Kenn-

daten in Tab. 10 zusammengefasst.

Tab. 10 Technische Kenndaten von Tuffstein /GEO 07b/

Rohdichte 1,8 -2,0 g/cm?
Wasseraufnahme | 6,0 - 15,0 Gew.-%

Druckfestigkeit 20 - 30 N/mm?

Biegezugfestigkeit | 2 - 6 N/mm?

e Vorkommen

Tuffsteine kommen in der Bundesrepublik Deutschland nur in lokal stark begrenzten
Vorkommen vor, insbesondere in den jlingeren Vulkangebieten der Eifel, aber auch in

Sachsen und dem Sauerland.

e Nutzung / Bedeutung

Tuffstein ist ein relativ weiches Gestein, das sich gut verarbeiten lasst. Aufgrund seiner
durch Gaseinschlisse hervorgerufenen isolierenden Eigenschaft wird er uberwiegend
als Baumaterial verwendet. Wirtschaftlich spielt er aber mit einer (2003) verwerteten
Menge von rund 10.000 t (zum Vergleich: Steinsalz ca. 16 Mio. t, Bentonit 500.000 t)

' Die eindeutige Einordnung der Tuffe in die Liste der Gesteinsarten ist schwierig. Wegen ihres vulkani-
schen Ursprungs werden sie haufig zu den Vulkaniten bzw. den Magmatiten gezahlt. Die durch ihre Ab-
lagerung einsetzende Sedimentation rechtfertigt jedoch die Einordnung als Sedimentgestein.
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eine nur untergeordnete Rolle. Aufgrund der geringen Verbreitung und des Vorkom-
mens in jungeren Vulkangebieten wird eine Eignung als Wirtsgestein fir ein Endlager
fur radioaktive Abfalle in der Bundesrepublik Deutschland ausgeschlossen. In den USA

wird am Standort Yucca Mountain Tuffstein als Endlager-Wirtsgestein genutzt.

2.3 Magmatische Gesteine

Grundsatzlich eignen sich auch Magmatite als Wirtsgestein fir ein Endlager fir ra-
dioaktive Abfalle. Dies sind im Wesentlichen Granite und Basalte /WIT 79/, auf die in

den nachfolgenden Abschnitten naher eingegangen wird.

e Genese und Zusammensetzung

Magmatische Gesteine entstehen durch Kristallisation von Mineralen bei der Abklh-
lung eines Magmas. Magmen sind natlrliche Gesteinsschmelzen, die in gréReren Tie-
fen der Erdkruste bzw. im Erdmantel bei Temperaturen von mehr als 650°C entstehen

und in der Regel eine feste und eine fluide Phase enthalten.

Je nach Ort und Geschwindigkeit der Magmenerstarrung, die von verschiedenen Pa-
rametern, wie der Temperatur, dem Dichteunterschied zwischen Magma und umge-
bendem Gestein, dem Fluidgehalt und der Viskositat abhangen, werden generell zwei

Gruppen magmatischer Gesteine unterschieden:

a) Plutonite (Tiefengesteine, Intrusivgesteine), wie z. B. Granit, entstehen aus
langsam abkuhlenden Gesteinsschmelzen, die in groRerer Tiefe (einige 100 m
bis Zehner km-Bereich) stecken geblieben sind. Charakteristisch sind grofie
Kristalle, die als Folge der allmahlichen Abkihlung des Magmas sehr langsam
gewachsen sind. Tiefengesteinskorper werden als Plutone bezeichnet, weisen
sehr verschiedenartige auRere Formen auf und erreichen Dimensionen von

mehreren Kilometern Ausdehnung.

b) Vulkanite (Ergussgesteine, Effusivgesteine), wie z. B. Basalt, bilden sich bei der
Forderung von Magmen an die Erdoberflache. Aufgrund ihrer schnellen Abkih-

lung und Erstarrung ist eine feinkornige oder glasige Matrix charakteristisch.
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Bisweilen werden auch so genannte Subvulkanite als gesonderte Gruppe ausgewie-
sen. Diese relativ oberflachennah erstarrten und deswegen meist kleinkornigen Ge-
steine flllen beispielsweise ehemalige Klifte und Spalten in oberflachennahen Ge-

steinskomplexen oder treten als Schlotfullungen und Stécke auf.

Nach Art der Forderung werden Vulkanite auch in Ergussgesteine (Laven) und pyro-
klastische Gesteine unterschieden. Laven (und zugehorige subvulkanische Gesteine)
entstehen durch Verfestigung des an der Erdoberflache austretenden oder in geringer
Tiefe erstarrenden Magmas. Pyroklastische Gesteine (z. B. Tuffe) entstehen durch
explosive vulkanische Aktivitdten und anschlieRende Sedimentation der dabei gefor-
derten Lockermaterialien, wie z. B. Schmelzpartikel, Bruchstiicke alterer magmatischer
Gesteine oder des durchdrungenen Nebengesteins. Diese Gesteinsart wird deshalb im

Kapitel Sedimentgesteine naher behandelt.

Je nach SiO,-Gehalt werden vier Magmenbereiche unterschieden, in denen jeweils

Tiefengesteine oder Ergussgesteine ausgebildet sein kdnnen (Tab. 11).

Tab. 11 Magmenbereiche und deren wichtigste Gesteinsvertreter
Magmenbereich SiO,-Gehalt _ Plutonit _ Vulkanit _
[%0] (Tiefengestein) | (Ergussgestein)
Sauer > 66 Granit Rhyolith
Intermediar 52 - 66 Syenit, Diorit Trachyt, Andesit
Basisch 45 -52 Gabbro Basalt, Diabas
Ultrabasisch <45 Peridotit Pikrit

Magmatische Gesteine bestehen Uberwiegend aus Silikaten; wichtige magmatische
Minerale sind Quarz, Feldspat, Glimmer, Pyroxene, Amphibole und Olivin. Eine ndhere
Klassifikation magmatischer Gesteine erfolgt entweder anhand der jeweiligen Mineral-
anteile in einem so genannten ,Streckeisen-Diagramm® (mit den wesentlichen Kompo-
nenten Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas und Feldspatvertreter [Foide] - Abb. 12) oder -
bei zu geringen KorngroRen (wie haufig bei feinkdrnigen oder glasigen Vulkaniten) -
auf Grundlage ihrer chemischen Zusammensetzung, wie z. B. mit Hilfe eines TAS-
Diagrammes (Total Alkali vs. Silica), in welchem der Na,O + K,O-Gehalt in Y-Richtung
gegen den SiO,-Gehalt in X-Richtung aufgetragen wird.
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Q (Quarz)

I> (Alkalifeldspat)

{Plagioklas) g

F (Foide)

Abb. 12 Mineralogische Beschreibung von magmatischen Gesteinen nach
Streckeisen - QAPF (Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas, Foide) /MIN 07a/.
Bezogen auf die in diesem Kapitel behandelten Gesteinsarten reprasen-

tiert Feld 3 die Zusammensetzung von Granit, Feld 10 die von Basalt

2.3.1 Granit

e Genese und Zusammensetzung

Granit ist mit etwa 44 Vol. % der wichtigste Vertreter intrusiver magmatischer Gesteine
innerhalb der kontinentalen Erdkruste. Granitische Gesteinsschmelzen entstehen i. A.
durch teilweise Aufschmelzung wasserreicher Krustengesteine (Anatexis) im Bereich
von Subduktionszonen (unter Atmospharendruck schmilzt Granit bei 960°C; bei zu-
nehmendem Wasserdruck erniedrigt sich die Schmelztemperatur auf ca. 650°C). Die
eigentliche Intrusion der meist zahflissigen granitischen Schmelzen in Bereiche der
oberen Erdkruste erfolgt bevorzugt entlang tektonischer Verwerfungen oder Schwa-
chezonen. Im Bereich der oberen Erdkruste (aber noch in Tiefen von mehreren Kilome-
tern) erstarrt die Schmelze langsam, wobei die Geschwindigkeit der Abklihlung sich in
den Korngroflen des erstarrten Gesteins widerspiegelt (langsame Abklihlung = grofe

Kristalle [bis zu mehrere cm], schnellere Abkihlung = kleine Kristalle).

Die in die Erdkruste intrudierten Magmenkorper kénnen Ausdehnungen bis zu mehre-

ren 100 km Lange und Breite sowie eine bis zu 100.000 km? grofe Aufschlussflache
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erreichen (Batholithe, Plutone). In Mitteleuropa erreichen die Granit-Batholithe der
béhmischen Masse ca. 3.000 km? Ausdehnung. Im Zuge weiterer tektonischer Bewe-
gungen (Gebirgsbildungsprozesse) kann der erstarrte Granit an die Erdoberflache ge-
langen und ist dann dort der - unter warm-humidem Klima bis mehrere 100 m tief rei-

chenden - Verwitterung ausgesetzt.

Granite stellen so genannte saure (= SiO,-reiche), leukokrate (helle), massige, vollkris-
talline (i. A. mittel- bis grobkdornige) Gesteine dar, die hauptsachlich aus Quarz, Feld-
spaten und mafischen (Mg-Fe-Silikate) Mineralen (insb. Glimmer) bestehen. Die Zu-

sammensetzung und Schwankungsbreite der Hauptgemengteile sind in Tab. 12 zu-

sammengefasst.
Tab. 12 Hauptgemengteile eines Granits
Mineral Anteil [%)]
) Alkalifeldspat 30 -65
Feldspate :
Plagioklas <30

Quarz 15-40
Mafische Minerale | Glimmer (Biotit, Muskovit) 10

e Eigenschaften

Wichtige technische Kennwerte von Granit sind in Tab. 13 zusammengestellt. Ein be-
sonderes Charakteristikum von Granitkomplexen ist deren Zerlegung in Blocke durch
ein typisches orthogonales Kluftnetz. Da die nahezu wasserundurchlassige Gesteins-
matrix praktisch nur einen diffusiven Wassertransport erlaubt, sind in Bezug auf die
Endlagerung radioaktiver Abfalle letztlich die Grofe dieser einzelnen Blocke und die

hydraulische Wirksamkeit des Kluftnetzes von entscheidender Bedeutung.

Tab. 13 Technische Kennwerte eines Granits /GEO 07b/
Parameter Wertebereich
Rohdichte 2,6 -2,8 g/lcm®

Wasseraufnahme | 0,2 - 0,5 Gew.-%
Druckfestigkeit 160 - 240 N/mm?
Biegezugfestigkeit | 10 - 20 N/mm?
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Abb. 13 Aufschluss eines Granits mit ausgepragtem Kiluftsystem (Lokation: Velky

rybnik, Tschechische Republik); Ladnge des Malstabs: 1 m

e Vorkommen

Ausgedehnte Granit-Formationen grofierer Ausdehnung sind in der Bundesrepublik
Deutschland selten. Vorkommen finden sich beispielsweise im Bayerischen Wald, Erz-
gebirge, Fichtelgebirge, Harz, in der Lausitz, im Odenwald, Oberpfalzer Wald,
Schwarzwald, Thiaringer Wald (siehe Abb. 14). Im Gegensatz zu Deutschland besitzen
Schweden, Finnland und auch Kanada grof3e, auch an der Oberflache aufgeschlosse-

ne, zusammenhangende Kristallinvorkommen.

e Nutzung / Bedeutung

Granite haben aufgrund ihrer Harte und Festigkeit sowie ihrer guten Schleif- und Po-
lierbarkeit insbesondere eine grofe wirtschaftliche Bedeutung im Bauwesen. Verwen-
dung finden sie beispielsweise im StralRenbau und Bahnbau als Pflasterstein, Bord-
stein und Schotter, im Hochbau als Aulienwandbekleidung, Bodenbelag, im Innenaus-

bau sowie im Gartenbau.

38



Anhang Wirtsgesteine

Abb. 14 Verbreitung bedeutender Kristallin-Vorkommen (Plutonite und metamor-
phe Gesteine) in der Bundesrepublik Deutschland (Zeichnung GRS
nach einer Vorlage aus /KEL 02/)

2.3.2 Sonstige magmatische Gesteine (Basalt)

e (Genese und Zusammensetzung

Bei Basalt handelt es sich um ein relativ kieselsaure- (SiO,-) armes, basisches, meist
dunkelgraues bis schwarzes vulkanisches Ergussgestein (extrusives magmatisches
Gestein). Der Mineralbestand wird von einer Mischung aus Plagioklas und Eisen- so-
wie Magnesiumsilikaten (Pyroxene, haufig auch Olivin) dominiert, Alkalifeldspate und
Quarz fehlen oder treten nur untergeordnet auf (siehe Abb. 12, Feld 10). Basaltische
Gesteine werden im Wesentlichen in zwei Gesteinstypen unterschieden, die sich vor
allem im SiO,-Gehalt und im Verhéltnis Alkalien : SiO, unterscheiden: Tholeiitbasalt
und Alkalibasalt. Bei seinem Austreten an der Oberflache ist basaltisches Magma etwa

1.000°C heil3. Aufgrund der raschen Abkihlung weist dieses Gestein in der Regel eine
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feinkdrnige bis glasige Matrix auf. Bei verzogerter Abkihlung bilden sich charakteristi-

sche (bevorzugt sechseckige) Basaltsaulen (Abb. 15).

Abb. 15 Basaltvorkommen am Scheibenberg (Erzgebirge) /GEO 07a/

Basaltische Gesteine haben vielfaltige Ursprungsquellen. Hauptentstehungsorte sind
die mittelozeanischen Ricken, an denen emporsteigende Lava erkaltet und fortlaufend
neuen Ozeanboden bildet, aber auch die Subduktionszonen an der Grenze aufeinan-
dertreffender Kontinentalplatten. Darlber hinaus spielen kontinentale Plateaubasalte
(machtige Deckenergusse innerhalb stabiler Kontinentalregionen) eine bedeutende
Rolle. Basaltvorkommen auf dem Festland sind oft an tektonische Schwachezonen,
wie etwa Grabenbriiche und so genannte ,Hot Spots* (Zentren vulkanischer Aktivitat,

die nicht direkt durch plattentektonische Prozesse verursacht werden) gebunden.

e Eigenschaften

Die wesentlichen technischen Kennwerte von Basalt sind in Tab. 14 zusammengestellit.

Tab. 14 Technische Kennwerte eines Basaltes /GEO 07b/
Parameter Wertebereich
Rohdichte 2,9-3,0g/cm?

Wasseraufnahme | 0,1 -0,3 Gew.%
Druckfestigkeit 250 - 400 N/mm?
Biegezugfestigkeit | 15 - 25 N/mm?
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e Vorkommen

Die ozeanische Kruste wird insgesamt zu grofen Teilen aus Ozeanbodenbasalten auf-
gebaut. Bekannte kontinentale Plateaubasalte sind beispielsweise die Columbia River
Basalte in den USA, die eine Flache von etwa 174.000 km? einnehmen und ein Volu-
men von rund 100.000 km* aufweisen. Der Dekkan-Plateaubasalt bedeckt mit einem
Volumen von 1,5 Mio. km?2 in Indien eine Flache von rund 520.000 km? /FUB 08/.

Basalt-Formationen gréRerer Ausdehnung sind in der Bundesrepublik Deutschland
selten. Vorkommen finden sich beispielsweise in der Oberpfalz, dem Fichtelgebirge,

der Schwabischen Alb, der Rhén, dem Vogelsberg, dem Kaiserstuhl und der Eifel.

e Nutzung / Bedeutung

Als Baustoff findet Basalt aufgrund seines druckfesten, schwer zu bearbeitenden, aber
nicht zu spréden Charakters hauptsachlich flir den Unterbau von Strallen und Bahn-
gleisen Verwendung. Bis in die 1960er Jahre wurde Basalt auch als Mosaik-, Klein-
und Grofypflaster im Wege- und StralRenbau verarbeitet. Der grofRte Teil der heutigen
Forderung wird fur den Tief- und Stralenbau und als Schotter fir den Gleisbau einge-

setzt; daruber hinaus findet Basalt auch im Garten- und Landschaftsbau Verwendung.
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3 Barriereeigenschaften der Wirtsgesteine

Die unterschiedlichen, nachfolgend detaillierter vorgestellten Gesteine weisen jeweils
spezifische Eigenschaften auf, die im Rahmen der Endlagerkonzepte genutzt werden,

um das Erreichen und die Einhaltung der Schutzziele zu gewahrleisten.

3.1 Mogliche Barriereeigenschaften

Die mdglichen Barriereeigenschaften eines Wirtsgesteins ergeben sich aus dessen Art,
Zusammensetzung, GroRe, Lage sowie der daraus resultierenden geologisch-

hydrogeologisch-hydrochemischen Gesamtsituation.

Als geologische Barriere im engeren Sinne ist das Wirtsgestein entscheidend flr die
Einschlussqualitdt und die Langzeitstabilitdt des einschlusswirksamen Gebirgsbe-

reichs. Fur die Endlagerung wichtige Eigenschaften des Wirtsgesteins sind:
— Tiefenlage

— Raumliche Ausdehnung

— Erkundbarkeit

— Permeabilitat

— Selbstheilungsfahigkeit

— Homogenitat.

Die hydraulischen und geochemischen Verhaltnisse in einem Wirtsgestein kbnnen den
Einschluss bzw. die Ruckhaltung der radioaktiven Stoffe verbessern und unterstitzen
und damit als hydrogeologisch-geochemische Barriere wirken. Wichtige Eigenschaften

hierbei sind:

— Hydraulische Durchlassigkeit
— Kationenmobilitat

— Puffereffekte.

Wirtsgesteinstypische Eigenschaften kdnnen sich auch auf die geotechnischen Barrie-

ren eines Endlagers auswirken, da diese auf das Wirtsgestein abgestimmt werden und
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vom Wirtsgestein beeinflusst werden konnen. Die wichtigsten Eigenschaften in diesem

Zusammenhang sind:
— Korrosionseigenschaften
— Bestandigkeit gegenuber thermischen Einwirkungen

— Standfestigkeit von Hohlraumen.

Die vorstehend aufgefiihrten, fur die Endlagerung relevanten Eigenschaften werden

nachfolgend naher erlautert.

e Tiefenlage

Die optimale Tiefenlage eines Wirtsgesteins liegt zwischen ca. 300 m und 1.500 m. Sie
ergibt sich einerseits aus Schutziberlegungen (z. B. Machtigkeit von Wirtsgestein und
Uberlagerung, Schutz vor Einwirkungen von der Erdoberflaiche aus) und andererseits
aus Praktikabilitdtsgesichtspunkten (zunehmender technischer Aufwand mit zuneh-
mender Tiefe eines Endlagerbergwerkes, Auswirkungen der geothermischen Tiefen-
stufe). Deutliche Unterschreitungen der o. g. Tiefenlage sind mit sicherheitsrelevanten

Nachteilen, wesentliche Uberschreitungen mit technischen Nachteilen verbunden.

Salzstécke weisen aufgrund ihrer Entstehung durch Diapirismus oft geeignete Wirtsge-
steinsbereiche in der optimalen Tiefenlage fur ein Endlager auf. Bei flachen Salzlagern
ist dagegen oft nur ein Salzhorizont ausgebildet, der eine begrenzte Machtigkeit auf-
weist und - bei horizontaler Lagerung - auch nur in einer definierten Tiefe auftritt. Bei
einer geneigten Lagerung, wie dies z. B. am Standort des Endlagers WIPP (USA) der
Fall ist, ist die optimale Tiefenlage nur in einem mehr oder weniger engen raumlichen
Bereich gegeben. Die Auswahlmdglichkeiten zur Platzierung eines Endlagers sind

dann entsprechend eingeschrankt.

Unkonsolidierte Tone (z. B. in Mol/Belgien) treten meist oberflachennah und oberhalb
der optimalen Tiefenlage auf, was sich nachteilig auf ihre Eignung als Wirtsgestein
auswirkt. Hoch verdichtete und konsolidierte Tonsteine kénnen demgegeniber in un-
terschiedlichen Tiefen vorliegen. In beiden Fallen kann das Einfallen der Schichten den

nutzbaren Bereich in der optimalen Tiefenlage eingrenzen.

Granitvorkommen erstrecken sich meist Uber groRere Tiefenbereiche, so dass die

Platzierung eines Endlagers in optimaler Tiefenlage i. d. R. moglich ist.
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e Raumliche Ausdehnung

Fur den Einschluss radioaktiver Abfélle sind moglichst ausgedehnte Wirtsgesteinsfor-
mationen gunstig, da deren Barriereeigenschaften dann in einem grof3en Bereich wirk-
sam sein konnen. Die genauen Abmessungen hangen von verschiedenen Wirtsge-
steinsparametern, wie z. B. der hydraulischen Durchlassigkeit oder der Warmeleitfa-
higkeit, am Standort ab.

Salzstocke weisen i. d. R. eine gro3e Ausdehnung auf, da bei der Bildung des Salz-
stockes eine starke Salzakkumulation erfolgt. Der Salzaufstieg kann aber auch zu einer

Verfaltung der Salzschichten mit einer Beeintrachtigung deren Homogenitat fuhren.

Im Gegensatz zu Salzstocken ist bei flach gelagerten Salzformationen ein Akkumulati-
onseffekt durch Salzaufstieg nicht gegeben. Ausdehnung und Machtigkeit solcher Salz-
formationen kénnen deshalb stark variieren und hangen von der Ablagerungsgeschich-

te und den nachtraglich einwirkenden geologischen Prozessen ab.

Tonablagerungen variieren in ihrer vertikalen Machtigkeit betrachtlich. Sowohl der plas-
tische Boom-Ton in Belgien als auch der starker konsolidierte Opalinuston im Raum
Benken (Nordschweiz) liegen in einer Machtigkeit von ca. 100 m vor. Deutlich geringe-
re Machtigkeiten konnen ein Ausschlusskriterium darstellen, groflere Machtigkeiten

treten selten auf.

Granitvorkommen haben oft eine grof3e raumliche Ausdehnung von mehreren Kubikki-
lometern. Einschrankungen beziglich ihrer Endlager-Eignung ergeben sich in erster
Linie aus strukturgeologischen Gegebenheiten (z. B. Klufte, Storungen). Die reine
Ausdehnung hat bei kristallinen Gesteinen daher nur einen geringeren Aussagewert fir

ihre Eignung.

e Erkundbarkeit

Eine gute Erkundbarkeit des Wirtsgesteins ist bei flach gelagerten Salzablagerungen
gegeben, da sie meist eine einfache Struktur aufweisen (Ablagerung der Schichten
entsprechend ihrer Ausfallung bei zunehmender Aufkonzentrierung des Meerwassers).
Diese einfache Schichtung kann zwar durch verschiedene Vorgange wahrend des

Verdunstungsprozesses oder durch Einwirkung von Druck und Temperatur gestort
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sein, die resultierenden Strukturen sind aber mit den heute verfigbaren Erkundungs-

methoden gut erkennbar.

Die Erkundung von Salzstdcken gestaltet sich schwieriger, da bei diesen verschiedene
Salzhorizonte teilweise kleinrdumig und intensiv verfaltet vorliegen (Steinsalz im
Wechsel mit z. B. Anhydrit, Kalisalzen). Mittels einzelner Bohrungen sind solche kom-
plexen Strukturen nur ungentigend aufklarbar. Sie bedurfen vielmehr einer Kombinati-

on verschiedener Erkundungsverfahren.

Gering konsolidierte Tone mit hoher Plastizitat sind mittels Bohrungen und geophysika-
lischer Methoden gut erkundbar, da sie eine begrenzte Variabilitat in Machtigkeit und
Zusammensetzung aufweisen. Bei einer untertdgigen Erkundung kénnen allerdings

aufwandige Stabilisierungsmalnahmen erforderlich werden.

Der Erkundung von Granit durch Bohrungen sind insbesondere hinsichtlich der hydrau-
lischen Eigenschaften des Gebirges relativ enge Grenzen gesetzt, da diese Eigen-
schaften in Abhangigkeit von Kluftdichte und -weite stark variieren. Die Anwendung

geophysikalischer Methoden ist erganzend, aber nur mit begrenzter Auflésung maoglich.

e Permeabilitat

Fur die Endlagerung geeignete Salzgesteine weisen eine aulierst geringe Permeabili-
tat fur Gase auf. Dies stellt einerseits einen Sicherheitsvorteil dar (Einschluss des ra-
dioaktiven "C-Anteils in Abfallen). Andererseits erfordert diese Eigenschaft, die mogli-
che Gasbildung und -freisetzung aus Abfallen und Verpackungsmaterialien in sehr eng

definierten Grenzen zu halten.

Die Permeabilitdt von Tonen fiir Gase ist geringfligig hoher als bei Steinsalz. Eine Limi-
tierung der Gasbildung und -freisetzung ist aber auch bei diesem Wirtsgesteinstyp er-

forderlich.

Bei Granit ergeben sich aufgrund dessen héherer Durchlassigkeit fir Wasser ein gro-
Reres Losungspotenzial flir Gase und damit auch hohere zulassige Gasbildungs- und
Gasfreisetzungsmengen. Darlber hinaus erfolgt ein Gasfluss in Kliften mittels einer
Zwei-Phasen-Strémung. Falls die Einhaltung der radiologischen Schutzziele eine hohe
Korrosionsbestandigkeit der Endlagerbehalter (z. B. Kupfer) erfordert, muss das Gas-

bildungspotenzial entsprechend verringert werden.
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e Selbstheilungsfahigkeit

Die Kriechfahigkeit von Steinsalz und die dadurch bedingte rasche Konvergenz von
Hohlraumen fiihrt in diesem Wirtsgestein zur schnellen SchlieBung von Kammern,
Strecken, aber auch von Kiiften und Rissen. Die Geschwindigkeit dieses Vorgangs ist
sowohl von der Teufenlage als auch vom Mineralbestand sowie der Schichtung in der
Umgebung des Hohlraums abhangig. Im optimalen Tiefenbereich und homogenen

Steinsalz ist das Selbstheilungsvermogen gut ausgepragt.

Bei Tonen, aber auch bei Tonstein ist ebenfalls eine ausgepragte Selbstheilungsfahig-

keit nachgewiesen.

Bei Granit ist ein gewisses Selbstheilungsvermégen nur durch Ausfallungen oder den
Eintrag von sedimentierendem Material in den Hohlraum gegeben. Die Selbstheilung
verlauft aber deutlich langsamer und weniger vollstdndig als bei Salz oder Ton. Eine
Reduzierung der hydraulischen Durchlassigkeit bis auf den urspringlichen Wert des

Wirtsgesteins kann bei Granit jedoch nicht erreicht werden.

e Homogenitat

Die Homogenitat des Wirtsgesteins kann bei Salzstécken aufgrund von Verfaltungs-
vorgangen im Zuge des Diapirismus deutlich geringer als bei flach gelagerten Salzab-
lagerungen sein. Bei letzteren sind allerdings auch Einschrankungen der Homogenitat

durch die weiter oben beschriebenen Phanomene maoglich.

Tone kénnen von ihrer Genese her immer Inhomogenitaten aufweisen (z. B. Sandlin-
sen, Salzeinschlisse). Plastische Tone sind gegentber postgenetischen Veranderun-
gen (z. B. Eindringen anderer Gesteine, Ausweichen bei Druckunterschieden) anfalli-

ger als Tonstein. Sie neigen aber in geringerem Mal} zur Bildung von Kiliften.

Die Homogenitat von Granit ist sehr standortabhangig. Einschrankungen der Homoge-
nitat mit Auswirkung auf die Eignung als Endlagerformation ergeben sich aus folgen-

den Punkten:
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— Haufig liegen gréBere Stérungen vor, so dass bei gegebenem Platzbedarf fir das
Endlager und bei Einhaltung eines Sicherheitsabstandes zu solchen Stérungen die

Eignung als Wirtsgestein eingeschrankt sein kann
— Kluftdichte und -ausrichtung variieren oft sehr stark.

e Hydraulische Durchlassigkeit

Die hydraulische Durchlassigkeit von Salzgestein ist au3erordentlich gering, was einen
praktisch vollstdndigen Einschluss von Schadstoffen Uber lange Zeitrdume ermdglicht.
Eine gewisse Schadstoffmobilitdt wird fir Lésungseinschllisse im Salzgestein postu-
liert, wenn sie Temperaturdifferenzen ausgesetzt werden. Ein Transport kontaminierter

Lédsungen aus dem Salzstock heraus ist damit jedoch nicht verbunden.

Tone weisen i. d. R. ebenfalls eine sehr geringe hydraulische Durchlassigkeit auf, die
in relativ engen Grenzen variieren kann. Die Bewegung von Wasser ist auf den diffusi-
ven Transport beschrankt, der aber typischerweise nur sehr niedrige Geschwindigkei-
ten erreicht (z. B. einige 10 m im Laufe von einer Million Jahren). Wenig konsolidierte
Tone unterscheiden sich im Hinblick auf die hydraulische Durchlassigkeit kaum von
starker konsolidierten Tonsteinen, weisen aber um ein bis zwei Gré3enordnungen ho-

here Diffusionsgeschwindigkeiten fir Wasser auf.

Granit selbst ist nahezu undurchlassig. Die hydraulische Durchlassigkeit wird aus-
schliel3lich durch Kliufte im Gestein verursacht. Die Kluftdichte hydraulisch miteinander
verbundener Kliften variiert in vielen Fallen auch kleinrdumig. Da sich in Kluftgrund-
wasserleitern eine nennenswerte effektive Durchlassigkeit des Gebirges ergeben kann,

sind beim Wirtsgestein Graniti. d. R. erganzende technische Barrieren erforderlich.

e Kationenmobilitat

Die Kationenmobilitat in Salzgesteinen ist wesentlich von der sehr niedrigen hydrauli-
schen Durchlassigkeit gepragt und infolgedessen sehr niedrig. Szenarien im Rahmen
einer Langzeitsicherheitsanalyse, die beispielsweise Losungseinschlisse im Salz oder
einen Wasserzutritt einschlielRen, zeigen, dass das Wirtsgestein selbst kaum eine
Schadstoff-Ruckhaltung bewirkt. Eine Sorption geldster Schadstoffe im Steinsalz oder

einem Salzversatz findet praktisch nicht statt.
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Bei Tonen und Tonstein ist eine sehr hohe Sorption von Kationen typisch. Die Sorption
ist aulierst wirksam und fir viele Kationen nahezu irreversibel. Allerdings kénnen man-
che Tone aufgrund ihrer Entstehungsgeschichte nennenswerte Anteile an Humin- und
Fulvinsauren enthalten, so dass in diesen Tongesteinen auch entsprechende Kolloide
mit Durchmessern weit unter 1 ym gebildet werden kdnnen. Von der Mobilitat dieser
Kolloide hangt es letztlich ab, ob eine Schadstoffmobilitat resultiert. Aufgrund der gene-
rell niedrigen Mobilitdt von Lésungen und der niedrigen Diffusionsgeschwindigkeit in
Tongestein wirkt sich dieser Effekt aus heutiger Sicht nicht einschrankend fir die Eig-

nung des Wirtsgesteins aus.

Die Kationenmobilitédt bei Granit ist einerseits von der Chemie der Grundwasser ab-
hangig, andererseits von der Sorption an Kluftoberflachen. Im Vergleich zu anderen
Gesteinen (z. B. Tonstein) ist die Fahigkeit zur Sorption in Kliften flr einige Kationen

zwar nachweisbar vorhanden, aber vergleichsweise gering ausgepragt.

e Puffereffekte

Puffereffekte spielen bei Losungen in Salz praktisch keine Rolle. Weder der pH-Wert
noch der Eh-Wert werden mangels entsprechender Potenziale nennenswert gepuffert.
Einen sehr geringen Effekt konnen biologische Aktivitaten haben, da speziell an die
Verhaltnisse im Salz angepasste Mikroorganismen aktiv werden kénnen. Deren Stoff-
umsatze sind aber gering, so dass nicht generell reduzierende Bedingungen erreicht
werden. Bei Salz stehen Umldsungsvorgange (Auflosung leichter I6slicher Bestandteile
bei gleichzeitigem Abscheiden geringer I6slicher Salze) bei den Szenarien mit einem
Lésungszutritt im Vordergrund, einen wesentlichen Einfluss auf den pH- und Eh-Wert

hat dies nicht.

Die chemischen Verhaltnisse in Tongesteinen sind generell reduzierend, was einer
Bildung oxidierter Spezies bestimmter Radionuklide (wie z. B. *Tc, **U) entgegensteht
und dadurch deren Mobilitat verringert. Tongesteine weisen ferner aufgrund ihres che-
mischen Aufbaus sowie eines geringen Calcit-Gehalts pH-puffernde Eigenschaften auf,

so dass Tone technisch oft zur Stabilisierung des pH-Werts eingesetzt werden.

Bei Granit spielen Puffereffekte nur eine vergleichsweise geringe Rolle, da das ent-
sprechende Potenzial kaum wirksam werden kann. Wichtig sind die oft in Kluften vor-
handenen organischen Bestandteile, die durch die Aktivitaten von ubiquitar vorhande-

nen Mikroorganismen zu einer Verringerung von Rest-Sauerstoff beitragen kdnnen.
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Auch Calcit-Ausfallungen in Kliften kénnen fiir die chemischen Verhaltnisse eine wich-
tige Rolle spielen. Diese Effekte treten aber nicht generell bei Granit auf und werden

daher hier nicht als typische Eigenschaft dieses Wirtsgesteins eingeordnet.

e Korrosionseigenschaften

Lésungen in Salzgesteinen sind vor allem wegen ihres Chloridgehalts hochkorrosiv.
Diese Wirkung wird insbesondere durch erhdhte Temperaturen (warmeentwickelnde
Abfalle) und durch Gammabestrahlung aus Behaltern fir hochradioaktive Abfalle (Bil-
dung von Natrium-, Chlor- und Sauerstoff-Radikalen) noch verstarkt. Die Anforderung
z. B. einer garantierten Standzeit von Behaltern ist fir dieses chemische Milieu schwie-
rig zu erflillen, so dass beziiglich des Einschlusses ausschliellich auf die Kriechfahig-
keit des Salzes und die resultierende Hohlraumkonvergenz abgehoben wird, damit
Ldsungen nicht in Kontakt mit Behaltermaterialien kommen kénnen. Aus Art und Zu-
sammensetzung von Ldsungen resultieren bei der Endlagerung in Salz ferner beson-

dere Anforderungen an die Eignung von Materialien fir Verschlussbauwerke.

Bei Tonen liegt Wasser weitgehend an die Tonmatrix gebunden vor. Der Chloridgehalt
von Tonen kann relativ hoch sein, wenn die Sedimentation in salzhaltiger Umgebung
(z. B. im Ozean) erfolgte. Die Beweglichkeit dieser Chloridionen ist jedoch auf Diffusion
und damit auf sehr kurze Distanzen beschrankt. Aufgrund der generell reduzierenden

Eigenschaften der Tonmatrix sind korrosive Verhaltnisse ausgeschlossen.

Bei Granit kdnnen in endlagerrelevanten Teufen salinare Grundwasser angetroffen
werden. Der Mineralisierungsgrad und die Zusammensetzung von angetroffenen und
zu erwartenden Ldsungen sind bei diesem Wirtsgestein generell ein wichtiges Aus-
wahlkriterium. Wenn das Sicherheitskonzept zentral auf den Einschluss in Behaltern
und auf deren Korrosionsbestandigkeit abstellt (z. B. Schweden), ist der Chloridanteil

im Kluftwasser eine bedeutende Grolde.

e Bestandigkeit gegeniber thermischen Einwirkungen

Steinsalz weist eine hohe Warmeleitfahigkeit auf, was die Warmeabfuhr aus dem End-
lagerbereich beglnstigt und thermisch induzierte Spannungen im Gebirge begrenzt.
Steinsalz verhalt sich bei thermischen Einwirkungen inert und kann daher ohne irrever-
sible Schaden Temperaturen von bis zu 200°C am Kontakt zwischen Endlagerbehélter
und Wirtsgestein ausgesetzt werden. Es ist allerdings ein ausreichender Sicherheits-

abstand zu Bereichen mit Salzen erforderlich, die bei thermischen Einwirkungen mit
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Anderungen der Struktur oder Zusammensetzung reagieren (z. B. Carnallit und andere
wasserhaltige Salzminerale). Die notwendigen Sicherheitsabstande (ca. 50 bis 100 m)
konnen bei Salzstocken wegen der teils intensiven Verfaltung zu einer komplexen End-

lager-Auslegung fuhren.

Tone sind thermisch sensibel. Im unmittelbaren Endlagerbereich sind Temperaturen
unter 100°C einzuhalten, da oberhalb dieser Temperatur irreversible Strukturanderun-
gen der Tonmatrix auftreten kénnen. Dies erfordert groRere Abstadnde zwischen den
einzulagernden Endlagerbehaltern bzw. einen hdheren Flachen- bzw. Raumbedarf als
bei anderen Wirtsgesteinen. Im weiteren Umfeld des Endlagers ist zu beachten, dass
die Warmeleitfahigkeit von Ton aufgrund der Schichtung von Mikrostrukturen anisotrop,
d. h. richtungsabhangig ausgepragt ist (thermische Anisotropie), was sich auf die ther-
misch induzierten Spannungen im Gebirge im Laufe der ersten 500 Jahre nach der
Einlagerung auswirkt. Gering konsolidierte Tone sind dabei sensibler als Tonstein, da
Tonstein im Laufe seiner Konsolidierungsgeschichte bereits hdheren Dricken und

Temperaturen ausgesetzt war und daher weniger empfindlich reagiert.

Granit und andere magmatische Gesteine weisen eine mittlere Warmeleitfahigkeit auf
und reagieren auf direkten Kontakt zu Warmequellen wenig warmeempfindlich. Wegen
der geringen Elastizitdt sind bei solchen Wirtsgesteinen die thermisch ausgeldsten
Spannungen im Nahbereich und die Beeinflussung der Kluftleitfahigkeit relevant, so
dass ebenfalls eine sorgfaltige thermische Begrenzung der Belastungen erfolgen
muss. Die Endlagerkonzepte sehen daher durchgangig die Verwendung von Pufferma-
terialien vor, die den direkten Kontakt zwischen Endlagergebinde und Wirtsgestein

vermeiden und fur eine bessere Verteilung der Warmeeinwirkung sorgen.

¢ Standfestigkeit von Hohlrdumen

Die Standfestigkeit von untertagigen Hohlrdumen ist bei Salzgestein weitgehend gege-
ben. Bei langen Betriebsdauern von mehreren Jahrzehnten kénnen durch die Konver-
genz allerdings Auflockerungen, wie z. B. Abschalungen auftreten, denen durch Ge-
genmalnahmen wie Nachschnitt der Hohlraumwandung oder Setzen von Ankern ent-
gegengewirkt werden kann. Zur Vorbeugung gegen solche Auflockerungen ist eine
konzeptionelle Minimierung der jeweils offenen Hohlrdume erforderlich. Langfristig
schlief3en sich die Hohlrdume in Salz vollstandig. Bei flach gelagerten Salzablagerun-

gen ist die Konvergenz im Allgemeinen ausgepragter als bei Salzstécken.
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Hohlraume in Tonstein sind bei ausreichender Verfestigung eigenstandig stabil. Bei
gering konsolidierten Tonen sind bei der Erstellung und beim Offenhalten von Hohl-
raumen umfangreiche Stitz- und Ausbaumafnahmen gegen den Gebirgsdruck erfor-
derlich. Entsprechende Nachweise, dass unter diesen Umstanden die Standsicherheit
gewahrleistet werden kann, stehen in den Landern, die Endlagerkonzepte im Ton ver-

folgen, noch aus.

Hohlraume in Granit sind ohne weitere AusbaumalRnahmen ohne Einschrankung so-
wohl kurz- als auch langfristig stabil erstellbar. Aufgrund der hydraulischen Durchlas-
sigkeit des Gebirges kdnnen wahrend der Betriebsphase MalRnahmen zur Sammlung
und Flhrung anfallender Wasser erforderlich werden, eine Beeintrachtigung der Stand-

festigkeit ergibt sich daraus jedoch nicht.

3.2 Salzgesteine

Die wichtigsten Barriereeigenschaften von Steinsalz als Wirtsgestein fir ein Endlager

far warmeentwickelnde hochradioaktive Abfalle sind:
— Niedrige Permeabilitat

— Ausgepragte Kriechfahigkeit

— Hohe Warmeleitfahigkeit

— Hohe Standfestigkeit erstellter Hohlraume

— Extrem niedriger Wassergehalt.

Nachteilig kénnen sich dagegen folgende Eigenschaften auswirken:
— Stoffliche Inhomogenitat der Salzformationen
— Hohe Wasserléslichkeit

— Auftreten hochsalinarer Lésungen (hohe Korrosivitat, schwierige geochemische

Modellierung der induzierten Prozesse)

— Geringes Sorptionsvermogen.
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3.21 Prinzip der Abfallisolierung

Steinsalz ist ein elasto-viskoplastisches Material, das sich unter Last bruchlos durch
Kriechen verformen kann. Aufgrund dieses Materialverhaltens werden Abfélle, die in
Hohlraumen im Steinsalz eingelagert werden, mit zunehmender Zeit vollstandig einge-
schlossen. Die Aufheizung des Gebirges durch warmeerzeugende Abfélle beschleunigt

diesen Vorgang.

Nach dem in den vergangenen ca. 30 Jahren verfolgten Einlagerungskonzept werden
verglaste Abfalle (aus der Wiederaufarbeitung) in Stahlkokillen von der Einlagerungs-
sohle des Endlagerbergwerkes (in ca. 800 m Teufe) aus in 300 bis 600 m tiefe vertikale
Bohrlécher mit einem Durchmesser von 0,6 m /BFS 90/ eingelagert (Abb. 16). Bis zu
ca. 200 Behalter werden so in einem Bohrloch untergebracht. Um den Stapeldruck der
Behaltersaule in das Salzgebirge abzuleiten, wird der Ringspalt zwischen Behaltern
und Bohrlochwand mit Salzgrus verfiillt. Die Behalter werden vom kriechenden Salz
sehr schnell und vollstandig eingeschlossen. Am oberen Ende werden die beflillten

Bohrlécher mit einem Stopfen aus Salzgrus verschlossen.

Zusatzlich wurde in Deutschland ein Konzept zur direkten Endlagerung von abge-
brannten Brennelementen entwickelt /HAR 89/. Danach sollen abschirmende Pollux-
Behalter in ca. 200 m lange Strecken mit einer Breite von 4,5 m und einer Hohe von
3,5 m eingelagert werden. Nach der Einlagerung der Pollux-Behalter wird der verblei-
bende offene Hohlraum in der Strecke mit Salzgrus versetzt (Abb. 17). Durch die Hohl-
raumkonvergenz wird der eingebrachte Salzgrus kompaktiert, so dass die Behalter
vollstandig eingeschlossen werden. Auch bei diesem Konzept der Streckenlagerung ist
- wie bei der Bohrlochlagerung - eine zusatzliche Abdichtung des Abfalls durch weite-

res Puffer-Material nicht erforderlich.

Neben der ausschlieRlichen Bohrlochlagerung verglaster HAW-Abfalle und der reinen
Streckenlagerung abgebrannter Brennelemente in Pollux-Behaltern wurde in Deutsch-
land auch die kombinierte Strecken- und Bohrlochlagerung beider Abfallarten als Ein-

lagerungskonzept entwickelt /PAE 89/.
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Abb. 16 Konzept der Bohrlochlagerung von HAW-Behéltern in ca. 300 - 600 m

tiefen Bohrléchern von einer Einlagerungsstrecke aus

Abb. 17 Konzept der Streckenlagerung von Polluxbehaltern mit anschlieRendem
Verfullen der Strecken mit Salzgrus (Quelle: DBE)

e Geologie

Aufgaben der geowissenschaftlichen Erkundung einer Salzformation im Hinblick auf
deren Eignung als Endlagerwirtsgestein sind die Klarung der geologischen, tektoni-
schen und hydrogeologischen Randbedingungen sowie die Feststellung des Stoffbe-
standes und der Bildungsbedingungen der Salzlagerstatte. Aus der Kenntnis des ak-
tuellen sowie des urspriinglichen Stoffbestandes lassen sich Veranderungen ableiten,
die in der geologischen Vergangenheit stattgefunden haben. Das Ausmal stofflicher
Veranderungen hangt wesentlich mit friheren Wasserwegsamkeiten innerhalb der
Salzformation zusammen. Der Wert solcher Informationen fiir die Beurteilung der Bar-
rierewirkung des Wirtsgesteins liegt darin, dass aus den Befunden Uber die bisherige

Entwicklung Hinweise auf mogliche Vorgange in der Zukunft abgeleitet werden kdnnen.
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Die Zechstein-Salzformationen, die in Nord- und Mitteldeutschland als Wirtsgestein flr
die Endlagerung radioaktiver und toxischer Abfalle ins Auge gefasst werden, gehoren
zu den marinen Evaporiten, die vor ca. 250 Millionen Jahren im Oberen Perm aus dem

Meerwasser ausgeschieden wurden.

Das Mittlere und Obere Perm in Polen, Deutschland und im Nordseebereich sind durch
die Bildung von zwei groflraumigen Meeresbecken (Nordliches und Sidliches Zech-
stein-Becken) gekennzeichnet. Durch die Verbindung des arktischen Meeres mit den
beiden Permbecken kam es zur Bildung des Zechsteinmeeres, das sich mit einer Lan-
ge von ca. 1.600 km von Polen bis nach England und einer Breite von rund 600 km von
Danemark bis Suddeutschland erstreckte (Abb. 18). Riftbewegungen in der arktisch-
nordatlantischen Region und eustatische Meeresspiegelschwankungen fiihrten zur

Ausscheidung der bis zu 1.500 m machtigen Zechsteinsalz-Formationen.

Die stratigraphische Untergliederung der Salinarfolgen in Nord- und Mitteleuropa ba-
siert auf der Gliederung Richter-Bernburgs /RIC 55/, von dem vier Serien (heute als
,Folgen“ bezeichnet) - "Zeitabschnitte dquivalenter Sedimentogenese" - unterschieden
wurden: Werra-Folge (Z1), Stalifurt-Folge (Z2), Leine-Folge (Z3) und Aller-Folge (Z4).
Erganzt wurde diese Gliederung durch weitere, lokal begrenzte Folgen im Hangenden
des Z4: Ohre-Folge (Z5) /REI 70/, Friesland-Folge (Z6) /KAD 78/ und Fulda-Folge
/MIN 08/. Die Staffurt-, Leine- und Aller-Folgen bilden die Hauptsalinarfolgen im Nord-

deutschen Becken.

Die Minerale und Gesteine der Zechsteinsalinarfolgen wurden bei fortschreitender
Wasserverdunstung aus dem Meerwasser in der Reihenfolge zunehmender Léslichkeit
ausgeschieden. Die Gesteinsabfolge Ca-Karbonat (Kalk, diagenetisch Dolomit) - Gips
(diagenetisch Anhydrit) - Steinsalz - K-Mg-Minerale (Carnallit, Sylvin, Kainit) - Bischofit
stellt eine progressive Ausscheidung bei zunehmender Salzkonzentration im Meerwas-
ser dar. Werden die konzentrierten Salzlésungen durch den Nachfluss von neuem
Meerwasser verdunnt, bilden sich in einer rezessiven Phase Evaporite in umgekehrter
Reihenfolge. Entsprechend des Ausmales der Verdinnung koénnen bei rezessiven
Phasen auch einzelne Gesteinsabfolgen (bersprungen werden. In den Zechstein-
Folgen, die salinaren Ausscheidungszyklen entsprechen, sind progressive und rezes-
sive Phasen zusammengefasst. Abb. 19 zeigt eine Ubersicht der Zechsteinsalinarfol-

gen im Nordwestdeutschen Raum.
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Abb. 18 Palaogeographie der Salinarfazies im Zechstein (nach /ZIE 82/ mit

Standorten von Endlagern und Untertagedeponien in Deutschland)
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Abb. 19 Die Zechsteinsalinarfolgen in Nordwestdeutschland /GEO 04/
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e Mineralogie

In den Salzlagerstatten sind ca. 50 Haupt- und Nebenminerale nachgewiesen. Uber-
sichten finden sich z. B. bei /KUH 59/, /BRA 62/, /SON 84/ und /MUL 88/. Die wichtigs-
ten Salzminerale sind in Tab. 15 zusammengefasst. Die gesteinsbildenden Minerale

geplanter Endlagerhorizonte sowie von Kalifldzen sind durch Fettdruck hervorgehoben.

Tab. 15 Wichtige Minerale der Zechsteinevaporite

Bezeichnung Chem. Formel Bezeichnung Chem. Formel
Anhydrit (a) CaS0, Langbeinit (Ig) KoMg,(SO4)3
Bischofit (bi) MgCl, « 6 H,O Leonit (le) KoMg(S0Oy), * 4 H,O
Blodit (bl) Na,Mg(S0O,),* 4 H,O Leonhardtit (Ih) MgSQO, * 4 H,0O
Calcit (ca) CaCOs Loweit (loe) Na12Mg7(SO4)43 * 15 H,O
Carnallit (c) KMgCls 6 H,0O Magnesit (m) MgCO;
D'Ansit (da) Nay1MgCl3(SO4)10 Polyhalit (p) K,MgCa,(S0,), * 2 H,0O
Dolomit (d) CaMg(CO3), Pentahydrit (5h) MgSQO, * 5 H,0
Epsomit (e) MgSO, * 7 H,O Pentasalz (ps) KoCas (SOy4)s * H,O
Gips (9) CaS0,* 2 H,0O Schonit (sh) KoMg(S0Oy4), * 6 HO
Glaserit (gs) KsNa(SOy), Sylvin (sy) KCI
Glauberit (gb) Na,Ca(S0,) Syngenit (sg) KoCa(SOy), « H,O
Halit (hl) NacCl Thenardit (th) Na,SO,
Hexahydrit (hx) MgSQO, « 6 H,0 Tachyhydrit (ta) CaMg,Clg » 12 H,0
Kainit (k) KMgCISO, * 3 H,O Vanthoffit (vh) NagMg(SO,)4
Kieserit (ks) MgSO, * H,O

Einige Gesteine der marinen Evaporite sind annahernd monomineralisch zusammen-
gesetzt, z. B. Steinsalz und Anhydrit, andere - wie die Kalisalze - bestehen aus charak-
teristischen Mineralparagenesen wie Carnallitit, Sylvinit oder Hartsalz (bergmannische
Bezeichnung fiir Salzgesteine, die im Allgemeinen harter als Steinsalz (Halit) sind;
Hartsalze bestehen etwa zu 65% aus Steinsalz sowie zu etwa 15% aus Sylvin und

wechselnden Anteilen von Kieserit beziehungsweise Anhydrit).

Endlager sollen in mdglichst reinen Steinsalzhorizonten eingerichtet werden. Infolge
ihrer groRen Machtigkeiten kommen dafiir hauptsachlich die Steinsalzhorizonte der
Stalfurt-Folge (Na2) und untergeordnet der Leine-Folge (Na3) in Frage. Die grofle

primare Machtigkeit dieser Steinsalzhorizonte ist durch die Verfaltung wahrend des
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Salzaufstieges und der Salzstockbildung in Norddeutschland noch vervielfacht worden.
Dies ermdglicht, ein Endlager in das Zentrum machtiger Steinsalzabfolgen zu positio-
nieren und grofRe Sicherheitsabstéande zu potenziell I6sungszutritts-gefahrdeten Salz-

formationen wie Anhydrit, Salzton oder Kalisalzen einzuhalten.

In Tab. 16 sind Literaturdaten zur mineralogischen Zusammensetzung des Staflfurt-
(Na2) und Leine-Steinsalzes (Na3) aus den Salzstécken Asse und Gorleben zusam-
mengestellt. Halit, Anhydrit und Polyhalit bilden die mineralogischen Hauptgemengtei-
le. Davon stellt Halit mit Gber 90 % den Hauptanteil dar. Anhydrit ist mit bis zu 5 %
praktisch immer vorhanden, Polyhalit tritt mit 0,1 bis 3,5 % sehr haufig auf. Kieserit und
Carnallit sind in der Regel im Steinsalz nicht vorhanden. Sie treten nur gelegentlich als
Nebengemengteile auf. Wasserunldsliche Spurengemengteile sind Tone und unter-

geordnet auch authigene Quarze sowie einige detritische Schwerminerale.

Tab. 16 Mineralogische Zusammensetzung des Staffurt- (Na2) und des Leine-

Steinsalzes (Na3)

Stratigraphischer StaRfurt-Steinsalz Leine-Steinsalz
Horizont (Na2) (Na3)
2 N
N N < 8 N N N N N N
© oo Qw © T 9 T D
“Unter g§ 89 ﬁg < 2% 85 | 8¢2¢
gliederung 3z -gg _<C: S ~ :g > %E o g E
a:>
@ & @
Salz 3 2 3 3 3 8 8
struktur < < < 5 < 5 S
©) O] ©)
= = = D = D D
[co} [ee] [ce] o (ee] o [ee]
Literatur &) ®) &) x ®) x x
- - A - - -
Mineralbestand [Gew.-%)]
Halit 92,60 98,90 95,06 95,0 97,95 97,1 94,4
Anhydrit 3,96 0,13 1,29 49 1,27 0,4 5,0
Polyhalit 3,42 0,79 3,05 0,1 0,54 2,0 0,5
Kieserit 0,09 - 0,55 - 0,06 - -
Carnallit - - - - - 0,5 <0,1
H>O-unldsl. - - - <0,1 k.A. <1 <1
H.O 0,26 0,15 0,57 k. A. 0,07 k. A. k. A.

k. A. = keine Angaben

Neben den Steinsalzhorizonten treten in den Salinarfolgen des Zechsteins fast immer

auch Kalium- und Magnesiumsalze auf, die Uberwiegend in den Kalisalzlagern kon-
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zentriert sind. Es handelt sich bei diesen Gesteinen um primare und teils um sekunda-
re Bildungen mit unterschiedlicher Machtigkeit und unterschiedlicher mineralogischer
Zusammensetzung. Fir die Kaligewinnung sind Sylvinit, Hartsalz und Carnallitit die
wichtigsten Salzgesteine. Diese Gesteine sind nicht als Wirtsgesteine fur die Endlage-
rung von radioaktiven Abféllen vorgesehen, wohl aber werden sie bereits fur eine Ab-
lagerung von chemisch-toxischen Abféllen verwendet (z. B. in den alten Kaliabbauen
der in Untertagedeponien umfunktionierten Kalibergwerke Herfa-Neurode und Zielitz).
Wegen der groRen Haufigkeit von Kalisalzen muss davon ausgegangen werden, dass
diese bei den Erkundungs- und Auffahrungsarbeiten auch in einem Endlager aufge-
schlossen werden. Im Falle eines Ldsungszutritts beeinflussen solche Kalilager die

chemische Zusammensetzung der resultierenden Lésung deutlich.

Zu den primaren Kalilagern gehdren die Carnallitite /DAN 40/, /BOR 59/, /BRA 62/,
/KUH 72/, /HER 81/. Rund 70 % der deutschen Kalisalzlagerstatten bestehen aus Car-
nallitit /DAN 60/. Carnallitite sind Salzgesteine, die hauptsachlich aus Carnallit, Halit
und Kieserit bestehen. Untergeordnet kdnnen noch Anhydrit und Sylvin, seltener Poly-
halit und Bischofit vorkommen. Carnallitite bauen vorwiegend das Kalifloz K2 (Kalifléz

Stalfurt) und seltener auch das Kalifléz K3 (Kalifloze Riedel und Ronnenberg) auf.

Die Sylvinite und Hartsalze in den Zechsteinfolgen Norddeutschlands sind meist keine
primaren Bildungen, sondern durch Umlésung aus Carnallititen entstanden /DAN 60/,
/BOR 59/, /BRA 62/, /KUH 72/, /HER 81/. Sylvinite unterscheiden sich von den Hartsal-
zen durch hoéhere Sylvin- und niedrigere Sulfatgehalte. Von den verschiedenen Hart-
salz-Typen ist das kieseritische Hartsalz am weitesten verbreitet /SIN 88/ und auch
wirtschaftlich von Bedeutung. Wahrscheinlich zur Zeit postkretazischer tektonischer
Bewegungen sind warme Tiefenwasser in begrenzter Menge von unten in die primaren
carnallititischen Kalilager eingedrungen und haben diese in Abhangigkeit von der mine-
ralogischen Zusammensetzung des Ausgangsgesteins unterschiedlich verandert
/BOR 59/. Dieser Vorgang wird als Loésungsmetamorphose bezeichnet. War der Car-
nallitit reich an Kieserit, sind daraus sekundare kieseritische Hartsalze entstanden.
Solche typischen Hartsalze werden gebildet, wenn die Temperatur bei der Umbildung
der Hartsalze hoéher als 72°C war. Durch das Einwirken groRerer Mengen heilder Tie-
fenwasser auf bereits gebildete kieseritische Hartsalze entstanden langbeinitische
Hartsalze. Wurde die Temperatur von 55°C unterschritten, kam es zur Bildung von
kainitischem Hartsalz. Die infolge der Lésungsmetamorphose gebildeten MgCl,-reichen

Lésungen wurden aus der Salzformation ausgepresst. Die anhydritischen Hartsalze, in
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denen der Kieseritanteil teilweise oder ganz durch Anhydrit ersetzt ist, verdanken ihre
Entstehung nach /DAN 60/ der Einwirkung von CaCl,-haltigen Tiefenwassern. Das
CaCl, setzt sich mit Kieserit zu Anhydrit und MgCl, um, wobei letzteres mit den Losun-
gen abgefiihrt wird. Untersuchungen von /KUH 72/ deuten darauf hin, dass zumindest
ein Teil der Sylvinite aus der Werra-Folge und ein Teil der Sylvinitfléze Ronnenberg

und Riedel aus der Leine-Folge auch primarer Entstehung sein kénnen.

Speziell Anhydrite kdnnen, wenn sie in grélkeren Machtigkeiten auftreten, Lésungs-
speicher darstellen. Beispiele fur solche Gesteine sind der Leine- oder Hauptanhydrit
(A3), der mit Machtigkeiten von 20 - 50 m einen eigenstandigen stratigraphischen Hori-
zont bildet, und die Anhydritmittel (Na3am), Einschaltungen im Leine-Steinsalz (Na3),
deren cm- bis dm-dicke Anhydritlagen geringmachtiger sind. Der Hauptanhydrit im
Salzstock Gorleben besteht aus 93 Vol.-% Anhydrit, 5 % Magnesit und 2 % Ton, Car-
nallit und anderen Nebengemengteilen /HER 89/. Eine ahnliche Zusammensetzung
haben auch die Anhydritlagen der Anhydritmittel. Anhydritgesteine sind spréde und
zeigen ein anderes geomechanisches Verhalten als das plastische Steinsalz. Die tek-
tonischen Bewegungen wahrend des Salzaufstiegs haben im Hauptanhydrit und in den
Anhydritmitteln zu einem rupturellen Inventar geflihrt, das als Lésungsspeicher dienen
kann und bei ihrem Anfahren in Grubenraumen haufig zu Losungszutritten gefihrt hat.
Viele der aufgegebenen Kalibergwerke sind durch Losungszutritte, besonders aus dem
Hauptanhydrit, abgesoffen /BAU 28/, /SPA 57/, /IGIM 68/, /SCH 91/.

e (Genese

Die Bildungsbereiche der Evaporite sind auerordentlich vielfaltig /SON 84/, /MUL 88/.
Die groRten Machtigkeiten weisen marine Evaporite auf, die sich in subtropischen Mee-
resbuchten und Lagunen durch Eindunstung aus Meerwasser bilden. Dazu gehdren

auch die Zechsteinevaporite, auf die sich die weiteren Ausfuhrungen beziehen.

Meerwasser ist eine Salzlosung mit 3,5 Gew.% an gelosten Salzen, mit den vier
Hauptkationen Na*, K*, Ca?*, Mg?" und drei Hauptanionen, CI, SO,> HCO;. Neben
den Hauptkomponenten enthalt Meerwasser noch ca. 70 Nebenbestandteile, deren
Gesamtmenge mit 0,01 % rund 350 mal kleiner ist als die der Hauptkomponenten.
Obwohl Anionen und Kationen des Meerwassers verschiedener Herkunft sind, naherte
sich der Salzgehalt des Meerwassers schon seit dem Prakambrium (d. h. > 590 Mio.
Jahre) einem stationaren Zustand; seit dem Kambrium kann ein annahernd konstanter

Salzgehalt im Meer angenommen werden /BRA 62/. Die Mengenverhaltnisse der lonen
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des Meerwassers sind flr die entstehenden Salzlagerstatten von ausschlaggebender

Bedeutung.

Trotz einheitlichen ozeanischen Ursprungs bestehen im geochemischen Typus der
Salzgesteine grundlegende Unterschiede. Die Zechstein-Kalisalze gehoéren zu einer
kleineren Gruppe von Kalisalzvorkommen, die neben den Chloridmineralen Halit, Syl-
vin und Carnallit wechselnde Gehalte von Sulfatmineralen wie Kieserit, Kainit, Polyha-
lit, Langbeinit, Anhydrit u. a. aufweisen. Sie werden dem Sulfat-Typ zugeordnet. Eine
grélkere Gruppe von Kalisalzvorkommen ist durch das Fehlen von Sulfatmineralen, vor
allem von Kieserit und Kainit, charakterisiert. Sie enthalten praktisch nur die Chloridmi-
nerale Halit, Sylvin, Carnallit, Tachyhydrit und Bischofit und werden dem Chlorid-Typ

zugeordnet.

Die Veranderung der Meerwasser-Zusammensetzung wahrend der Salzausscheidung
bei fortschreitender Eindunstung ist in Abb. 20 dargestellt. Die Losungstemperaturen
wahrend der Evaporitbildung dirften zwischen 10°C und 50+10°C betragen haben
/BOR 59/, IBRA 62/, HER 81/.

Wahrend einige der beobachteten Zechsteinsalzparagenesen mit einer Ausscheidung
durch primare Kristallisation aus dem Meerwasser unter Gleichgewichtsbedingungen
zu erklaren sind, sind andere Paragenesen durch friihe diagenetische und spatere An-
derungen infolge der Einwirkung von Salzldsungen oder infolge von Temperaturande-

rungen entstanden.

Aus dem Meerwasser wird in einem friihen Eindunstungsstadium Gips ausgeschieden.
In den Salzformationen ftritt jedoch praktisch nur Anhydrit auf. Der zunachst gebildete
Gips ist metastabil und wird in einem frihdiagenetischen Stadium in Anhydrit umge-
wandelt. Nach Gips kristallisiert Halit, der weder durch Diagenese- noch durch Meta-
morphoseprozesse verandert wird. Anders verhalten sich einige K-Mg-
Mineralparagenesen. Wahrend beim Chlorid-Typ die charakteristischen Minerale Sylvin
und Carnallit sowohl unter stabilen als auch unter metastabilen Bedingungen primar
aus dem Meerwasser kristallisieren, sind beim Sulfat-Typ die Verhaltnisse wesentlich

komplizierter. Bei Anwesenheit von MgSO, im Meerwasser kdnnen sich neben stabilen

Paragenesen auch metastabile Bodenkdrper bilden, welche spater in stabile Phasen
umgewandelt werden. Die Mineralbildungen unter stabilen und metastabilen Gleichge-

wichtsbedingungen fiihren zu teilweise sehr unterschiedlichen Paragenesen /BRA 62/.
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Abb. 20 Anderung der Ldsungszusammensetzung wahrend der Salzausschei-

dung, nach Beginn der NaCl-Ausscheidung, bei 25°C unter den Bedin-
gungen stabiler Gleichgewichte, Ca-Salze nicht berlicksichtigt /BRA 62/

Die marinen Evaporite, vor allem die Chloridminerale, reagieren empfindlich auf die
Einwirkungen ungesattigter Lésungen, auf Temperaturerhhungen und auf mechani-
sche Beanspruchungen. Solche Prozesse sind mit Mineralreaktionen, mit Stofftrans-
porten und mit einer Neuverteilung der Elemente verbunden und werden als Metamor-
phosen bezeichnet /BOR 59/, /BRA 62/, [HER 81/. Es werden drei Arten von Metamor-
phosen unterschieden /HER 81/:

1. Loésungsmetamorphose
2. Thermometamorphose

3. Dynamometamorphose

Bei der Lésungsmetamorphose wirken ungesattigte Lésungen auf die Salzgesteine ein
und verandern sie in ihrer Zusammensetzung durch Auf- und Umlésung. Die L6-
sungsmetamorphose war in allen deutschen Zechsteinsalz-Lagerstatten wirksam. Ein
Beispiel ist die sekundare Bildung kieseritischen Hartsalzes aus primarem Carnallitit
bei Temperaturen Uber 72°C durch ungesattigte Salzlosungen nach dem folgenden
Reaktionsschema /HER 81/ (83°C):
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Carnallit+Kieserit+Halit + NaCl-Lésung — Kieserit+Sylvin+Halit + MgCl,-Lésung Qgs-c

Carnallitit kieseritisches Hartsalz

Die Mineralumwandlungen infolge von Temperaturerhdhungen werden als Thermome-
tamorphose bezeichnet. Aufgrund der engen Stabilitatsbereiche der Salzminerale fin-
den bereits bei Temperaturerhéhungen von 50°C auf 100°C Mineralreaktionen statt.
Hierbei kdnnen sich ohne Lésungszufuhr aus Salzhydraten hydratarmere sowie hydrat-
freie Minerale bilden, wahrend aus dem freigesetzten Kristallwasser eine gesattigte
Salzlésung entsteht. Beispiel /HER 81/:

Kainit + Halit — Kieserit + Sylvin + Langbeinit + MgCl,-L6sung Rgsec

Kainitgestein langbeinitisches Hartsalz

In einem Endlager, in dem sich im Randbereich eines HAW-Bohrloches Temperaturen
von ca. 200°C einstellen kdnnen, sind kombinierte Wirkungen von Thermo- und L6-
sungsmetamorphose zu erwarten. Minerale wie Polyhalit sind bei diesen Temperaturen
nicht mehr stabil. Sie zersetzen sich unter Bildung neuer Phasen und Freisetzung von
Wasser. Das Wasser kann wiederum, wenn es nicht verdampfen kann, Lésungen bil-

den, deren genaue Zusammensetzung heute noch nicht hinreichend bekannt ist.

Die Dynamometamorphose (auch kinetische Metamorphose, d. h. an gebirgsbildende
Tektonik geknlpft) bewirkt eine Verformung der Salzgesteine ohne mineralogische und
chemische Veranderungen. Durch das bevorzugte "plastische FlieRen" von Salzmine-
ralen kbnnen mechanische Differentiationen zwischen verschiedenen Salzmineralen
stattfinden. Die thermische Forcierung dieser Eigenschaft der Salzminerale wird einen

vollstandigen Einschluss der eingelagerten Abfalle bewirken.

Die Halokinese ist eine Erscheinungsform der Dynamometamorphose. Als Halokinese
werden Verformungsvorgange der Salzformationen bezeichnet, die auf Dichteunter-
schiede zwischen Evaporiten und dem Deckgebirge zurlickzuflihren sind. Die Dichte
von Halit betragt 2,17 g/cm?, die des Deckgebirges etwa 1,9 - 2,6 g/cm?3. Die Halokine-
se wird wirksam bei der Absenkung der salinaren Sedimente in Tiefen tber 1.000 m,
bei einer Mindestmachtigkeit der Evaporite von 300 m und einer Neigung der Unterlage
von mehr als 1° /HER 81/. Unter der Einwirkung des Uberlagerungsdruckes werden die
Evaporite zu einem aktiven Medium und steigen auf. Aus urspriinglich flach gelagerten

Sedimenten werden machtige Strukturen mit durch Verfaltung hervorgerufener kom-
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plexer Innenstruktur (Beispiele sind die Salzstécke Asse und Gorleben). Die Salzsto-
cke in Norddeutschland, in denen die Einrichtung von Endlagern vorgesehen ist, sind

durch Halokinese entstanden.

3.2.2 Eigenschaften

e Gebirgsmechanische Eigenschaften

Steinsalz zeichnet sich durch eine hohe Plastizitat und Dichtheit aus. Als Referenzda-
ten fur norddeutsches Steinsalz kdnnen die Werte gelten, die an Steinsalz aus der
Schachtanlage Asse gemessen wurden: Dichte p =2,16 - 2,19 g/lcm®, dynamischer
Elastizitatsmodul (dynamischer Young’scher Modul) = 33 - 35 GPa, statischer Elastizi-
tatsmodul =20 - 30 GPa, Poissonzahl v =0,23 - 0,28, einaxiale Festigkeit o, =20 -
35 MPa, Bruchfestigkeit o; = 0,5 - 2,3 MPa, Permeabilitat k < 10%' m?.

Das Kriechen des Steinsalzes ist abhangig von der Beanspruchung und der Tempera-
tur. Das stationare Kriechen wird mit einer Exponentialfunktion mit dem Parameter ab-
solute Temperatur und einer Potenzfunktion mit dem Parameter Effektivspannung be-
schrieben. Ein Anstieg der Temperatur um 10 K fihrt infolge thermisch induzierter mik-
romechanischer Mechanismen zu einem um einen Faktor 2 hoéheren Anstieg der

Kriechrate. Das Kriechgesetz lautet:

& = A-exp(ﬁj-(gj (1)

mit den Parameterwerten von /HUN 88/: A=0,18 d™': n = 5; Q = 54 kJ/mol; * = 1 MPa;
R = 8,31441 J/(mol*K),

wobei ¢4 = effektive stationare Kriechrate, A = Kriechfaktor, Q = Aktivierungsenergie,

R = Gaskonstante, T = Temperatur, ¢ = Effektivspannung, ¢* = Normierungsspannung

und n = Spannungsexponent.

Die Kriechrate ist auch vom Feuchtegehalt des Salzes abhangig, jedoch nur bei niedri-
ger mittlerer Normalspannung, bei der ein Anstieg um den Faktor 50 beobachtet wur-

de. Die verschiedenen Steinsalztypen zeigen infolge einer unterschiedlichen mineralo-
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gischen Zusammensetzung ein andersartiges Kriechvermdgen, bei dem der Kriechfak-

tor A Uiber mehr als zwei Grélkenordnungen variieren kann.

Die Verformung, Dilatanz und ein evtl. Versagen der Barrierefunktion von Steinsalz
hangen wesentlich von der mittleren Belastung, der Geometrie der Belastung, dem
Belastungsregime und der Temperatur ab. Die plastische Verformung steigt mit stei-
gender mittlerer Effektivspannung, mit steigender Temperatur und mit fallender Defor-
mationsrate, da Steinsalz sich bei ausreichend niedrigen Deformationsraten im We-
sentlichen durch Kriechen verformt. Die Dilatanz steigt mit zunehmender Kriechdefor-
mation. Hat die Schadigung einen Wert um 0,6 MJ/m® erreicht, kann unter dilatanten
Bedingungen Kriechbruch auftreten. Im kompressiven Bereich erhdlt man eine Rekon-
solidierung des aufgelockerten Salzes. Die Bruchfestigkeit steigt mit steigendem hyd-
rostatischem Druck, aber mit fallender Temperatur an. Bei hohen Temperaturen wird
Steinsalz duktiler und verformt sich durch Kriechen. Die Zugfestigkeit ist immer niedri-
ger als die Kompressionsfestigkeit. Steinsalz weist zudem eine deutliche Festigkeits-
anisotropie auf, welche jedoch mit ansteigendem isotropem Druck geringer wird. Dila-
tanzgrenzen und das Kurzzeitversagen von Gorleben- und Asse-Steinsalz sind in
/HUN 94/ wie folgt zusammengefasst und spiegeln den Stand von Forschung und Ent-

wicklung auf diesem Gebiet wider:

Konservative Bruchfestigkeit:

w = f(o)-g(m)-h(T) mit

flc) = b(oc/c’)?

gm) = 2k/[@+k)+@-k)J, ]

Jn = m(@O@-m?)/(B+m?)?*?

h(T) = 1 fiir 20°C <T >100°C

h(T) = 1—¢(T —100°C) fiir 100°C < T > 260°C

b = 27MPa, p=0,65 c=0002K™" k=074, o =1MPa

Konservative Residualfestigkeit: tg =15

Dilatanzgrenzen (nurm =-1): 7, = 0,860 —0,01685>

wobei 15 = Bruchfestigkeit, c = mittlere Spannung, J,, = Spannungsvariante, m = Lode-

Parameter (beschreibt den Belastungspfad) und tr = Restbruchfestigkeit.
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e Hydrogeologische Eigenschaften

Eventuelle Wasser- oder Losungszutritte aus dem Deckgebirge stellen einen unter
bestimmten Randbedingungen denkbaren Wasserpfad und damit den wichtigsten Weg
dar, der zu einer Mobilisierung und zu einem Transport von Radionukliden flihren kann.
Zutritte von kleinen Losungsmengen, die aus der Salzformation selbst stammen und
ein begrenztes Volumen haben, sind dabei weniger kritisch als Zutritte aus dem Deck-
gebirge, das ein praktisch unendlich grolRes Lésungsreservoir darstellt. Entsprechend
ist die Kenntnis der Losungsgenese, d. h. der Herkunft und Entwicklung von Lésungen,
die bei der Erkundung angetroffen werden, ein entscheidendes Kriterium fur die Beur-
teilung der Eignung des Wirtsgesteins. Kriterien fur die Beurteilung von Lésungszutrit-
ten wurden z. B. von /HER 00/ und /HER 06/ entwickelt.

Das Storfallszenario ,Wasser- oder Losungszutritt” ist beispielsweise denkbar, wenn
Wasser oder Salzlésungen Uber Schachte oder Gesteinsbereiche mit erhdhter Per-
meabilitdt in das Endlager eintreten. Allerdings wird davon ausgegangen, dass dichte
und langzeitstabile Schachtverschlliisse technisch machbar sind. Obwohl HAW-
Endlager in homogenen Salzformationen eingerichtet werden sollen, kdnnen Anhydrit-
lagen und Auflockerungszonen um Strecken und Einlagerungshohlrdume Zonen mit
erhohter Permeabilitat darstellen. Losungs- oder Grundwasserzutritte sind auch utber

eine Schichtenfolge Deckanhydrit - Grauer Salzton - Leinekarbonat (DGL) denkbar.

Méchtige Anhydritlagen sind infolge ihres sproden Verhaltens haufig gekluftet und ent-
sprechend als Lésungsspeicher bekannt. Intaktes Anhydritgestein weist dagegen ahn-
lich niedrige Permeabilititen auf wie Steinsalz (ca. 10" m?). In der Auflockerungszone
um eine Abbaukammer wurden dagegen deutlich héhere Permeabilitaten von 107" m?
gemessen /KAM 99/. Permeabilitdtsuntersuchungen von /WIE 98/, /BEC 04/ an intak-
tem Steinsalz und in der Auflockerungszone um Steinsalzabbaue haben Werte von
<10?° m? bzw. 10™'® m? ergeben. Die aus dem Kriechen des Salzgebirges resultierende
Konvergenz fihrt mit der Zeit zur SchlieBung von Hohlraumen und zur Verringerung
der Permeabilitat der Auflockerungszone (Selbstheilung, s. 0.). Permeabilititsmessun-
gen in der Auflockerungszone um ein 80 Jahre altes Dammbauwerk in der Asse haben
Werte um 10™"® m? erbracht /WIE 04/. Zurzeit wird an Modellen zur Berechnung der

Verheilung der Auflockerungszone in Abhangigkeit vom Spannungsfeld gearbeitet.
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e Mobilisierung und Rickhaltung von Radionukliden

Alle geochemischen Aspekte, die im Nahbereich eines Endlagers in Salzformationen
eine besondere Rolle spielen, hangen mit den Prozessen zusammen, die durch einen
Wasser- oder Losungszutritt ausgelost werden. Solche Prozesse sind die Wechselwir-
kungsreaktionen zutretender Losungen a) mit dem Wirtsgestein, b) mit den Materialien
der geotechnischen und technischen Barrieren sowie c) mit den Abfallen. Alle diese
Prozesse wirken zusammen und ergeben in der Summe das geochemische Milieu,
d. h. die Eh- und pH-Bedingungen in der wassrigen Phase, die zur Mobilisierung von
Radionukliden aus der Abfallmatrix fuhren kdnnen. Um die Radionuklidfreisetzung
quantifizieren zu kénnen, sind zu den Wechselwirkungen a, b und ¢ folgende quantita-

tive Informationen erforderlich:

a) Wechselwirkungen von Lésungen mit dem Wirtsgestein:

Chemische Charakterisierung der festen, fliissigen und gasférmigen Phasen
im Endlagermedium Salz, einschliel3lich der Zusammensetzung, Umldsung,

Herkunft und Genese von Lésungen

b) Wechselwirkungen von Losungen mit Barrierematerialien:

— Zusammensetzung und Langzeitstabilitdt der Materialien der geotechnischen

und technischen Barrieren

— Korrosion von Behalter und Abfallmatrix, Bildung von Korrosionsphasen (Art
und thermodynamische Stabilitat), Gasbildung, Anderungen des chemischen
Milieus durch diese Prozesse, Quantifizierung der Beziehungen zwischen die-
sen chemischen Prozessen und dadurch hervorgerufenen Anderungen von

Porositat und Permeabilitdt mit ihren Einflissen auf den Stofftransport

c) Wechselwirkungen von Salzlésungen mit Abfallen:
— Mobilisierung von Radionukliden aus der Abfallmatrix

— ldentifizierung der mobilen Spezies (Oxidationsstufe, freie Spezies, Komplex,
Kolloid)

— Bildung radionuklidhaltiger Sekundarminerale
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— Sorption von Radionukliden und konkurrierender Systemkomponenten an Pri-

mar- und Sekundarphasen.

Im Endlager werden reduzierende Bedingungen vorherrschen, da durch die Korrosion
der Behaltermaterialien der anfanglich vorhandene Sauerstoff schnell verbraucht wird.
Unter diesen Bedingungen treten die relevanten Aktiniden und Technetium in Ill- bzw.
IV-wertiger Form auf. Die Zeit bis zum Versagen dinnwandiger Behalter durch Korro-
sion in einem Szenario mit einem unterstellten Losungszutritt ist infolge der hohen Kor-
rosivitat der salinaren Losungen relativ kurz. Darum wird in den Sicherheitsanalysen
von der Barrierewirkung derartiger Behalter in der Regel kein Kredit genommen. Bei
dickwandigeren Behaltern kann die Standzeit unter diesen Bedingungen mehrere hun-
dert Jahre betragen. Zur modellhaften Beschreibung der Radionuklidmobilisierung aus
der Glasmatrix bzw. den direkt abgelagerten Abféllen sind dagegen eingehende Kennt-
nisse Uber die dabei ablaufenden Prozesse erforderlich. Ein wichtiger Parameter ist
dabei das Feststoff/Lésungsverhaltnis. Die genaue Kenntnis dieses Verhaltnisses hilft,

Uberkonservativitaten in Sicherheitsanalysen abzubauen.

Fur Endlager in Salzformationen wurden schon mehrere Sicherheitsanalysen fir ver-
schiedene Abfallarten, nicht aber fiur die direkte Endlagerung von abgebrannten
Brennelementen durchgefiihrt /BRU 85/, /STO 88/, /PAE 89/, /HIR 91/. Diese Berech-
nungen zeigen, dass folgende Radionuklide fiir eine ggf. resultierende Strahlenexposi-
tion in der Biosphare besonders relevant sind: *Tc, 2'Np, #*U, ?°Ra, ?'°Pb, "I, "°Se,

14C, 135CS, 236U, 238U, 235U, 227AC, 233U, 59Ni, 93M0’ 94Nb, 1O7Pd, 3GCI sowie 41Ca.

Mit dem bisherigen Kenntnisstand sind geochemische Modellierungen nur flir einige
Radionuklide mdglich, deren Verhalten in Salzformationen fiir relativ einfache und gut
charakterisierte, geschlossene Systeme mittels geeigneter thermodynamischer Daten
(Pitzer-Koeffizienten fir die Berechnung von Loéslichkeiten in hochsalinaren Losungen)
beschrieben werden kann. Die Beschreibung der Kolloidbildung ist nur phdnomenolo-
gisch madglich. Verschiedene Aspekte des komplexen Nahfeldsystems, wie Ldslichkei-
ten, Speziation, Bildung von Sekundarmineralen und Sorption sind durch Laborexperi-
mente und geochemische Modellierung verstanden. Diese Prozesse werden in den
heute verfugbaren Modellen fur Langzeitsicherheitsanalysen in vereinfachter Form
bertcksichtigt. Fur realistische und vergleichende Langzeitsicherheitsanalysen ist aber
ein detaillierteres quantitatives Verstandnis aller relevanten Prozesse erforderlich. Da-
fur fehlt noch eine vollstdndige und konsistente thermodynamische Datenbasis fur Ak-

tiniden und langlebige Spaltprodukte einschlieRlich entsprechender Loéslichkeitsgren-
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zen und Sorptionsparameter. An einer solchen Datenbasis wird in Deutschland gear-
beitet. Dartber hinaus laufen auch Arbeiten zur Kopplung geochemischer Modellrech-
nungen an die Transportcodes der Langzeitsicherheitsprogramme. Damit erst wird die
Berechnung eines zuverlassigen Quellterms, der alle oben beschriebenen Wechselwir-
kungen berlcksichtigt, moglich. Dieser musste auch die quantitative Beschreibung der
Sorptionsprozesse und des Kolloidtransportes umfassen. Wiinschenswert ware auch,
die bisher weitgehend unberlcksichtigt gebliebenen Prozesse der Bildung und Remo-
bilisierung von radionuklidhaltigen Sekundarmineralen und Sekundarakkumulationen
sowie von sorbierten und ausgeschiedenen Radionukliden in den Quellterm mit einzu-

beziehen.

e Thermische Belastbarkeit

Fir die Festlegung einer zulassigen Maximaltemperatur in einem Endlager fir war-
meentwickelnde Abfélle in Salzformationen mussen folgende Kriterien berticksichtigt

werden:

a) Bruchspannungen im Nah- und im Fernfeld (z. B. an der Grenze zum Deckge-
birge oder zu Gesteinen mit sprddem Bruchverhalten bei mechanischer Bean-
spruchung wie dem Hauptanhydrit) sind zu vermeiden, um die Bildung von
Fliellwegen fir Lésungen und damit von Migrationspfaden fir Radionuklide zu

verhindern.

b) Die thermische Zersetzung von Salzmineralen ist zu vermeiden, um die Bildung

von Wegsamkeiten flr den Radionuklidtransport zu verhindern.

Die Entwicklung des Temperaturfeldes in der Wirtsgesteinsformation, welche zu ther-
misch induzierten Spannungen fihrt, ist von der raumlichen Verteilung und von der
Warmeleistung der Abfallbehalter abhangig. Die Zersetzungswarme ihrerseits ist ab-
hangig vom Radionuklidinventar und der Zeit der Zwischenlagerung. In Tab. 17 und
Tab. 18 sind die Warmeleistungen von Cogéma HAW-Kokillen und von Pollux-

Behaltern in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt.

Die thermomechanischen Auswirkungen der HAW-Endlagerung in Steinsalzformatio-
nen wurden in verschiedenen Studien untersucht /PAE 89/, /SEK 93/. Unter Bertlick-
sichtigung von Zwischenlagerungszeiten von 30 und 40 Jahren fir HAW und abge-

brannte Brennelemente wurden Maximaltemperaturen von 134°C und 150°C im Einla-
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gerungsfeld berechnet /WAL 89/. Damit ware die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Bruchspannungen, welche die Zugfestigkeit von Steinsalz von ca. 1 MPa Uberstei-

gen, eher gering.

Tab. 17 Berechnete Warmeleistung einer Cogéma HAW-Kokille /SCH 90/
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Tab. 18 Warmeleistung eines Pollux-8-DWR-Behalters /DBE 98/
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Das zweite Kriterium fiir die Auslegung eines HAW-Endlagers im Steinsalz ist die maxi-
mal akzeptable Temperatur hinsichtlich der thermischen Stabilitat der Salzminerale.
/JOC 81/ untersuchte die thermische Stabilitat der Minerale Polyhalit K;MgCa,(SO,)4™*
2H,0) und Kieserit (MgSO,* H,0), welche als Nebengemengteile im Steinsalz der Ein-

lagerungshorizonte auftreten kénnen.

Polyhalit zeigt eine deutliche thermische Zersetzung bei 253°C, wahrend bei Kieserit
eine signifikante Zersetzung erst bei einer Temperatur oberhalb von 280°C einsetzt.
Unter Berucksichtigung einer Sicherheitsreserve wurde daraufhin fur die Auslegung
des Endlagers eine zulassige Maximaltemperatur von 200°C fir HAW-Endlager im

Salzgestein vorgeschlagen.

Die Zersetzungstemperatur wiederum hangt vom Wasserdampf-Partialdruck ab, wie
von /JOC 80/ fur Carnallit gezeigt. In Konsequenz hierzu untersuchte /KER 80/ die

thermische Freisetzung von Wasser aus Carnallit in Abhangigkeit vom Porendruck. Im
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Ergebnis wurde gezeigt, dass die Zersetzungstemperatur des Carnallits von 100°C bis
ungefahr 135°C ansteigt, wenn der Porendruck von atmospharischem Druck bis auf ca.
4 MPa steigt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde zwischen einem HAW-
Einlagerungsfeld und einem maoglichen Carnallit-FI6z ein Sicherheitsabstand von 40 m

vorgeschlagen /CEC 82/.

e Seismizitat

Alle Endlagerstandorte in Salzformationen (Morsleben, Gorleben sowie die Schachtan-
lage Asse) liegen in Norddeutschland, in einer Region mit geringer seismischer Aktivi-
tat. Nach /LEY 99/ wird eine probabilistische Quantifizierung der Erdbeben als notwen-
dig erachtet, um die von /KTA 90/ geforderte deterministische Abschatzung zu bestati-

gen.

Alle oben genannten Endlagerstandorte liegen in drei seismotektonischen Provinzen,
in denen nach /IAE 91/ in den letzten 1.200 Jahren nur wenige isolierte Erdbeben mit
einer maximalen Intensitdt von VI MSK /SPO 65/ beobachtet wurden. Am Standort
Konrad beispielsweise, der 35 km von der Asse entfernt liegt, weist nach /LEY 99/ ein
Erdbeben mit einer Intensitat von VI ¥ MSK eine Wahrscheinlichkeit von <10°/Jahr
auf. Dieses Ergebnis wurde (bereinstimmend mit deterministischen und probabilisti-

schen Risikoanalysen ermittelt.

3.3 Tongesteine

Tongesteine werden in allen OECD/NEA-Mitgliedslandern als potenziell geeignete
Wirtsgesteine fur die Endlagerung von hochradioaktiven Abféllen angesehen. Anders
als bei den Gesteinsformationen Steinsalz oder auch Granit kann man bei Tongestei-
nen nicht von einem einheitlichen Gesteinstyp sprechen. Tongesteine weisen eine
groRe Bandbreite vom plastischen Ton mit allen Ubergangen bis zum stark verfestig-
ten, spréden und z. T. geklufteten Tonstein auf. Verschiedene, wie z. B. marine oder
alluviale Sedimentationsprozesse, oder eine unterschiedliche Versenkungs- und He-
bungsgeschichte mit der damit verbundenen spezifischen Temperaturgeschichte fih-
ren zu differierenden mineralogischen Zusammensetzungen mit unterschiedlichen
Wassergehalten, die wiederum andersartige mechanische, physikalische und hydrauli-

sche Eigenschaften bedingen. Als Wirtsgesteine kommen prinzipiell sowohl wasserrei-
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che, plastische Tone als auch wasserarmere, verfestigte und sprode Tonsteine in Be-

tracht.

Trotz der Unterschiede haben alle Tongesteine allgemeine, fir die Endlagerung glins-

tige Eigenschaften wie:

— Sehr geringe Durchlassigkeit,

— Sehr geringe Wasserloslichkeit
— Hohe chemische Pufferkapazitat
— Hohes Sorptionsvermdgen

— Fahigkeit zur Selbstverheilung.

Nachteilig konnen sich auswirken:

— Geringe Warmeleitfahigkeit und geringe thermische Belastbarkeit
— Anisotropie der Gebirgsspannungen

— Vergleichsweise geringe Standfestigkeit von Hohlrdumen

— Magliche stoffliche Inhomogenitat (Einschaltungen von sandigen Lagen).

Das Konzept der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen setzt eine ausrei-
chende Festigkeit fur die Erstellung und Offenhaltung der untertagigen Strecken vor-
aus. In Tongesteinen kann die Standsicherheit i. d. R. nur mit Ausbaumalnahmen er-
reicht werden, insbesondere bei unverfestigten Tonen. In Deutschland kommen fir die

Endlagerung nur verfestigte Tonsteine in Betracht.

Plastische Tone der Boom-Formation werden aber in Belgien als potenzielle Wirtsge-
steinsformation untersucht /HOR 87/. Andere Lander untersuchen mehr oder weniger
stark verfestigte Tongesteine. Dazu gehoren in der Schweiz der Opalinuston, in Frank-
reich der Callovo-Oxford-Ton, in Ungarn der Boda-Ton und in Japan der Mizunami-

Ton.
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BGR Bunaesanstat fir
Geawissenschafien
Epem—  und Rohstoft
- Untersuchungswiirdige
Wirtsgesteinsformationen
Salzgesteine / Tonsteine

I Tonsteinformationen (Kreide / Jura)
Méchtigkeit > 100 m
Teufe >300 m und < 1000 m
unter Gelandecberkante
5= Uberdeckung der potenziellen Ton-
oy, steinformationen mit bedeutenden
Karst-Grundwasserleitern, ohne eine
zusatzliche tertiare Sedimentbedeckung

) 4 i
. I Ekundungsstandort Gorleben
Juli 2006
Dienstbereich Berlin / Referat B3 21
Abb. 21 Karte der untersuchungswirdigen Wirtsgesteinsformationen Salzgestei-

ne / Tonsteine in Deutschland /BGR 06/

Generell steht bei den Arbeiten fir die Endlagerung in Tongesteinen die Lésung ge-
birgsmechanischer Probleme im Vordergrund /PUS 04/. Weitere Schwerpunkte der

aktuellen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten (FUE) sind unter anderem:
— Vorhersage des langzeitigen Isolationspotenzials
— Effekte gekoppelter Prozesse

— Gasfreisetzung.
In umfangreichen nationalen FUuE-Programmen wird in Belgien, Frankreich, Schweiz,
Japan und Ungarn die Eignung von Tongesteinen fiir die Endlagerung hochradioakti-

ver, warmeentwickelnder Abfalle in eigenen Untertagelaboren untersucht. Spanische

und deutsche Institutionen beteiligen sich mit eigenen Forschungsarbeiten in den Un-
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tertagelaboren der Partnerlander. Untersuchungswiirdige Tonsteinvorkommen fir die
Standortauswahl eines Endlagers wurden von der Bundesanstalt fir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (BGR) in der Kreide Norddeutschlands und im Jura Nord- und Siid-
deutschlands identifiziert /BGR 06/ (Abb. 21).

3.3.1 Prinzip der Abfallisolierung

Die unterschiedlichen Eigenschaften der Tone haben unterschiedliche Auswirkungen
auf die Betriebs- und Nachbetriebsphase eines Endlagers und bedingen standortspezi-

fische Auslegungen der Endlager.

Trotz der genannten Unterschiede bei Endlagern in Tongesteinen gibt es aber auch
Gemeinsamkeiten. Die begrenzte Standfestigkeit der Tongesteine flihrt dazu, dass die
optimale Tiefe der Einlagerungssohle bei ca. 500 m und damit héher als im Steinsalz
oder Granit liegt. Die begrenzte Machtigkeit von Tonformationen von wenigen 100 m
fuhrt zu einer geringen Hohe der Einlagerungsbereiche und erfordert eine groliere late-
rale Erstreckung des Endlagers. Die Hohe des Endlagers muss gering gehalten wer-
den, um die Machtigkeit der Tonbarriere oberhalb und unterhalb des Endlagers flir ihre
Funktion als einschlusswirksamer Gebirgsbereich hinreichend grol3 zu halten. Die Ein-
lagerung erfolgt in horizontalen Einlagerungskammern oder -bohriéchern. Die Abstan-
de zwischen den Einlagerungsbereichen werden von der relativ niedrigen Warmeleitfa-
higkeit vorgegeben. Temperaturen von maximal 100°C sollen wegen der geringen
thermischen Belastbarkeit nicht Gberschritten werden. Auch dies kann je nach geplan-
ter Aufnahmekapazitadt des Endlagers zu grof3en lateralen Ausdehnungen flhren. Die
Flache, die ein Endlager im Tongestein bendtigt, ist deutlich groRer als bei einem End-
lager im Steinsalz. Um die erforderliche laterale Erstreckung realisieren zu kénnen,

muss das Endlager ggf. auch dem Einfallen (der Neigung) der Tonformation folgen.

Die geringe Standfestigkeit der Tongesteine erfordert i. d. R. einen Streckenausbau
aus Stahl und/oder Zement, durch den das chemische Milieu im Endlagernahbereich
und damit das Mobilisierungsverhalten von Radionukliden beeinflusst werden. Als Ver-
satzmaterial ist quellfahiger Bentonit vorgesehen. Abb. 22 und Abb. 23 zeigen Beispie-

le von Endlagerauslegungen in einem plastischen und einem verfestigten Tongestein.
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Shaft  ¢=6m

~— Maingallery ¢=35m

Disposal gallery ¢= 2.0m

Abb. 22 Mdgliches Design eines Endlagers im plastischen Boom-Ton in Belgien
/IVER 03/

Emplacement tunnel SF/HLW Emplacement tunnel ILW

Abb. 23 Mdgliches Design eines Endlagers im verfestigten Opalinuston in der
Schweiz /INAG 02/
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3.3.2 Eigenschaften

Nachfolgend werden einige besonders wichtige Eigenschaften von Tonen beschrieben
und deren Einfluss auf die Langzeitsicherheit dargestellt. AnschlieBend werden diese
Eigenschaften beispielhaft fur den plastischen Boom-Ton und fir die verfestigten Ton-

gesteine Opalinuston und Bure-Ton quantifiziert.

e Ausdehnung und Geometrie

Die meisten fur die Endlagerung potenziell geeigneten Tonformationen sind in grof3en
Meeresbecken abgelagert worden und flach gelagert. In Langzeitsicherheitsanalysen
geht die Systemgeometrie, d. h. die Tiefe, die Machtigkeit und die Homogenitat der
Tongesteinsformation ein. Daraus ergeben sich wichtige Randbedingungen fur eine
maogliche Freisetzung von Radionukliden. Sie bestimmen die Lange der Ausbreitungs-

pfade und die Art des (diffusiven oder advektiven) Transports.

e Lithologie, mineralogische Zusammensetzung

Die lithologische und mineralogische Zusammensetzung der Tongesteine und ihrer
Kluftflllungen beeinflussen u. a. deren chemische, mechanische und Transporteigen-
schaften. Das elektrochemische Verhalten der Tonminerale hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Sorption und damit die Rickhalteeigenschaften der Gesteine. Die mi-
neralogische Zusammensetzung bestimmt weiterhin die chemische Zusammensetzung
der Porenwasser und weitere damit zusammenhangende Prozesse wie Osmose, Dif-
fusion und Matrixdiffusion. Das Auftreten von Kliften und deren Fillungen kann von
einem Tongesteinstyp zum andern unterschiedlich sein. In stark verfestigten Tonstei-
nen sind haufig Klifte anzutreffen. Diese sind i. d. R. mit Sekundarmineralen verheilt.
Im Gegensatz dazu treten in plastischen Tonen kaum Klifte auf. Die Informationen zur
Lithologie und Mineralogie werden aus Proben, Bohrkernen und seismischen Profilen
gewonnen. Die zu bestimmenden Parameter mussen fur die endlagerrelevanten Berei-
che reprasentativ sein, um mogliche Heterogenitaten, lithologische Besonderheiten

und Kluftsysteme zu erfassen.

e Hydrogeologische Eigenschaften

Die Stromung von Wasser in einer geologischen Formation und ein damit verbundener

Transport von geldsten Stoffen werden wesentlich mitbestimmt durch die hydrauli-
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schen Eigenschaften des Wirtsgesteins. Die entscheidenden Formationsparameter fiir
die Stromung sind die Porositat, die das fir die Strémung zur Verfligung stehende Vo-
lumen beschreibt, und die Permeabilitat, die ein MaR fir den FlieRwiderstand darstellt.
Die Matrixporositat stellt den Anteil des Porenvolumens am Gesamtgesteinsvolumen
dar. Durch miteinander vernetzte Poren kann sich Wasser bewegen. Das Porenvolu-
men ist i. d. R. wassergesattigt. Nur ein Teil des Porenwassers ist allerdings frei und
damit mobil. Ein anderer Teil ist in den Zwischenschichten der Tonminerale und an den
Mineraloberflachen gebunden. Wahrend das freie Wasser flieRen kann, findet im ge-
bundenen Wasser der Transport nur Uber Diffusion statt. Bei Tongesteinen gibt es eine
hdhere wasserzugangliche Porositat und eine niedrigere Anionenporositat, d. h. Anio-
nen wie CI', Br  u. a. kbnnen sich infolge der elektrostatischen Wechselwirkungen mit
den Tonmineraloberflachen nur in Teilbereichen der wasserzuganglichen Porositat

bewegen.

Der Transport von geldsten Stoffen erfolgt durch verschiedene Prozesse. Grundsatz-
lich findet ein diffusiver Stofftransport aufgrund der Brown’schen molekularen Bewe-
gung statt, also auch in ruhenden Porenwassern und in sehr kleinen Poren. Der Vor-
gang ist allerdings sehr langsam. Dennoch dominiert er die Transportvorgange in intak-
ten Tongesteinen. Die Formation nimmt (iber Porositat und Tortuositat® Einfluss auf die

Starke des diffusiven Stoffstroms.

In Zonen mit erhdhter Permeabilitat kann demgegeniber der advektive Transport
Uberwiegen, das heil3t, eine strémungsgebundene Bewegung eines Stoffes. Da die
Starke des Advektionsstroms auch vom Druckgradienten abhangt, lasst sich nicht ge-

nerell sagen, wann die Diffusion oder die Advektion dominant ist.

Mit der Advektion ist auch der Effekt der Dispersion verkntipft, da die FlieRwege in Po-
ren und Kluften einen standig wechselnden Querschnitt aufweisen und zudem auch
mehr oder weniger von der mittleren Flieldrichtung abweichen. Dies flihrt zu einer zur
Diffusion analogen Ausbreitung langs und quer zur FlieRrichtung. Die formationsspezi-
fischen Werte fir Langs- und Querdispersion charakterisieren die Starke dieses Pha-

nomens.

2 kennzeichnet den Grad der ,Gewundenheit* der Transportwege in den Poren poréser Materialien. Sie
wird fiir die Beschreibung verschiedener physikalischer Transportprozesse verwendet und ist neben der
Porositat und der Permeabilitat ein Parameter zur Beschreibung der Eigenschaften poréser Materialien.
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Wasserwegsamkeiten, auf denen der Transport advektiv stattfindet, sind Zonen mit
erhohter Permeabilitat. Stehen solche Zonen im groRen Malstab miteinander in Ver-
bindung, kdénnen sie einen signifikanten Beitrag zur Ausbreitung von geldsten Stof-
fen/Radionukliden darstellen. Solche erhéhten Wasserwegsamkeiten in sonst intakten,
dichten Tonen konnen sedimentaren Ursprungs (lithologische Heterogenitaten, wie
sandige oder karbonatische Lagen) oder tektonisch bedingt (Klufte, Stérungen) sein.
Bereiche mit erhdhter Wasserdurchlassigkeit kdnnen in den Tonformationen raumlich
heterogen verteilt auftreten. Sie zu identifizieren ist eine wichtige Aufgabe der Stand-

ortcharakterisierung.

An allen Standorten, an denen Tongesteine als potenzielle Endlagerwirtsgesteine un-
tersucht werden, sind Porositat und Permeabilitat so niedrig, dass von einem diffusi-

onskontrollierten Transport ausgegangen wird.

Porenwasser- und Kluftwasserzusammensetzung

Die Zusammensetzung der Poren- und Kluftwasser ergibt sich aus der Konzentration
der geldsten Salze, Gase und Schwebteilchen. Weitere signifikante Eigenschaften der
Tonwasser sind pH-Wert, Redox-Potenzial, Temperatur und Isotopenzusammenset-
zung. Ferner muss bekannt sein, mit welchen mineralischen Phasen diese im Gleich-
gewicht stehen. Diese Daten sind wichtiger Bestandteil jeder Standortcharakterisie-
rung. Sie gehen zwar nicht explizit in die Langzeitsicherheitsanalysen ein, beeinflussen
aber entscheidend die gewahlten Transportparameter der Modellierung. Die Zusam-
mensetzung der Wasser ist sowohl fur Nahfeld- als auch Fernfeldprozesse im Endla-
gersystem relevant. Im Nahfeld bestimmt sie die Prozesse der Radionuklidmobilisie-
rung und -immobilisierung, die Behalterkorrosion und die Wechselwirkungen mit den

technischen Barrieren. Im Fernfeld ist sie ggf. mitbestimmend fiir den Nuklidtransport.

Die Zusammensetzung flieBender Wasser auf Kluften unterscheidet sich von der Zu-
sammensetzung der Wasser in der Tongesteinsmatrix. Die Matrixwasser ihrerseits
enthalten freies Wasser und gebundenes Wasser. Das freie Wasser befindet sich in
den offenen Poren der Tongesteine. Gebundenes Wasser ist sorbiert oder strukturell
an den geladenen Tonmineraloberflachen und -kanten gebunden. Kluftwasser sind
einfach zu beproben, da sie anders als die Matrixwasser frei in Bohrlocher zuflieRen.

Um Matrixwasser zu charakterisieren, sind spezielle Techniken entwickelt worden.
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Wegen der langen Verweildauer der Porenwasser in der Matrix wird von einem ther-
modynamischen Gleichgewicht zwischen Wassern und Gesteinszusammensetzung
ausgegangen. Da die Hauptminerale in allen Tonformationen die gleichen sind, glei-
chen sich auch die Prozesse, die zu der vorgefundenen Porenwasserzusammenset-
zung fuhren. Manche Eigenschaften, wie lonenaustausch, sind jedoch formationsspezi-
fisch und kénnen selbst innerhalb einer Formation mit der qualitativen und quantitati-

ven Mineralzusammensetzung variieren.

Manche Wasserinhaltsstoffe wie Chlor und Brom werden nicht von den Was-
ser/Gesteins-Reaktionen kontrolliert, sondern sind abhangig vom FlieRregime in der
Formation und von der Paldohydrogeologie der Region. Im Opalinuston von Mont Terri
wurde z. B. nachgewiesen, dass der ClI-Gehalt des Porenwassers marinen Ursprungs
ist und die von der Mitte zu den Randern der Formation beobachtete Abnahme der

Gehalte durch Diffusion verursacht wurde.

Redox-Pufferkapazitat des Porenwassers und des Gesamtsystems

Die Redox-Pufferkapazitaten der geologischen Barriere und des Deckgebirges werden
im Wesentlichen von der Zusammensetzung der festen Phase bestimmt. Sie sind da-
mit abhangig vom Feststoff/lLésungsverhaltnis in der Formation. Die Redox-
Pufferkapazitat ist ein MaR fiir das Vermoégen einer Formation, Anderungen des Re-
dox-Potenzials zu widerstehen. Analog zur pH-Pufferkapazitat ist die Redox-
Pufferkapazitat bei einem gegebenen Eh-Wert definiert als die Menge eines starken
Oxidationsmittels, die zu einem Liter Probe zugegeben werden muss, um den Eh-Wert
um ein Volt zu erhéhen. Wahrend die bei der Redox-Pufferung ablaufenden chemi-
schen Reaktionen prinzipiell gut verstanden sind, sind die Zeitrdume, die fir den Ablauf
dieser Reaktionen notwendig sind (Reaktionskinetik), weniger gut bekannt und erfor-

dern weitere Untersuchungen.

Behalterkorrosionsprodukte haben eine starke Pufferkapazitat fir radiolytisch entstan-
dene Oxidantien. Pyrite und Siderite in der Tonformation und in Bentonitbarrieren wir-
ken reduzierend. Die Bedeutung der Redox-Pufferkapazitat fir die Langzeitsicherheit
eines Endlagers hangt vom betrachteten Szenario ab. Im Allgemeinen ist die Pufferka-

pazitat von Tongesteinen wesentlich hoher als die von Steinsalz.
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e Sorption

Tongesteine kdnnen den Transport geloster Stoffe, vor allem von Kationen, stark ver-
langsamen. Diese Eigenschaft ist auf Prozesse des Kationenaustauschs, der Oberfla-
chenkomplexierung und des Anionenausschlusses zurlickzufiihren. Beim Anionenaus-
schluss bewirkt die elektrostatische Absto3ung zwischen geldsten Anionen und negati-
ven Teilladungen an Tonmineraloberflachen, dass Anionen an der Bewegung durch
enge Poren gehindert werden. Beim Kationenaustausch werden Kationen aus der L6-
sung gegen Kationen in den Zwischenschichten der Tonminerale ausgetauscht. Der
Kationenaustausch fuhrt zum Ausgleich von Ladungsungleichgewichten, die ihren Ur-
sprung im Kristallgitter der Tonminerale haben. Er ist somit im Unterschied zur Ober-

flachenkomplexierung pH-unabhangig.

Unter Oberflachenkomplexierung versteht man den reversiblen Austausch von Ligan-
den an Mineraloberflachen. Sie ist pH-abhangig und somit abhangig von der Lésungs-
zusammensetzung und den chemischen Eigenschaften der Minerale. Minerale aus der
Tonformation, an denen Oberflachenkomplexierung stattfindet, sind insbesondere Fe-

Oxide und -hydroxide, amorphe Kieselsaure und Quarz sowie organische Substanzen.

e Geomechanische Eigenschaften und geomechanische Stabilitat

Die geomechanischen Eigenschaften eines Gesteins werden Uber Parameter (Zu-
standsparameter) definiert, welche den natirlichen Zustand eines Gesteins und des-
sen mechanische Antwort auf eine aufgebrachte Belastung und/oder Verformung (Mo-
dellparameter) beschreiben. Beispiele flir Zustandsparameter von Tongesteinen sind:
Dichte, Wassergehalt, Atterberg-Grenzen. Beispiele fir Modellparameter sind Festig-
keitsmodul, Spannungsparameter und Permeabilitat. Die Modellparameter gehen in
das Stoffgesetz ein, welches fiir ein Prozessmodell gewahlt wurde. Die meisten Mo-
dellparameter sind vom Wassergehalt und der Schichtungsanisotropie des Tonge-

steins abhangig.

Die geomechanische Stabilitat ist in der Betriebsphase eines Endlagers in Tongestei-
nen von besonderer Bedeutung. Sie ist entscheidend fur die Funktionalitat und Sicher-
heit der Einlagerung von Abfallen. Sie wird unwichtig nach Verflllung der Einlage-
rungsbereiche. Die geomechanische Stabilitat von verfestigten Tongesteinen ist hoher

als die von plastischen Tonen.
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e Selbstverschluss und Selbstverheilung

Der Selbstverschluss ist ein Prozess, der in Tongesteinen zur Reduzierung der Per-
meabilitdt von Kiliften flihrt. Die Selbstverheilung beinhaltet darliber hinaus eine Ver-
besserung der geomechanischen Eigenschaften des Tongesteins. Selbstverschluss
und Selbstverheilung sind wichtige Eigenschaften der Tongesteine, weil der Verschluss
von Wegsamkeiten flr den advektiven Schadstofftransport einen hohen Beitrag zum
Isolationspotenzial und zur Robustheit der Endlagerung in Tongesteinen leistet. Es
sind vor allem diese Eigenschaften, die Tongesteine als Endlagerwirtsgesteine so ge-

eignet machen.

e Thermische Eigenschaften

Die zeitliche und rdumliche Entwicklung der Gebirgstemperatur in den verschiedenen
Phasen eines HAW-Endlagers hangen von den thermischen Gesteinseigenschaften
und der Warmeentwicklung der hochradioaktiven Abfalle ab. Thermische Gesteinsei-
genschaften sind: Die Warmeleitfahigkeit (K), die Warmekapazitat (C), die spezifische
Warme (C,) und der thermische Ausdehnungskoeffizient (g;). Der wichtigste Mecha-
nismus des Warmetransportes in tonigen Gesteinen mit geringer Permeabilitat ist die
Warmeleitung. Der Warmetransport Gber Wasserkonvektion spielt eine untergeordnete
Rolle. Die genaue Kenntnis der mechanischen, hydraulischen und chemischen Effekte
in Verbindung mit der zeitweiligen Temperaturerhéhung in einem HAW-Endlager ist flr
die Beurteilung des Endlagernahbereiches, der Auflockerungszone und der techni-
schen Barrieren wichtig. Die thermischen Gesteinseigenschaften konnen standortspe-

zifisch mehr oder weniger grolien Schwankungen unterliegen.

3.3.3 Tongesteine an ausgewahlten Standorten

e Boom-Ton

Der Boom-Ton ist ein wasserreicher plastischer Ton, der im Mittleren Oligozan, vor 30
bis 35 Millionen Jahren im Meer des Campine-Beckens im Osten des heutigen Belgien
abgelagert wurde. Am Standort des Untertagelabors ,Hades* bei Mol (Abb. 24) betragt
die Machtigkeit der Formation ca. 100 m. Sie fallt mit <1 % leicht nach NE ein. Im Nor-
den Belgiens liegt der Boom-Ton in einer Tiefe von 400 m und im Nordosten in

1.000 m. Dort ist die Formation als Folge einer Grabenbildung tektonisch gekliftet.
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Antwerpen Mol Lommel
East

e
Neogene

Abb. 24 Geologisch-hydrogeologisches W-E-Profil durch die plastischen Tone
der Boom-Formation am Standort des Untertagelabors ,Hades* bei Mol
in Belgien /OND 01/

Die mineralogische und chemische Zusammensetzung des Boom-Tons ist ziemlich
einheitlich. Leichte Variationen treten in der Korngrélie, im Karbonatgehalt und im Ge-
halt an organischem Material auf, was zu einer typischen Schichtung fuhrt. Die Schich-
tung weist auf Anderungen der lokalen Ablagerungsbedingungen, der eustatischen
Bewegungen (Hebungen und Senkungen) und des Klimas hin. Mineralogisch besteht
der Boom-Ton aus 60 - 75 % Tonmineralen sowie aus 25 - 40 % Quarz, Feldspaten,

Pyrit, Karbonaten, Gips und organischen Bestandteilen (Tab. 19, Tab. 20).

Tab. 19 Zusammensetzung der Tonfraktion des Boom-Tons [in %] (nach
/VOL 96/)
Kaolinit Wit Smektit Chlorit/Smektit- lit/Smektit-
Wechsellagerungen | Wechsellagerungen
20-30 20-30 10-20 5-10 5-10
Tab. 20 Zusammensetzung der nicht-tonigen Mineralfraktion des Boom-Tons

[in %] (nach /VOL 96/)

Feldspate
Quarz (Mikroklin, Pyrit Calcit | Organika | Gips
Plagioklas)
20 5-10 1-5 1-5 1-5 Spuren

Der Wassergehalt des Boom-Tons ist hoch. Er entspricht der Matrixporositat und liegt
zwischen 25 und 30 %. Die mittlere Permeabilitat liegt bei 102" m% Das Porenwasser

weist die Zusammensetzung eines Na-HCO;-Typs auf. Der Gesamtsalzgehalt betragt
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12,5 mol/l. Der pH-Wert liegt zwischen 8,0 und 8,5. Die Redoxbedingungen sind redu-

zierend.

Charakteristische mechanische Eigenschaften des Boom-Tons sind die Kohasion
(100 KN/m?), die Adhasion (80 kPa) und der Adhasionsreibungswinkel (10°). Der
Boom-Ton stellt einen leicht konsolidierten Ton dar /PUS 04/. Die Kationenaustausch-
kapazitat (CEC), als chemische Eigenschaft, die im Wesentlichen das Sorptionsver-
mogen des Boom-Tons bestimmt, liegt zwischen 15 und 30 meqg/100g. Sie variiert je
nach lokaler Zusammensetzung des Tons, weil sie sich aus den Einzel-CEC der Ton-
minerale zusammensetzt (Kaolinit 3 - 15 meg/100g, Illit 10 - 4 meq/100g, Smektit 80 -
150 meq/100g, Chlorit10 - 40 meqg/100g).

Die Hauptspannungen im Boom-Ton sind anndhernd lithostatisch. Die Vertikalspan-
nungen konnen bis zu einem Faktor 2 hoher liegen als die horizontalen Spannungen
/PUS 04/.

Triaxialversuche im Labor zur Messung geomechanischer Parameter haben folgende
Ergebnisse gebracht /MAZ 03/:

— Poissonzahl v =0,43, ¢ = 0,9 MPa

— Elastizitdtsmodul 200 - 400 MPa

— Quelldruck = 0,9 MPa, Quelldehnung = 0,5 %
— Einaxiale Druckfestigkeit = 2 MPa

— FlieRgrenze = 25 %

— Plastizitatsindex = 30 %.

Mittels eines in situ-Frac-Tests in ca. 230 m Teufe /PUS 04/ wurde nachgewiesen,
dass ein hydraulisch induzierter Frac durch den Prozess der Selbstverheilung bereits
vier Monate nach dem Fracken die Permeabilitat des ungestorten Gebirges von
1,57*10%" m* wieder erreicht hatte /IMAZ 03/.

In einem In-situ-GroRversuch im Untertagelabor Hades wurden im Boom-Ton eine

Warmeleitfahigkeit von K=1,69 [W*m™K™" und eine spezifische Warme von
Cp = 1440 [W*s*kg "*K™"] bei einer Gesteinsdichte von 2 g/cm?® ermittelt /MAZ 03/.
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e Opalinuston

Der Opalinuston (Mittlerer Jura = Dogger, ca. 170 Mio. Jahre) tritt an der SW-Flanke
der Mont Terri-Sattelstruktur im NW der Schweiz auf. Am Standort des Mont Terri-
Untertagelabors (Abb. 25) betragt die scheinbare Machtigkeit des Opalinustons 160 m.
Die Machtigkeit des darUber liegenden karbonatischen Deckgebirges variiert zwischen
250 und 320 m. In der geologischen Vergangenheit betrug die maximale Machtigkeit
der Deckgebirgsschichten 1.000 m.

NW SE

Courgenay St-Ursanne
1000 Mont Terri rock laboratory

sl

800 Mont Terri

600

400

= [ B 0 BE | L =2 B B
[_MALM __|TERTIARY| | TRIAS L LIAS | DOGGER | MALM ]
Tabular Jura Folded Jura
Abb. 25 Geologisches NW-SE-Profil durch den konsolidierten Opalinuston am

Standort des Untertagelabors Mont Terri in der Schweiz /THU 99/

Die verbundene Matrixporositdt des Opalinustons betragt 13 bis 19 %. Dieser Poren-
raum ist wassergesattigt. Entsprechend hoch ist auch der Wassergehalt. Die in situ mit
Packertests gemessene Permeabilitit liegt senkrecht zur Schichtung zwischen 1*10%
und 6*10% m? Parallel zur Schichtung liegt sie eine GréRenordnung niedriger. Die
Porenwasser gehdren zum Na-SO4-Cl-Typ, mit 0,3 mol/l CI im Liegenden und
< 0,05 mol/l Cl im Hangenden der Tonformation. Typische Zusammensetzungen der
Porenwasser sind in Tab. 21 zusammengestellt. Die Redox-Pufferkapazitat des Po-
renwassers ist vernachlassigbar gering. Da auf 1 kg Porenwasser eine vielfache Mas-
se an Gestein kommt, wird die Pufferkapazitat des Gesamtsystems von der des Ge-
steins bestimmt. Diese betragt 2,3 - 4,9 meq/g und setzt sich aus den Pufferkapazita-
ten zusammen, die von den Gehalten an Pyrit (FeS,), Siderit (FeCOj3) und Organika im

Tongestein herrihren. Da nur Pyrit iber den Endlagerzeitraum erhalten bleibt, ist die
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Pufferkapazitat des Opalinustons mit der des Pyrits gleichzusetzen und betragt nur

0,1-0,2 meq/g.

Die Wasserbewegung ist wegen der geringen Permeabilitdt des Tongesteins und we-
gen des kleinen Druckgradienten vernachlassigbar gering. Der Porenwasserdruck im

Fernbereich des Untertagelabors betragt 2,1 MPa und die Gesteinstemperatur 15°C.

Tab. 21 Zusammensetzung von Opalinuston-Porenwassern [g/kg H.O] (nach
/PEA 99/, /IPEA 06/)

Parameter Typ Al Typ A3 g[);%g(b)girlzogé
NaCl 12,38 6,13 7,450
KCI 0,12 0,06 0,104
MgCl, 1,61 0,47 1,084
CaCl, 2,86 0,77 0,963
SrCl, 0,08 0,05 0,079
Na,SO, 2,00 1,63 1,250
NaCOj3 0,134
NaHCO; 0,04 0,05
pH 7,6 7,9 7,3

Im Bereich des Untertagelabors Mont Terri betragt die grofte Hauptspannung der Ton-
steinformation 6 - 7 MPa. Mit 70° Neigung liegt die grof3ite Hauptspannung subvertikal
und hat einen Azimut von 210°. Die zweite Hauptspannung, 4 - 5 MPa, ist mit 10° Nei-
gung subhorizontal mit einen Azimut von 320°. Die niedrigste Hauptspannung betragt
2 - 3 MPa. Sie ist ebenfalls subhorizontal. Der Azimut betragt 50° und das Einfallen

20°. Wichtige geomechanische Parameter des Opalinustons sind in Tab. 22 zusam-

mengefasst.

Tab. 22 Geomechanische Parameter des Opalinustons /MAZ 03/
Senkrecht zur Schieferung Parallel zur Schieferung

Elastizitdtsmodul bei

Ent- und Belastung 6 GPa 12 GPa

Einaxiale Druckfestigkeit 10 MPa 16 MPa

Zugfestigkeit 1 MPa 2 MPa

Scherfestigkeit 2,2 MPa bei 25°

Scherfestigkeit der neo

Schichtebenen 1,0 MPa bei 23°C

Dilatanz AV = -2*10° AVIV = -4*10°
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Quelldehnung 7 % 1%

Quelldruck 1,2 MPa 0,6 MPa

Fir den Opalinuston wurde nachgewiesen, dass durch den Prozess des Selbstver-
schlusses die Permeabilitat von offenen Kliften von 10" m? auf 10%> m? abnimmt

IMAZ 03/. Die Permeabilitat von 10> m? entspricht der des unverritzten Gesteins.

In In-situ-Versuchen wurden fiir den Opalinuston folgende thermische Gesteinspara-

meter bestimmt:

— Warmeleitfahigkeit in 622 m Teufe senkrecht und parallel zur Schichtung K = 1,79
bzw. 3,23 [W*m™*K™]

- Warmekapazitat C = 920 [J*kg"*K™'] /MAZ 03/.
e Bure-Ton

Der Bure-Ton (Callovo-Oxford-Ton) ist eine ca. 155 Mio. Jahre alte, durchschnittlich
130 m machtige Formation des Pariser Beckens (Frankreich). Die geschichteten Ton-
steine sind im SW des Beckens 100 m und im NE 160 m machtig. In dem von der
ANDRA betrachteten, etwa 200 km? gro3en Untersuchungsgebiet Meuse / Haute Mar-
ne liegt die Machtigkeit zwischen 130 und 160 m. Am Standort des Untertagelabors
Bure / Haute Marne variiert die Machtigkeit zwischen 135 und 138 m. Die Formation
weist ein geringes Einfallen auf und steht in einer Tiefe zwischen 400 und 600 m an.
Uber und unter dem Bure-Ton liegen impermeable karbonatische Gesteine. Die Ver-
suchsstrecken des Untertagelabors wurden in 445 m und 490 m Tiefe aufgefahren
(Abb. 26).

Mineralogisch besteht der Bure-Ton aus 40 - 45 % Tonmineralen, 20 - 30 % Karbona-
ten und 20-30 %, Quarz und Feldspaten. Die mittlere Gesteinsdichte liegt bei
2,4 glcm®. Die laterale Variabilitat der mineralogischen Zusammensetzung ist gering.
Um den Standort Bure wurde der Ton (iber eine Ausdehnung von ca. 200 km? mit den
gleichen Eigenschaften nachgewiesen /REB 06/. Die wasserzugangliche Porositat be-
tragt 15 %. Die in situ gemessenen Permeabilititen liegt zwischen 1,3*10%2 m? und
1,7102° m?. Im Labor wurden an Bohrkernproben niedrigere Werte von 1*10°%* bis
4*10%" m? gemessen. Die chemische Zusammensetzung der Porenwasser entspricht
dem Na-CI-Typ mit 2,7 bis 8,5 g/l gelésten Salzen und einem Chloridgehalt von 0,7 -
2 g/l (Tab. 23).
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Abb. 26 Geologisches NW-SE-Profil durch den konsolidierten Callovo-Oxford
Ton am Standort des Untertagelabors Bure in Frankreich /AND 99/
Tab. 23 Chemische Zusammensetzung des Ton-Porenwassers am Standort
Bure
Parameter mmol/l Parameter [ mmol/l
Na 33,940 Sr 1,206
K 1,333 Cl 30,290
Ca 12,840 SO, 27,540
Mg 11,990 HCO; 2,202

In Laborversuchen wurden an Bure-Ton-Proben folgende thermische Gesteinsparame-

ter ermittelt:

— Warmeleitfahigkeit senkrecht und parallel zur Schichtung K= 1,65 bzw. 1,27
[W*m—1*K—1]

- Warmekapazitat C = 756 [J*kg "*K™"] bei 20°C /MAZ 03/.
Nach der mineralogischen Zusammensetzung und den mechanischen Eigenschaften

werden funf unterschiedliche geomechanische Zonen ausgewiesen. Die maximale

Hauptspannung entspricht der Horizontalspannung.
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34 Granitmassive

341 Generelles, Prinzip der Abfallisolierung und Anforderungen

Kristalline Gesteine (in erster Linie Granite, aber auch metamorphe Gesteine) zeichnen
sich besonders durch ihre hohe Festigkeit und Hohlraumstabilitat sowie durch ihre ho-
he Temperaturbestandigkeit aus. Auch ihre sehr geringe Wasserloslichkeit ist fur die
Endlagerung gunstig. Wahrend die hydraulische Durchlassigkeit von kristallinen Ge-
steinen im ungeklifteten Zustand meist sehr gering ist (dichte Gesteinsmatrix), weisen
diese Gesteine in gekliftetem Zustand deutlich héhere bis sehr hohe Durchlassigkeiten
auf. In diesem Fall ist ein langzeitwirksamer, dichter Einschluss der Abfélle nur in Ver-
bindung mit geeigneten technischen Barrieren (z. B. dickwandige Kupferbehalter, Ben-

tonit-Versatz) zu gewahrleisten.

Die fir Belange einer Langzeitsicherheitsanalyse wesentlichen Reduktionseffekte stel-

len sich fur ein Endlager im Granit folgendermafen dar /NOS 96/:
e Loslichkeitsgrenzen fur Radionuklide im Nahbereich
e Sorption im Bentonitversatz
e Verdunnung im Fernfeld

e Sorption und Matrixdiffusion im Fernfeld

Fur alle in Deutschland relevanten Wirtsgesteinsformationen, so auch flr Granitmassi-
ve (Abb. 27), kbnnen angepasste Endlagerkonzepte grundsatzlich entwickelt werden.
Da die Verhaltnisse aber auch innerhalb einer Wirtsgesteinsformation zum Teil starken
Schwankungen unterliegen, kann ein direkter Vergleich nur standortspezifisch erfolgen
/WAL 05/.

Untersuchungen zu Granit bzw. Kristallin als Endlagerwirtsgestein sind seitens der
Bundesrepublik Deutschland in erster Linie in Form einer Beteiligung an den FuE-
Arbeiten in den Untertagelabors Stripa und Aspd (Schweden) sowie Grimsel (Schweiz)

durchgefiihrt worden.
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Stérung Ganggestein

mehrere Kilometer

Abb. 27 Schematischer Vertikalschnitt durch den Geosystemtyp kristalline Ge-
steine (Granit) /BFS 05a/

e Anforderungen

Als Erganzung zu den Untersuchungen in den Wirtsgesteinen Steinsalz und Tonstein
wurde in Deutschland auch die Mdglichkeit der Endlagerung in kristallinen Gesteinen
- zum Beispiel Granit - betrachtet. Die BGR veréffentlichte 1994 hierzu einen Katalog
von untersuchungswirdigen Kristallinformationen flir die Endlagerung hochradioaktiver
warmeentwickelnder Abfélle, die sogenannte Kristallinstudie /BRA 94a/ und formulierte
in diesem Zusammenhang auch die geologischen Voraussetzungen, die ein Kristallin-

komplex erfullen muss (Tab. 24).

Auch in der Schweiz, die Uber langere Zeit eine Endlagerung von hochradioaktiven
Abfallen in kristallinen Gesteinen untersucht und im Rahmen des Projektes ,Gewahr®
die grundsatzliche Machbarkeit nachgewiesen hat /NAG 85/, sind vergleichbare Anfor-
derungen zusammengestellt worden /NAG 05/. Danach sind zur Gewahrleistung eines
sicheren geologischen Tiefenlagers fur hochradioaktive Abfélle folgende ubergeordne-
te Anforderungen flr das gesamte Lagersystem (bestehend aus den technischen Bar-
rieren und dem umgebenden Wirtsgestein in einer geeigneten geologischen Situation,

~-Gesamtsystem®) zu erfillen:

— Langzeitstabilitat

— Langfristig wirksamer Einschluss
— Technische Machbarkeit

— Genlgende Belastbarkeit der Sicherheitsaussagen.
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Tab. 24 Geologische Voraussetzungen fir die Eignung eines Kristallinkomplexes
als Wirtsgestein (nach ,Kristallinstudie“ /BRA 94a/)
Regional- Tektonische und . : .
geologische Vor- seismische Vor- e V\_/wtsgestems-
Voraussetzungen eigenschaften
aussetzungen aussetzungen
Annahernd Stabile Kristallinregi- | Allseitig niedrige Gra-

homogener Ge-
steinskomplex

on aufderhalb poten-
ziell aktiver St6-
rungszonen

dienten des regionalen
hydraulischen Drucks im
Wirtsgestein

Méglichst homo-
gene Ausbildung

Ausreichende Mach-
tigkeit und hinrei-
chend laterale Er-
streckung

Einlagerungsstre-
cken frei von St6-
rungs- und grof3eren
Kluftzonen

Geringe Durchlassigkeit
des Wirtsgesteins

Felseigenschaften
zum sicheren
Bau, Betrieb und
Verschluss eines
Endlagers

Mindesteinlage-
rungstiefe zur Ver-
hinderung einer Be-
eintrachtigung der
geologischen Barrie-
re durch Erosions-
vorgange

Region maglichst
geringer seismischer
Aktivitat (Zonierung
nach /DIN 05/)

Geringe Flief3igeschwin-
digkeiten in umgeben-
den Nebengesteinen

Gebirgs- und
felsmechanische
Eigenschaften
zum kontinuierli-
chen Beschicken
und Verflllen der
Hohlraume

Thermische Leit-
fahigkeit zur
schadlosen Ablei-
tung der Nachzer-
fallswarme (u. a.
Ausschluss ther-
misch induzierter
Klifte, Mineral-
umwandlungen)

Keine Verschlech-
terung der Ge-
steinseigen-
schaften oder
technischer Bar-
rieren infolge
Anderung geo-
chemischer
Wirtsgesteinsei-
gen-schaften

Unter anderem werden wenig gestorte Blocke von Kristallingesteinen (Granite, Gneise,
Vulkanite) aufgrund ihrer geringen hydraulischen Durchlassigkeit als Wirtsgestein in

Betracht gezogen.

Bei der Betrachtung eines flr eine Untersuchung vorzusehenden Bereichs in kristalli-
nen Gesteinen zeichnen sich fur Belange geologischer Langzeitprognosen aus heuti-
ger Sicht /BRA 94a/ Zielgebiete von etwa 1 - 2 km? GroRe fir den Nahbereich eines

Endlagers (Lagerbereich) und von etwa 10 - 15 km? fir den Fernbereich ab.
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Kristalline Gesteine werden jedoch in Deutschland aufgrund der unglinstigeren geolo-
gischen Verhaltnisse im Vergleich zu Salzstdécken und Tonformationen als Wirtsgestei-

ne flr die Endlagerung radioaktiver Abfalle derzeit nicht favorisiert.

In /BGR 06/ trifft die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe eine sogar
noch weitergehende Aussage. Danach sind die Kristallinvorkommen in Deutschland
ausgewiesen und geologisch kartiert. Aus den bisherigen Bergbauerfahrungen und
geologischen Befunden geht aber hervor, dass in Deutschland homogene und unge-
klliftete Bereiche im Kristallin in einer flr die Errichtung eines Endlagerbergwerkes

notwendigen rdumlichen Ausdehnung nicht zu erwarten sind.

3.4.2 Eigenschaften

e Hydraulische Eigenschaften

Ungestorte Kristallingesteine sind aufgrund ihrer dichten Gesteinsmatrix generell sehr
gering durchlassig. Als Folge tektonischer Beanspruchung kommen in diesen Gestei-
nen jedoch haufig Stérungs- und Kluftzonen vor, die bevorzugte WasserflieRwege dar-
stellen. Daneben kénnen auch lithologische Inhomogenitaten (wie z. B. Ganggesteine,
Vererzungen) Wasserwegsamkeiten bewirken. Untersuchungen (beispielsweise in
Finnland und der Schweiz) haben gezeigt, dass aber tendenziell eine Abnahme der

mittleren Gebirgsdurchlassigkeit mit der Tiefe erkennbar ist /NAG 05/.

e Radionuklidriickhaltung

Das Radionuklidrickhaltevermdgen eines wasserfuhrenden Kiluft-/Stérungsystems im
Kristallin hangt - neben der Transmissivitat - stark von der Verteilung der konkret was-
serfuhrenden Kilufte und Stérungen (auch: Kanale, channels) innerhalb solcher Syste-
me ab. Bei gleicher Transmissivitdt haben Systeme mit breiten, nahe beieinander lie-
genden channels ein grofReres Rickhaltevermdgen als Systeme mit engen, weit ausei-
nander liegenden Kanalen. Das hydrothermal veranderte, tonig-porése Umfeld der
wasserfuhrenden Systeme wirkt sich positiv auf die Radionuklidrickhaltung aus, weil
dort die Radionuklide beim Transport in stagnierende Porenwasser hinein diffundieren

koénnen (,Matrixdiffusion®).
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e Selbstheilung / Selbstabdichtung

Wasserflihrende Kluft-/Stérungssysteme im Kristallin haben praktisch kein Selbsthei-
lungs- oder Selbstabdichtungsvermdégen. In frilhen Phasen der geologischen Entwick-
lung des Kristallins konnen offene Klifte zwar insbesondere durch hydrothermale
(> 100°C) Tonmineralbildungen und Karbonatausfallungen geschlossen worden sein,
bei den heutigen Temperaturverhaltnissen sind derartige Reaktionen aber extrem

langsam und im Hinblick auf eine Selbstabdichtung irrelevant.

e Beeintrachtigung der Barriereeigenschaften

Die Barriereeigenschaften von geringdurchlassigen Kristallinblécken konnen durch
Auflockerungszonen beeintrachtigt werden, die sich um Strecken, Stollen und sonstige
unterirdische Hohlrdume bilden und dort eine erhdhte Wasserwegsamkeit zur Folge
haben kénnen. Die Charakteristika der Auflockerungszone hangen einerseits von den
Gesteinseigenschaften, evtl. vorhandenen natirlichen Stérungen und dem Spannungs-
feld ab, andererseits auch vom Ausbruchsverfahren. Aufgrund weltweiter Erfahrungen
in Kristallingesteinen (z. B. /MAR 99/) ist die Bildung irreversibler Diskontinuitaten in
der Auflockerungszone aber auf das unmittelbare Stollenumfeld (meist <1 m) be-
schrankt und in manchen Fallen kaum nachweisbar (FEBEX-Experiment im Felslabor
Grimsel - > 0,01 m im Bereich des intakten Gebirges). Mit - im Hinblick auf die Ge-
birgsspannungen - geeigneter Ausrichtung der Strecken und sonstigen Hohlraume
konnen negative Effekte minimiert und durch geeignete Mallnahmen beim Abdichten

weitgehend beseitigt werden.

Kristallingesteine reagieren in der Regel wenig empfindlich auf durch die Abfalle verur-
sachte Temperaturerhéhungen. Die Freisetzung von im Endlager gebildeten Gasen

wird im Allgemeinen als wenig problematisch eingestuft /RUB 04/.

e Prognostizierbarkeit

Es sind nach /NAG 05/ keine Prozesse bekannt, welche die Barriereeigenschaften von
Kristallingesteinen in geeigneter geologischer Situation innerhalb eines Zeitraumes von

ca. 1 Mio. Jahren signifikant verandern kénnten.
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Sedimentiberlagerungen kénnen ein Endlager in einem Kristallinkomplex gegen Ober-
flacheneinflisse (z. B. Vergletscherungen) schiitzen, erschweren aber die Explorier-

barkeit des Kristallins von der Erdoberflache aus (s. u.).

e Erkundung

Wichtigstes Ziel der Erkundung des kristallinen Grundgebirges ist die Lokalisierung
wasserfuhrender Systeme. In Skandinavien beispielsweise, wo das kristalline Grund-
gebirge in weiten Gebieten an der Erdoberflache aufgeschlossen ist oder nur von einer
geringmachtigen Bodenschicht bedeckt ist, kdbnnen Stérungen an der Oberflache kar-
tiert werden. In anderen Gebieten jedoch, wo das kristalline Grundgebirge von z. T.
machtigen Sedimentabfolgen Uberdeckt wird, ist die Exploration von Stérungen bzw.
Kluftsystemen von der Erdoberflache aus schwierig, da diese mit seismischen Metho-
den mangels seismischer Kontraste in der Regel nicht erkannt werden. Nur ausgeprag-
te Stérungen, welche in jingerer Zeit tektonisch aktiv waren und das Deckgebirge ver-
setzt haben, konnen mittels Seismik, wenn auch nur indirekt, erfasst werden. Abschlie-

Rende Aussagen sind deshalb nur anhand einer untertagigen Erkundung maglich.

Auch wasserfiihrende Systeme, die nicht streng an gréRere Stérungen gebunden sind,
kénnen - wenn Uberhaupt - erst im Verlauf untertagiger Untersuchungen zuverlassig

lokalisiert und quantitativ bewertet werden.

e Hydrochemie

Um Aussagen zur grundsatzlichen Machbarkeit eines Endlagers flir hochradioaktive
Abfalle in kristallinen Gesteinen bereits vor einer detaillierten Standortuntersuchung
machen zu kénnen, missen die hydrochemischen Verhaltnisse in ihren moéglichen
Bandbreiten bekannt sein /BRA 94b/. Dazu kann zunéchst auf die Zusammensetzung
von Referenzwassern aus anderen Kristallingebieten zuriickgegriffen werden. Generell
wird zwischen zwei Referenzwassergruppen unterschieden: a) salinare Wasser und b)
SiRwasser. Ein Vergleich der flr Behaltermaterial- und Versatzmaterialkonzeption
wichtigen Parameter von Kristallin-Grundwassern aus geologisch unterschiedlich struk-
turierten Regionen ist in Tab. 25 dargestellt. Fir die Anwendung auf deutsche Kristal-
lingebiete erscheinen nach /BRA 94b/ die von der Nagra fiir die Nordschweiz angege-
benen Referenzanalysenwerte von Siflwassern (Tab. 26) geeigneter als die von sali-

naren Wassern in Skandinavien und in Kanada.
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Tab. 25 Vergleich von Referenzgrundwassern in verschiedenen Kristallingebie-

ten (aus /BRA 94b/, geringfiigig modifiziert, Werte z. T. gerundet)

Land = CH D S FIN CAN
L=
= Nagra Tiefboh- Ko Kivetty .
Ref-Ort 0 rungen KTB Aspo KR1 Olkiluoto KR1
Teufe m >200 3.800 >200 170 140 610 >600
pH 7-9 | 5,5-8 8,3-11,5 | 7,3-8,5 7,8 8,1 8,9
. -230 bis | -240 bis

Eh mV 50 bis -310 _580 2300 -350 -270 -300

+ 150- 1.600- 400-
Na mg/l 350 2 800 >4.000 3.050 9,5 570 3.900 | 1.400

2+ 0,001- 70-
Mg mg/l 2 19-30 6,5-220 5,4 37 49 100

2+ 95-
Ca mg/l | 7-16 80-500 4.400 22 110 3.300 500
F mg/l | 7-16 2-9 1,3-4 2,3 0,55 1,1

) 2.400- 530-
Cl mg/l | 14-180 3.700 >40.000 12.300 1,5 910 | 13.000 | 1.400

2- 120- 700-
SOy mg/l 600 2100 >30.000 | 31-720 0,05 200 0,14 2.300
) 180- 850- 15-
HCOs | mgll| ,z0 950 7-215 | 80-160 | -0 16
0,008-

0O, mg/l 585 0-0,4
Ref- SR | Salin Salin Salin | Stk | brack. | Salin | et
Gruppe salin
Tab. 26 Analysen von Referenzgrundwassern im Kristallin der Nordschweiz (aus

/BRA 94b/, geringfligig modifiziert)

pH | Eh | Na"|Mg* [ca®*| F | CI' | SO, | HCO; | COs” | BOH); | O,

mV mg/|
é 7,66 |-180 (324 | 0,3 14 (12,2 | 128 | 296 285 2,7 3,4 0,0005
g 768 |-300 | 177 | 1,1 (115|118 | 26 | 135 0,9 0,008

Referenzorte: West = Béttstein, Leuggern, Zurzach / Ost = Siblingen (mehrere Bohrungen)

3.4.3 Internationale Erfahrungen

Die umfangreichsten Erfahrungen mit Kristallingesteinen als Wirtsgestein stammen aus
den kontinentalen Schildgebieten in Schweden, Finnland und Kanada (baltischer bzw.
kanadischer Schild) /SKB 99/, /POS 03/, /GOO 94/. Auch in der Schweiz ist das kristal-
line Grundgebirge im Rahmen des Projektes ,Gewahr‘ /NAG 85/ untersucht, diese Op-

tion aber zugunsten einer Endlagerung im Opalinuston aufgegeben worden. In allen
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Kristallingebieten treten geringdurchlassige, wenig deformierte Blocke in einem Netz-
werk von hoéher durchlassigen Stérungen auf. Die Art der Zergliederung hangt von der
tektonischen Entwicklung des jeweiligen Gebietes ab und ist deshalb standortspezi-
fisch. Die Eigenschaften der im Rahmen der verschiedenen nationalen Entsorgungs-
programme untersuchten Kristallingesteine sind beziiglich des Radionuklidtransportes

insgesamt recht ahnlich.

Kristalin

SN gEranen

Vior 300 Mio . Jahran: Wor 260 Mio. Jahren:
Baginn der Grabenbildung im Krstalin Ferschemng des Kristallins mil
Dafarmafon dar Traglihung

Wor 65 Mio. Jahren:
Ablagerung der mesaraischen Sadmen- Fallung des Juragetirges und Hebung
badeckung des Grundgebinges e des Schwarssaldes

MAEd  TrAl TYeeed Imas tEw

. GaMT S8 S0 S0 S0 104m

Dfiena
Quarzadern

fEEd TR H;;; NUI’} [ 4 55 ! HE '= 1T 1AL S0Agd S )
Beispel siner wassariifrenden Sinngasans Beispel sines wasserfihrenden Apfgangs
(4. und 5. Bohrieen van links ) mil aBensn Duarzadem {1. bis 3. Bobrkam wan inks)
irm Granid der Bahrung Bifskein irm Grand der Bahrung Sibdingan
Abb. 28 Schematische Darstellung verschiedener geologisch-tektonischer Ent-

wicklungsphasen der Nordschweiz mit Bildung und Reaktivierung von

Stérungszonen im Grundgebirge /INAG 05/

Im Gegensatz zu Deutschland besitzen Schweden und Finnland grof3e, an der Erd-
oberflache aufgeschlossene Kristallinvorkommen. Anders als diese zum Baltischen
Schild gehdrenden alten geologischen Einheiten (1,2 bis 3 Milliarden Jahre) sind die
meisten deutschen Kristallinvorkommen wesentlich jlinger (variskisch, ca. 300 Millio-

nen Jahre). Trotz des jlingeren geologischen Alters sind die deutschen Granitgebiete
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aber intensiver gekliftet, gestoért und teilweise auch deformiert, da sie in einer geolo-
gisch wesentlich unruhigeren Region liegen als die skandinavischen Vorkommen. Be-
sonders die Kliftung, die in einigen Kristallinkomplexen als zusammenhangende Kluft-
zonen teilweise noch in groRer Tiefe zu finden ist, hat Auswirkungen auf die Grund-
wasserflieRbewegungen und damit auch auf einen potenziellen Radionuklidtransport
/BRA 94b/.

Das flr eine Endlagerung in der Schweiz zeitweise betrachtete und untersuchte kristal-
line Grundgebirge der Nordschweiz weist Gemeinsamkeiten mit deutschen Granitge-
bieten auf. Sie gehoren beide zu den zahlreichen, variskisch aufgestiegenen mitteleu-
ropaischen Granitkomplexen. Besonders zwischen Sidschwarzwalder Graniten und
dem kristallinen Untergrund der Nordschweiz gibt es einen direkten Zusammenhang,
so dass die in der Schweiz gewonnenen Erkenntnisse zum groRen Teil auf die

Schwarzwalder Granitgebiete Ubertragbar sind.

In Schweden und Finnland sind unterirdische Endlager fir schwach- und mittelradioak-
tive Abfalle im Granit bereits in Betrieb. Auch flr hochradioaktive Abfalle haben sich
Finnland und Schweden fur Endlager im Granit entschieden. Finnland hat den Standort
Olkiluoto beschlossen. Die untertagigen Untersuchungen im finnischen Untertagelabor
Onkalo sollen bis 2011 abgeschlossen sein. Das Genehmigungsverfahren und der Bau
des Endlagers sollen dann bis 2020 /POS 08/ abgeschlossen sein. In Schweden be-
werben sich zwei Gemeinden um das Endlagerprojekt. Auch in Frankreich gibt es ge-

nerelle Uberlegungen zu einem Granitstandort /BAU 97/.

Fazit

Es gibt keinen Wirtsgesteinstyp, der in jedem Fall eine grofite Endlagersicherheit ge-
wahrleistet. So kdnnen auch fur das Wirtsgestein Granit / Kristallin angepasste Endla-
gerkonzepte entwickelt werden, mit denen die Schutzziele eingehalten werden kdnnen.
Nach Untersuchungen der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
sind in der Bundesrepublik Deutschland allerdings homogene und ungekliftete Berei-
che im Kristallin in einer fir die Errichtung eines Endlagerbergwerkes notwendigen
raumlichen Ausdehnung nicht zu erwarten, so dass diese Option nicht weiter favorisiert

wird.
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4 Wirtsgestein als Teil des Mehrbarrierenkonzepts

4.1 Allgemeines

Der Begriff ,Mehrbarrierenkonzept® stammt urspriinglich aus der allgemeinen Sicher-
heitstechnik, wo sich derartige Konzepte in weiten Bereichen bewahrt haben. Bei
einem Endlager fir radioaktive Abfalle in tiefen geologischen Formationen wird zum
sicheren Abschluss gegen die Biosphare ebenfalls ein gestaffeltes System aus einer

Kombination mehrerer moglicher Barrieren konzipiert (siehe Tab. 27).

Tab. 27 Barrieren im Rahmen des Mehrbarrierenkonzeptes. Die Zuordnung der
in diesem Kapitel behandelten Wirtsgesteine ist in Fettdruck hervorge-

hoben

Technische Barrieren Abfallform, Verpackung

Geotechnische Barrieren Versatz, Bohrloch-, Strecken- und Schachtverschliisse

Endlagerformation / Wirtsgestein, Deckgebir-

Geologische Barrieren ge / Nebengestein

Gemal den bereits im Jahr 1983 veroffentlichten Sicherheitskriterien fir die Endlage-
rung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk /BMI 83/ muss durch einzelne oder die
Summe dieser Barrieren sichergestellt werden, dass nach menschlichem Ermessen
keine unzulassige Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Biosphare erfolgt. Je
nach unterstelltem Stoérfall tragen die einzelne Barriere oder mehrere Barrieren ihren
Anteil dazu bei, die Ausbreitung radioaktiver Stoffe ausreichend zu verhindern bzw. zu
verzdgern. Derzeit werden solche geologischen Konfigurationen bevorzugt, bei denen
der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) sicherheitsrelevanter Teil des Wirtsge-

steinskoérpers ist und folglich die Hauptlast der Isolation tragt.

Auch in der Schweiz ist die Langzeitsicherheit eines Endlagers durch gestaffelte passi-
ve Sicherheitsbarrieren zu gewahrleisten (Prinzip 4 der Schutzziele fir die Endlage-
rung radioaktiver Abfalle) /HSK 93/. Die Begrenzung der Freisetzung von Radionukli-
den aus einem Endlager in die Biosphare soll durch passive Sicherheitsbarrieren er-
reicht werden und darf nicht auf nachtraglicher Uberwachung und Instandhaltung des
Endlagersystems beruhen. Es sollen verschiedenartige technische und natlrliche Bar-
rieren vorgesehen werden, die gestaffelt zum Einschluss und zur Rickhaltung der Ra-

dionuklide beitragen (Mehrbarrierenkonzept).
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Auch weltweit wird bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle zur Gewahrleistung der
Langzeitsicherheit das Mehrbarrierenprinzip angewandt. Ziel der mehrfachen Barrieren
ist die wirkungsvolle Verhinderung eines Schadstoffaustrages im geforderten Isolati-
onszeitraum, wobei die Leistung der Barrieren in ihrer Wirkung als Gesamtsystem liegt.
Die einzelnen Komponenten des Systems miissen dabei aufeinander abgestimmt sein
und sollen sich in ihrer zeitabhangigen Wirksamkeit erganzen. Dies gilt insbesondere
fur die beiden Hauptgruppen der geologischen und der technischen Barrieren. Die zeit-
liche Wirksamkeit technischer Barrieren ist vornehmlich von den geologischen Verhalt-
nissen abhangig, und auch umgekehrt erganzt eine Endlagerkonzeption mit techni-

schen Barrieren eine gunstige geologische Gesamtsituation /AAE 02/.

Beispiel daflr ist das Konzept der Endlagerung abgebrannter Brennelemente in klufti-
gem Festgestein (z. B. Kristallin). Hier kompensieren die sehr aufwandigen techni-
schen Barrieren, z. B. Kupferbehalter und Bentonit-Versatz, den Nachteil der Wasser-
fuhrung einzelner Gebirgsbereiche. Auf der anderen Seite setzen die Funktionstuchtig-
keit und die Wirksamkeit dieser technischen Barrieren ein geologisches Umfeld mit
stabilen hydrochemischen Bedingungen voraus. In Kontakt mit Salzlésungen stellt da-

gegen ein Kupferbehalter keine langfristig wirksame Barriere dar /AAE 02/.

Diese wechselseitigen Beeinflussungen werden auch in /GRU 05/ als bedeutsam
herausgestellt. Danach miuissen die geologischen und technischen Barrieren eines
Endlagers als integriertes System bewertet und Wechselwirkungen zwischen Abfall
und Wirtsgestein bericksichtigt werden, wobei die sicherheitsrelevanten Beziehungen
zwischen den verschiedenen Barrieren eines Mehrbarrierensystems sehr unterschied-

lich sein kbnnen:

— Einzelne Barrieren kdnnen andere schitzen bzw. flr deren Langzeitwirksamkeit
von Bedeutung sein (Beispiel: Schutz einer Salzstockoberflache vor Einwirkungen

durch Grundwasser)

— Vorgange in einzelnen Barrieren kénnen die Wirksamkeit anderer Barrieren beein-
trachtigen (Beispiel: Mogliche Beeintrachtigung der geologischen Barriere durch
Gasbildung in den Abfallen).

Die Isolationsfunktion eines Endlagers fiir radioaktive Abfalle in tiefen geologischen
Formationen soll in Deutschland im Rahmen des Mehrbarrierensystems vorrangig
durch den einschlusswirksamen Gebirgsbereich im Zusammenwirken mit geotechni-

schen Barrieren, insbesondere dem Schachtverschluss gewahrleistet werden. Dem
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Schachtverschluss kommt deswegen grof3e Bedeutung zu, da die durch den Schacht-
bau bedingte Verletzung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches kompensiert

werden muss.

Geologische Barrieren

einschiussw rksamer Gebirgsbereich

[ ] WG Wirtsgestein
s TB Technische Barrieren (Abfal, Behaker
] Versalz, Dchiungen)

Farbe der geclogischen Barrieren kennzeichnet die retative

Gebirgsdurchiassigieit
gelb: am stiirksten durchiissig
helibblau - dunkedblau: stirker - schw dcher durchiissig

chne Malistab |

Abb. 29 Modellhafte Anordnung der Barrieren des Mehrbarrierensystems der
Geosystemtypen /GRU 05/

4.2 Wirtsgesteinsspezifika im Mehrbarrienkonzept

Die wichtigste Barriere ist, wie oben ausgeflhrt, die geologische Barriere, die aus der
Einlagerungsformation (Wirtsgestein bzw. einschlusswirksamer Gebirgsbereich) und
ggf. weiteren geologischen Formationen oberhalb und/oder unterhalb des Wirtsge-
steinskdérpers (Hangendes bzw. Liegendes) besteht. Diese weiteren geologischen
Formationen kénnen eine zusatzliche Barriere gegen die Ausbreitung der Schadstoffe
darstellen, zum anderen aber auch den Wirtsgesteinskérper und den einschlusswirk-

samen Gebirgsbereich vor Veranderungen durch aufiere Einwirkungen schiitzen.

Grundsatzliche Vorteile geologischer Barrieren liegen in ihrer groRen Ausdehnung so-
wie ihrer Langzeitstabilitat, die durch die Existenz dieser Barriere lber geologische
Zeitraume belegt ist /APP 06/. Nachteile sind mogliche Heterogenitaten, die nicht voll-
standig erkannt werden kénnen und deren intensive Erkundung (z. B. mittels Bohrun-
gen) zur Zerstorung oder zumindest zur Beeintrachtigung der geologischen Barriere

fihren wirde.
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e Salzgesteine

Bei einem Endlager in Steinsalz stellt der einschlusswirksame Gebirgsbereich als Teil
des Wirtsgesteinskorpers selbst die Hauptbarriere dar. Die Sicherheit eines derartigen
Endlagers beruht in erster Linie auf dem vollstandigen Einschluss der Abfélle im Stein-
salz, der durch Wasserfreiheit und geringe Permeabilitat des Steinsalzes begunstigt
wird. Aufgrund der Kriechfahigkeit des Steinsalzes sind technische Barrieren nur fur
den verhaltnismalig kurzen Zeitraum wichtig, bis die noch vorhandenen restlichen
Hohlrdume durch Konvergenz geschlossen sind. Der vollstdndige Einschluss kann
allerdings nur wirksam werden, wenn ein Wasserzutritt zum einschlusswirksamen
Gebirgsbereich verhindert wird. Es kann deshalb Aufgabe des Deckgebirges sein, den
Salzgesteinskorper vor einem Angriff durch Grundwasser bzw. salinare Lésungen zu

schitzen und ggf. die Ausbreitung von Radionukliden zu verzégern.

e Tongesteine

Auch bei Endlagerkonzepten in Tonstein Gbernimmt der einschlusswirksame Gebirgs-
bereich aufgrund seiner geringen Durchlassigkeit und seines hohen Sorptionsvermo-
gens die wichtige Rolle der (geologischen) Hauptbarriere. In Abhangigkeit von der
standortspezifischen Ausbildung kénnen umgebende Gesteinseinheiten (z. B. Deckge-
birge) ebenfalls als Teil des Mehrbarrierensystems betrachtet werden. Das Isolations-
potenzial eines tonigen Wirtsgesteinskorpers ist weitgehend unabhangig von techni-
schen Barrieren. Tonige Gesteinsformationen bieten normalerweise stabile und guinsti-

ge Eigenschaften fiir ein EBS (Engineered Barrier System).

e Kristalline Gesteine

Die Aufgabe der geologischen Barriere bei einem Endlagersystem in Kristallingestein
besteht hauptsachlich im Schutz des EBS und in der Schaffung stabiler chemischer
Verhaltnisse. Auch die Riickhaltefunktion des Gesteins spielt eine wichtige Rolle. Aller-
dings konnen die Ruckhalteeigenschaften aufgrund sehr heterogener Grundwasser-
stromungen in Kluftsystemen deutlich variieren. Grundsatzlich ist die Bedeutung des
EBS bei einem Endlager in Kristallingesteinen groRer als bei plastischen Gesteinen
(Steinsalz und Tonstein). Der Vorteil eines Kluftsystems liegt in der Verteilung von im
Endlager entstehenden Gasen, so dass die Entstehung hoher Gasdricke vermieden

wird.
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Die wichtigsten barrierewirksamen Eigenschaften des einschlusswirksamen Gebirgs-

bereichs in unterschiedlichen Wirtsgesteinen sind in Tab. 28 zusammengefasst.

Tab. 28 Barrierewirksame Eigenschaften des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs (nach /GRU 05/)
Positive Eigenschaft Negative Eigenschaft
Geringe effektive Porositat Geringes Sorptionsvermogen
Geringe Durchlassigkeit fur Was- Geringe Durchlassigkeit gegen-
ser und Gas (Isolation) Uber Gas (Druckaufbau)
Viskoplastisches Verhalten Starke Wasserldslichkeit
Salzgestein | Beschleunigung der Konvergenz
mit zunehmender Teufe und Tem-
peratur
Besonders bei Salzstdcken: komp-
Bei Salzstécken: grolle vertikale lexer Bau, Vergesellschaftung mit
Ausdehnung anderen Salz-/Gesteinstypen mit
anderen Eigenschaften
Geringe Gebirgsdurchlassigkeit ESermge Durchlassigkeit gegen-
uber Gas
: . Starke Variation in Zusammenset-
Hohes Sorptionsvermogen .
zung und Eigenschaften
Tonstein Beeintrachtigung der Plastizitat
Plastizitat nicht konsolidierter Tone | und des Quellvermdgens mit zu-
nehmender Teufe und Temperatur
Quellvermdgen
Chemische Pufferkapazitat
. . Heterogen verteilte und an Trenn-
gohe Durchiassigkeit gegentiber flachen gebundene hohe Gebirgs-
as AR
durchlassigkeit
Kristalline Ruckhaltevermégen abhangig von
Gesteine Ausbildung wasserleitender Kluft- /

Stoérungssysteme und den Sorp-
tionseigenschaften

Stabile chemische Verhaltnisse
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4.3 Uberlegungen zu einem Standortauswahlverfahren

Far die Entwicklung eines Standortauswahlverfahrens ist es wichtig, ob ausgehend von
einer technisch ausgerichteten Endlagerkonzeption eine dazu passende geologische
Umgebung gesucht werden soll oder ob umgekehrt zunachst eine gunstige geologi-
sche Gesamtsituation gesucht werden soll, deren Barrierewirkung durch an sie ange-
passte technische Barrieren erganzt wird. Bei der Entscheidung zwischen beiden Al-
ternativen und bei der Einschatzung der Bedeutung der Barrieren hat der AKEnd der
Langzeitsicherheit ein besonderes Gewicht zugemessen. Daher ist der AKEnd der Auf-
fassung, dass im Auswahlverfahren zunachst eine glinstige geologische Gesamtsitua-
tion gesucht werden soll. Die in die Abwagung beider Alternativen einflieRenden Vor-

und Nachteile sind im Folgenden zusammengestellt /AAE 02/.

Bei einer auf einer giinstigen geologischen Gesamtsituation basierenden Endlagerkon-
zeption Ubernimmt das geologische Umfeld den Hauptteil der Barrierewirkung. Die
technischen Barrieren fungieren in diesem Fall als Erganzung. Vorteil aus Sicht des
langzeitsicheren Einschlusses ist, dass sich diese geologischen Strukturen vielfach
Uber sehr lange Zeitraume gebildet und erhalten haben. Unter glinstigen Verhaltnissen
ist in ihnen der grundwassergebundene Stofftransport besonders im tiefen Untergrund
stark begrenzt und lauft im Allgemeinen nur sehr langsam ab. Es ist davon auszuge-
hen, dass Veranderungen im geologischen Barrieresystem ebenfalls durch eine fiir die
Langzeitsicherheit des Endlagers wichtige extreme Verzdgerung gekennzeichnet sind.
Diese Prozesse erstrecken sich tber Zeitrdume von Millionen Jahren und kénnen auch

fur ahnlich lange Zeitrdume prognostiziert werden.

Geologische Barrieren zeichnen sich zudem durch gro3e Machtigkeiten aus. Sie stel-
len ein robustes System dar, welches sich unempfindlich gegenuber wechselnden Ein-
flussen in der Vergangenheit gezeigt hat und von daher in seiner Isolationswirkung

Uber lange Zeiten Sicherheitsreserven besitzt.

Begriindet sich der Sicherheitsnachweis flir ein Endlager auf einem langzeitig dichten
Einschluss der Abfalle, so ist diese Anforderung im Wesentlichen an das plas-
tisch/viskoplastische Verhalten einer geologischen Formation (Tonstein / Steinsalz)
gebunden. Damit basiert die Isolationsfunktion des Endlagersystems vorrangig auf den
vorteilhaften Eigenschaften von Gesteinsformationen und ginstigen geologischen

Strukturen.
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Bei der Betrachtung der Langzeitsicherheit kann das zukiinftige Verhalten geologischer
Strukturen und Formationen auch anhand nachvollziehbarer geologischer Ablaufe in
der Vergangenheit abgeschatzt werden. Die Prognose der Verhaltnisse in einer Endla-
gerregion kann sich in einem solchen Fall auf eine bekannte oder ermittelbare geologi-
sche Historie stutzen. Dabei liefern naturliche Analoga als Indikatoren wichtige Er-

kenntnisse Uber unterschiedliche geologische Prozesse.

Die Darstellung relevanter naturlicher Analoga tragt einerseits zur Nachvollziehbarkeit
der Sicherheitskriterien bei und ist andererseits als unterstitzendes Argument fir die
Sicherheitsbetrachtung und eine fortschreitende Vertrauensbildung anzufuhren. Gera-
de die sehr langen Zeitrdume, in denen die Prozesse in der Natur ablaufen und die fur
die Prognose der Endlagersicherheit herangezogen werden, sind firr die Offentlichkeit
nur schwer zu erfassen. Unter Zuhilfenahme von natlrlichen Analoga als ,geowissen-
schaftliche Demonstrationsobjekte® kdnnen Unsicherheiten bei der Beurteilung eines
sicheren Endlagers relativiert und das Verstéandnis der Offentlichkeit verbessert wer-

den.

Nachteilig ist bei der Konzeptalternative geologische Barriere, dass geologische For-
mationen und Strukturen sehr heterogen aufgebaut sein kénnen. lhre Beurteilung setzt
daher ein gutes Verstandnis der komplexen Zusammenhange, welche die Qualitat der
geologischen Barriere bestimmen, voraus. Das bedeutet flir die Standorterkundung
und fir die Ermittlung der Datengrundlage fir den Langzeitsicherheitsnachweis, dass
z. T. aufwandige Messverfahren zur Erfassung der geologischen Situation eingesetzt

werden missen.

Die naturlichen geologischen Verhaltnisse mit ihrer langfristigen Entwicklung kénnen
grundsatzlich nicht verandert werden. Es ist folglich auch nicht mdéglich, die geologi-
sche Situation als solche zu verbessern. Bekannte Defizite missen in Kauf genommen
werden, wenn sie nicht zum Entscheid gegen den Standort fliihren. Ein Endlager, fir
das der Sicherheitsnachweis im Wesentlichen auf geologischen Barrieren aufbaut,
muss in jedem Fall mit einem geotechnischen Bauwerk, dem Schachtverschluss, ver-

schlossen werden.

Bei der zweiten Konzeptalternative bilden die technischen Barrieren den Kern des
Sicherheitskonzepts. Die Wirtsgesteinsformationen bilden nur das langzeitstabile
"Gerust" fur den Einbau und die langfristige Wirksamkeit der technischen Barrieren.

Vorteil dieser Konzeption ist, dass technische Materialien (z. B. die Kupferummante-

102



Anhang Wirtsgesteine

lung der Abfallbehalter) den Sicherheitsanforderungen entsprechend herstellbar sind.
Ihre Zusammensetzung (z. B. Industrie-Bentonit als Versatzmaterial) ist normierbar,
d. h. sie ist mit geringen Schwankungsgrenzen einstellbar. Eine modellmaRige Be-
schreibung des Materialverhaltens ist somit leichter mdglich als dies bei naturlichen
Materialien, deren Eigenschaften eine gréofRere Schwankungsbreite aufweisen, der Fall
ist (z. B. tonige Gesteine) (vgl. Abb. 30).

00m

Behalter \ersaiz Wirtsgestein
Brennsioff itechnische {peotechnische igeologische
Barriere) Bamiere| Barriers]
Abb. 30 Technische Barrieren werden bevorzugt dort eingesetzt, wo die geologi-

schen Verhaltnisse den sicheren Einschluss nicht allein gewahrleisten
kénnen (Beispiel Kristallin in Schweden) /PUS 04/

Nachteil dieser Konzeptalternative ist, dass flir den Nachweis ihrer Robustheit z. T.
erhebliche Forschungsarbeiten erforderlich sind. Die Einschatzung der Leistungsfahig-
keit technischer Barrieren ist somit an den aktuellen Stand der Materialforschung
gebunden und beruht z. T. auf nur wenigen Erfahrungen bezuglich des Langzeitverhal-
tens der Materialien. Die sicherheitsrelevanten Eigenschaften technischer Barrieren
sind daher (wenn Uberhaupt) nur schwer Uber Zeitrdume in der Grélienordnung von

einer Million Jahren extrapolierbar.

Generell gilt, dass nur ein vollstandiges und abgestimmtes Barrieresystem den Ein-
schluss der Schadstoffe im Endlager dauerhaft gewahrleisten kann. Unter Abwagung
der dargestellten Vor- und Nachteile ist der AKEnd /AAE 02/ zu der Einschatzung
gekommen, dass die geologischen Barrieren und der Schachtverschluss im Hinblick
auf die Langzeitsicherheit die Hauptlast tragen sollen. Technische Barrieren kénnen
erganzende Funktionen bernehmen und zusatzliche Sicherheit bieten. Auch ist es
leichter, technische Barrieren an die geologischen Verhaltnisse anzupassen als nach

fur die technischen Barrieren geeigneten geologischen Umgebung zu suchen. Der
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AKENnd hat sich deshalb im Hinblick auf das zu entwickelnde Auswahlverfahren dafiir
entschieden, dass zunachst eine glnstige geologische Gesamtsituation zu suchen ist,

deren Barrierewirkung durch angepasste technische Barrieren erganzt werden kann.

Die geologischen Verhaltnisse in Deutschland sind vielfaltig und zum Teil gut erforscht.
Dadurch bieten sie nach Auffassung des AKEnd die Voraussetzungen fir eine erfolg-
reiche Auswahl von Regionen mit glinstigen geologischen Gesamtsituationen, die auch
die erforderlichen Barriereeigenschaften besitzen /AAE 02/. Diesbezugliche aktuelle

Einzelfragen des BMU sind in /BMU 06/ zusammengefasst.

4.4 Bewertungsmatrix

In den vorangegangenen Kapiteln sind die endlagerspezifischen Eigenschaften der
unterschiedlichen Wirtsgesteine Steinsalz, Tonstein und Kristallin naher erlautert wor-
den. Daraus wird deutlich, dass es kein Wirtsgestein gibt, das ausschlieRlich positive
Eigenschaften aufweist. Andererseits lasst sich auch kein Wirtsgestein von vornherein
ausschlielen, es kommt vielmehr auf die geologische Gesamtsituation wie auch das
Zusammenwirken unterschiedlicher Barrieren im Rahmen des Mehrbarrierenkonzeptes

an einem Standort an.

Basierend auf den in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Eigenschaften po-
tenzieller Wirtsgesteine sowie den grundlegenden Anforderungen an ein Wirtsgestein
lasst sich eine Bewertungsmatrix erstellen, die - vorbehaltlich standortspezifischer Eig-
nungsuntersuchungen - eine vorlaufige Qualifikation unterschiedlicher Wirtsgesteine
erlaubt. Gezielte Untersuchungen und Bewertungen sind beispielsweise von der Bun-
desanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fur die unterschiedlichen
Wirtsgesteinsformationen /BRA 94a/, /KOC 95/ durchgefiihrt worden. Diese bildeten
auch die Grundlage fur eine Bewertung von Regionen mit potenziell geeigneten Wirts-

gesteinsformationen /BGR 06/.

In der Bewertungsmatrix werden zum einen die endlagerrelevanten Eigenschaften po-
tenzieller Wirtsgesteine aufgegriffen (Tab. 29) und zum anderen - in Abgleich mit dem
Vorkommen entsprechender Formationen - die fir ein Endlager untersuchungswiurdi-

gen Steinsalz- und Tonsteinformationen abgeleitet.
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Im Rahmen ihrer Stellungnahme zu sicherheitstechnischen Einzelfragen nimmt auch
/GRU 05/ eine Bewertung der in Deutschland fiir die Endlagerung in Frage kommen-
den Geosysteme vor. Ausgangspunkt dieser geosystemaren Bewertung sind die
grundsatzlichen Anforderungen bei der Endlagerung radioaktiver Abfédlle sowie vom
AKENnd formulierte Schutzziele, die an einem Endlagerstandort zu erflllen sind. Nach
/IGRU 05/ stellen Geosystemtypen mit ihrer charakteristischen, an bestimmten dueren
Merkmalen erkennbaren Auspragung bestimmter Eigenschaften Sonderfdlle einer
glnstigen geologischen Gesamtsituation dar. Mit Bezug auf die Endlagerung radioakti-
ver Abfalle bilden sie Mehrbarrierensysteme, die an Hand dieser Merkmale beschrie-

ben, gezielt aufgesucht und vergleichend beurteilt werden kénnen.

Tab. 29 Endlagerrelevante Eigenschaften potenzieller Wirtsgesteine ( glinstige

Eigenschaft, = unglnstige Eigenschaft, mittel) - (aus /BGR 06/, ge-

ringfligig modifiziert)

Kristallingestein

Eigenschaft Steinsalz Ton/Tonstein (2. B. Granit)
Temperatur- . ,
leitfahigkeit hoch gering mittel

Durchlassigkeit

praktisch undurch-

sehr gering bis

sehr gering (un-
gekliftet) bis durch-

ERY geting lassig (gekliftet)
Festigkeit mittel gering bis mittel hoch
Verformungs- viskos (Kriechen) PEEEE S sproéde
verhalten sprode

Hohlraumstabilitat

Eigenstabilitat

Ausbau notwen-
dig

hoch (ungekluftet)
bis gering (stark

gekliftet)
In-situ-Spannungen lithostatisch isotrop anisotrop anisotrop
Loslichkeit hoch sehr gering sehr gering
Sorptionsvermbgen sehr gering sehr hoch mittel bis hoch
Temperatur- hoch gering hoch

belastbarkeit
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Von den Eigenschaften einer glinstigen geologischen Gesamtsituation konnen nach

/GRU 05/ die folgenden fiir eine solche geosystemare Beurteilung genutzt werden:
— Ruckhalteeigenschaften der geologischen Barrieren

— Konfigurative Eigenschaften geologischer Barrieren (Form und Ausdehnung, Tie-

fenlage).

Von den Autoren /GRU 05/ wurde auf Basis des Konzepts der giinstigen geologischen
Gesamtsituation gepruft, ob bzw. wieweit die Geosystemtypen und die zugehorigen
Mehrbarrierensysteme die Anforderungen erflillen. Die Resultate dieser Prifung und

Bewertung sind in Abb. 31 bis Abb. 34 zusammenfassend dargestellt.

WG = EG i
Beurteilungsaspekt Riickhaltevermdagen des m& =
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. des Em s
Wirtsgesteins Z”‘ ?,. - N 5
253|528 ¢ ca
Blze | &a | S 2=
gunsfige hydraulische Eigenschaften EG
geringe Gebirgsdurchlassigkeit 1 a a b
geringe Diffusionsgeschwindigkeit 1 a a b _
glinstige Konfiguration EG /WG
grofie Machiigkeit EG 1 b a b b
grofe flichenhafte Ausdehnung EG 1 a a a a a
glnsfige Anordnung EG /WG 1 - - - -
gute rdumliche Charakierisierbarkeit EG
Eigenschaften gleichmatlig verteilt 1 a a a b b
einfacher Bauplan 1 a H a b b
hohes Sorptionsvermogen EG

gunstiger Mineralbestand 2 a b
giinstige gebirgsmech. Voraussetzungen WG 2 a a b a bia

gute Gasvertriglichkeit WG

geringes Wasserangebot 3 a a b | T
Verhinderung Druckaufbau 3 | |n a
El einschlusswirksamer ahb, I Bewertungsstufe (a relativ glinstiger
Gehirgsbereich als b, b relativ glnstiger als c)

WG Wirtsgestein b-c Bewertung vom Grad der Umschlie-

Bung WG durch EG abhdngig

? Bewertung fraglich
_ entfalit bic Bewertung von der konkreten
Gesteinsaushildung EG / WG abhangig
Abb. 31 Bewertungsmatrix Ruckhaltevermdgen des einschlusswirksamen Ge-

birgsbereichs bzw. des Wirtsgesteinskorpers der Geosystemtypen
/IGRU 05/
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WG=EG fos
Beurteilungsaspekte Bestindigkeit und Stabilitat
des Riickhaltevermégens des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs bzw. des 2 " &
Wirtsgesteins 5 El E g
& S =
8 & < ] H
2 a5 §E c g _ €
= w e w5 I} E= o
S 25 2% @ EE Bc
§ g | BZ 5 25 | 55
[ = @ = L == -%
Beurteilungsaspekt Bestindigkeit
geringe Neigung zu Veranderungen EG /' WG

fehlende Eigendynamik 1
geringe Empfindlichkeit > exogene Prozesse 1
geringe Neigung — Wasserwegsamkeiten EG 2

gute Temperaturvertriglichkeit WG / EG
gute Temperaturstabilitst 3
geringe thermisch induz. Sekundirpermeabilitat 3
Beurteilungsaspekt Stabilitdt des Riickhaltevermogens

{Bewertung auf Grundlage des Standard-Sicherheitsniveaus)

Keine materielle Gefahrdung EG 1 | 1
Keine Erndhung Gebirgsdurchlassigkeit EG 1
Fernwirkung Spannungsanderung EG 2
EG einschlusswirksamer Gehirgsbereich I b, I Bewertungsstufe (a relativ glnstiger
WG Wirtsgestein als b, b relativ glinstiger als c)
bic Bewertung von
Gesteinszusammensetzung abhangig
b-c Bewertung vom Grad der Umschlie-

ftung WG durch EG abhangig

Abb. 32 Bewertungsmatrix Bestandigkeit und Stabilitdt des Rickhaltevermdgens

des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. des Wirtsgesteins

/IGRU 05/

WG =£G iy
Bewertungsbereich Sicherheitsreserven der § . @
Geosystemtypen g 2 k] H
& 5 - 8 =
g = £ +
2 H3 & £ g s L.
i 82| 38 2 9 | 25
Beurteilungsaspekt Robustheit des Geosystemtyps
Robustheit gegen Einwirkungen von auten I 1
Robustheit gegen Einwirkungsn von innen i
Beurteilungsaspekt Funktionale Unabhéngigkeit der Barrieren
Funktionale Unalhdngigkeit der Barriersn I 1
EG einachlusswirksamer Gebirgsbersich b, I Bewertungsstufe {a relativ glinstiger als
W Wirtsgestein , b relativ giinetiger als c)

Abb. 33 Bewertungsmatrix Sicherheitsreserven (Beurteilungsaspekte Robustheit,

funktionale Unabhangigkeit der Barrieren) der
/GRU 05/
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we=EG iy

©

2 -
Bewertungsbereich Bewertungssicherheit der Geosy- 2 z
stemtypen (Beurteilungsaspekte Charaktersierbarkeit und & 2
Prognostizierbarkeit) = = ;

= o3 Ha £

E o w 2 g

£ @2 28 i

| 58 | 55 | E

@ BE ne =

Beurteil Charakterisierbarkeit
Komplexitit des Bauplans I 1 I a
Reprasentativitat von Informaticnen I 1 I a-b | a-b
Beur F izierbarkeit
Versténdnis Entstehung und Entwicklung 1 a a
Eigendynamik der Geosysieme 1 a | a
geosystemtyp-unabhangige Ereignisse und Prozesse 1 a-by |_ a
EG einschlusswirksamer Gebirgsbersich a b.l Bewertungssiufe (a relativ glinstiger als b, b
wa Wirtsgestein gunstiger als ¢}
b-c Bewertung vom Bauplan bzw. vom Grad der
Umschliefung WG durch EG abhingig
Abb. 34 Bewertungsmatrix Bewertungssicherheit (Charakterisierbarkeit, Pro-

gnostizierbarkeit) der Geosystemtypen /GRU 05/

Auch aus dieser Bewertung geht hervor, dass keines der untersuchten Wirtsgesteine
nur vorteilhafte, aber auch keines nur nachteilige Eigenschaften aufweist. Bei allen
Wirtsgesteinen stehen Vorteile bei einigen Eigenschaften Nachteilen bei anderen

Eigenschaften gegeniber.

In nahezu allen Fallen lassen sich Nachteile durch einen erhéhten technischen Auf-
wand kompensieren. Es ergeben sich daher keine Nachteile, die grundsatzlich gegen
das betreffende Wirtsgestein sprechen. Ein grundlegendes Problem, das kaum kom-
pensiert werden kann und das eine groRe konzeptionelle Unsicherheit darstellt, sind
dagegen die Hohlraumstabilitdt und Standfestigkeit bei gering konsolidierten Tonen.
Hier kann, im notwendigen raumlichen Umfang, praktisch nicht auf Erfahrungen aus

dem bergtechnischen oder aus anderen Bereichen zurtickgegriffen werden.
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