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Dr. Jan Richard Weber, Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 
(BGR), Hannover, Datum: 21. Dezember 2015 
 
 
Anforderung 8: Gute Temperaturverträglichkeit 
 
Durch die Einlagerung wärmeentwickelnder Abfälle kommt es zu einem Anstieg 
der Temperatur im Gebirge. Dieser Temperaturanstieg kann sich je nach 
zugrundeliegendem Sicherheitskonzept unterschiedlich auf den Einschluss der 
Abfälle auswirken. Positiv kann sich der Wärmeeintrag beim Wirtsgestein Salz 
auswirken, da die Kriechfähigkeit des Salzes mit der Temperatur zunimmt und 
daher der Einschluss der Abfälle im konvergierenden Gebirge schneller erfolgt. 
Der Wärmeeintrag kann sich aber auch negativ auswirken, wenn dadurch die 
Wirksamkeit der einschlusswirksamen Barrieren vermindert wird. Dabei können 
thermomechanische von mineralogischen Effekten unterschieden werden. 
 
 
Thermomechanische Temperaturverträglichkeit 
 
Zur Begrenzung hydraulischer Flüsse sollen das Gebirge im einschlusswirksamen 
Gebirgsbereich sowie technische Barrieren wie Salzgrus oder Bentonit eine 
geringe Permeabilität aufweisen. Zur Ableitung von Indikatoren für die 
Temperaturverträglichkeit des Wirtsgesteins ist daher zu prüfen, welche 
Auswirkungen ein Temperaturanstieg auf die Permeabilität des Wirtsgesteins 
selbst sowie auf die Permeabilität der in dem jeweiligen Wirtsgestein 
erforderlichen technischen Barrieren haben kann. 
 
Permeabilitätserhöhungen können auftreten, wenn bestehende Wegsamkeiten in 
einem Barrieregestein oder im Material einer technischen Barriere infolge 
thermischer Volumenänderungen aufgeweitet werden, oder wenn ungünstige 
Spannungsbedingungen auftreten, die infolge lokaler Festigkeitsüberschreitung 
neue vernetzte Wegsamkeiten bilden können. Im Nahbereich um ein 
wärmeentwickelndes Einlagerungsgebinde kommt es infolge der Erwärmung zu 
einer Ausdehnung des Gebirges bzw. zu einem Anstieg der Druckspannungen 
und daher nicht zu einer Aufweitung oder Neubildung von Wegsamkeiten. 
Gleichzeitig kommt es in weiter entfernten Gebirgsbereichen, die weniger 
erwärmt werden, zu einer Absenkung der Druckspannungen und damit zu einer 
Verschiebung des Spannungszustands hin zu ungünstigen 
Spannungsbedingungen. Diese Verschiebung hin zu ungünstigen 
Spannungsbedingungen erfolgt umso stärker, je größer die Temperaturerhöhung 
im Einlagerungsbereich ist und je größer der Temperaturgradient im Gebirge ist. 
Temperaturerhöhung und Temperaturgradient sind umso kleiner, je größer die 
Wärmeleitfähigkeit und die Wärmekapazität des Wirtsgesteins sind. Günstig sind 
daher zur Vermeidung thermomechanisch bedingter Barrierenbeeinträchtigungen 
eine große Wärmeleitfähigkeit und eine hohe Wärmekapazität des Wirtsgesteins. 
 
Inwieweit eine Begrenzung der maximalen Temperatur der einzulagernden 
Gebinde dazu beitragen kann, ungünstige Temperaturauswirkungen zu 
verhindern, braucht an dieser Stelle nicht diskutiert zu werden, da eine 



2 

 

Begrenzung der Einlagerungstemperatur bei jedem beliebigen Standort eine 
Verringerung der temperaturbedingten Auswirkungen zur Folge hätte, sodass sich 
daraus keine Kriterien für die Eignung eines Standortes ableiten lassen. 
 
Vom AkEnd wurde als Indikator für die Temperaturverträglichkeit des 
Wirtsgesteins die Ausdehnung der thermomechanisch gestörten Umgebung um 
Einlagerungshohlräume vorgeschlagen. Nach heutigem Wissensstand treten im 
einschlusswirksamen Gebirgsbereich jedoch keine ungünstigen 
thermomechanischen Auswirkungen auf, sondern nur im Fernfeld, z.B. im 
Abstand von mehreren hundert Metern. Die Ausdehnung einer 
thermomechanisch gestörten Umgebung um Einlagerungshohlräume ist deshalb 
kein geeigneter Indikator für die Temperaturverträglichkeit. 
 
Ob es im Fernfeld zu thermomechanisch bedingten Festigkeitsüberschreitungen 
kommen kann, hängt auch von der Gebirgsfestigkeit ab. Die höhere Zugfestigkeit 
von zum Beispiel Granit gegenüber Salz und Ton kommt dabei jedoch nicht zum 
Tragen, da bei vorhandenen Trennflächen die Zugfestigkeit ausgedehnter 
Gebirgsbereiche im Granit nicht größer ist als in anderen Wirtsgesteinen. Deshalb 
wird in der Gesteinsfestigkeit kein geeigneter Indikator für die 
thermomechanische Temperaturverträglichkeit gesehen. 
 
Als weiterer thermomechanischer Effekt ist der Prozess des Siedens zu 
betrachten, der mit dem Erreichen der Siedetemperatur einsetzt, wenn Fluide 
vorhanden sind. Im Porenraum eines Barrieregesteins vorhandenes bzw. dorthin 
vordringendes Wasser würde bei atmosphärischem Druck bei 100°C sieden und 
durch die damit verbundene Expansion der Gasphase den Porendruck erhöhen. 
Mit dieser Druckerhöhung geht auch eine Erhöhung der Siedetemperatur einher, 
und der Verdampfungsprozess kommt zum Erliegen, wenn der mit der 
vorliegenden Temperatur korrespondierende Dampfdruck erreicht ist. Eine 
Erhöhung der Permeabilität aufgrund dieses Prozesses kann nicht stattfinden, 
wenn Wasser erst dann in den Porenraum vordringt, wenn Endlagergebinde und 
technische Barrieren nach Verschluss des Endlagers im Wirtsgestein eingespannt 
und dem Überlagerungsdruck ausgesetzt sind, weil die möglichen Dampfdrücke 
in relevanten Temperaturbereichen nur einen Bruchteil des 
Überlagerungsdruckes betragen, z.B. beträgt bei 200°C der Sattdampfdruck ca. 1,5 
MPa gegenüber ca. 18 MPa Überlagerungsdruck in 800 m Teufe. Anders ist die 
Auswirkung einer Erwärmung bis zur Siedetemperatur zu beurteilen, wenn 
Baustoffe bereits in feuchtem Zustand eingebracht werden oder Feuchtigkeit vor 
der Beaufschlagung des Baustoffs mit dem Gebirgsdruck in den Baustoff 
eindringen kann. In diesem Fall kann eine Desintegration des Baustoffs auftreten. 
Für einige Endlagerkonzepte mit Bentonitbuffern wird daher eine 
Maximaltemperatur unterhalb der Siedetemperatur festgelegt. Als indirektes 
Kriterium für die Temperaturverträglichkeit des Wirtsgesteins hinsichtlich 
thermomechanischer Effekte kann daher die Frage gelten, ob in dem jeweiligen 
Wirtsgestein ein Bentonitbuffer erforderlich ist, weil in dem Fall die 
Maximaltemperatur im Endlager unter Umständen auf 100°C begrenzt werden 
muss. 
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Mineralogische Temperaturverträglichkeit 
 
In einigen Sicherheitskonzepten für Endlager in den Wirtsgesteinstypen Ton und 
Kristallin spielen das Quellvermögen und Sorptionsvermögen von eingebrachtem 
Bentonit eine Rolle. Daher muss in diesen Konzepten sichergestellt werden, dass 
die notwendige Sorptionsfähigkeit und das notwendige Quellvermögen des 
Bentonits nicht durch thermisch bedingte Mineralumwandlungen beeinträchtigt 
werden. Quellfähigkeit und Sorptionsvermögen von Bentonit sinken, wenn der 
im Bentonit vorhandene Smektit in Illit umgewandelt wird. Die Illitisierung von 
Smektit beginnt bereits bei Temperaturen unterhalb 100°C und ist umso 
intensiver, je höher die Temperatur ist. Auch für die mineralogische 
Temperaturverträglichkeit des Wirtsgesteins kann daher die Frage gelten, ob in 
dem jeweiligen Wirtsgestein ein Bentonitbuffer erforderlich ist.  
 
Durch die Illitisierung von Smektit kann auch das Sorptionsvermögen des 
Wirtsgesteins Ton ungünstig beeinflusst werden. Die temperaturbedingte 
Beeinträchtigung des Sorptionsvermögens ist umso größer, je höher der 
Smektitgehalt im Ton ist. Die Intensität einer möglichen temperaturbedingten 
Beeinträchtigung des Sorptionsvermögens des Wirtsgesteins kann daher kein 
sinnvoller Indikator für die mineralogische Temperaturverträglichkeit sein, weil 
dabei ein Wirtsgestein mit einem von vornherein geringen Sorptionsvermögen als 
günstiger eingestuft würde als ein Wirtsgestein mit hohem Sorptionsvermögen. 
 
Mineralumwandlungen können außerdem Auswirkungen auf die 
Barriereeigenschaftenn haben, wenn dadurch das Feststoffvolumen verringert 
wird und sich dementsprechend der für Fluidbewegungen verfügbare Raum 
vergrößert. Das könnte bei Salzhydraten bei einer Erwärmung über die 
Temperatur, bei der es zur Kristallwasserabgabe kommt, der Fall sein. An 
gemahlenem Carnallit wurde unter atmosphärischen Bedingungen ab 80°C 
Kristallwasserabgabe beobachtet. Unter in-situ Bedingungen liegt die 
erforderliche Temperatur aufgrund der Einspannung höher. Endlagerkonzepte für 
das Wirtsgestein Salz sehen auch aufgrund der Schmelztemperatur von Carnallit 
in Höhe von ca. 170°C einen Abstand der Einlagerungshohlräume von 
Kalisalzvorkommen vor. Als Indikator für die Temperaturverträglichkeit speziell 
des Wirtsgesteins Salz kann daher der Abstand zwischen zwei Kaliflözen gelten. 
 
Aufgrund möglicher temperaturbedingter Mineralumwandlungen pauschal eine 
Begrenzung der zulässigen Maximaltemperatur im Endlager auf die in der 
geologischen Vergangenheit vom Wirtsgestein ertragene Maximaltemperatur 
vorzunehmen, ist nicht sachgerecht, da die Frage, ob eine bestimmte 
Mineralumwandlung auftritt oder nicht, unabhängig von der in der geologischen 
Vergangenheit ertragenen Maximaltemperatur sein kann. Beispielsweise tritt die 
Kristallwasserabgabe von Polyhalit bei 230°C auf, unabhängig davon, ob die 
Maximaltemperatur einer Salzformation in der Vergangenheit 70°C oder 120°C 
betragen hat. 
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Fazit 
 
Die folgenden Indikatoren können zur Bewertung der Temperaturverträglichkeit 
genutzt werden: 
 

Indikator günstig  weniger günstig 

Wärmeleitfähigkeit groß  
(z.B. > 5 W/(m K) bei 50°C) 

 klein  
(z.B. < 4 W/(m K) bei 50°C) 

Wärmekapazität  groß 
(z.B. > 800 J/(kg K) bei 50°C) 

 klein  
(z.B. < 800 J/(kg K) bei 50°C) 

Bentonitbuffer Bentonitbuffer wird 
nicht benötigt 

 Bentonitbuffer wird 
benötigt 

Für Salzstandorte: 
Abstand zwischen zwei Kaliflözen 

groß  
(z.B. > 1.000 m) 

 klein  
(z.B. < 500 m) 

 


