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Vorbemerkung 

Der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) wurde die Aufgabe übertragen, 

Fragen zur Temperaturverträglichkeit der für die Endlagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe in Frage 

kommenden Wirtsgesteine Steinsalz, Tonstein und Kristallin zu beantworten. Diese Fragen sind in 

einem vom Niedersächsischen Umweltministerium angefertigten Pflichtenheft „Literaturstudie 

Wärmeentwicklung-Gesteinsverträglichkeit“ zusammengestellt (Anlage 1). 

Das Pflichtenheft umfasst zwei Fragenkomplexe, die als „Einzelfragen“ (1) und (2) bezeichnet und 

formuliert sind: 

(1) Darstellung des gegenwärtigen Kenntnisstandes in Bezug auf die „Temperaturverträglichkeit 

bzw. Temperaturbelastbarkeit“ der Wirtsgesteine Salz, Ton, und Kristallin und der in diesem 

Zusammenhang in Rede stehenden geotechnischen Barrieren anhand einer umfänglichen 

Literaturstudie,  

(2) Aufzeigen von Wissenslücken in Bezug auf thermisch induzierte Prozesse in den jeweiligen 

Wirtsgesteinen/geotechnischen Barrieren und Nennung des Forschungsbedarfes zur Schließung der 

Wissenslücken.  

Jede „Einzelfrage“ umfasst verschiedene Detailfragen, die ggf. aus mehreren Teilfragen bestehen. 

Zur besseren Übersicht und Strukturierung sind die Fragen und Antworten im Folgenden 

nummeriert: Antworten zur „Einzelfrage“ (1) von 1.1 bis 1.10, Antworten zur „Einzelfrage“ (2) von 2.1 

bis 2.2. Falls erforderlich, wurde die Nummerierung noch weiter aufgeschlüsselt, z. B. für die Fragen 

bzw. Antworten 1.6.1 bis 1.6.6. Eine detaillierte Liste mit wesentlichen Literaturquellen zu den 

Antworten wird im Kapitel 3 aufgeführt. 

Ursprünglich war die vorliegende Ausarbeitung als Präsentation im Rahmen einer Anhörung vor der 

Arbeitsgruppe 3 der Endlagerkommission geplant. Daher sind die Präsentationsfolien in den 

folgenden Kapiteln dargestellt und zusätzlich mit einem Erläuterungstext versehen. Zudem wurde 

zum besseren Verständnis des Sachverhalts die ursprüngliche Präsentation in der vorliegenden 

Unterlage um einige Folien ergänzt. 
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1 Antworten zu „Einzelfrage“ (1) „Darstellung des g egenwärtigen Kenntnisstandes“ 

1.1 „Wie ist der heutige Stand der Wissenschaft in Bezug auf die 

Temperaturverträglichkeit von Ton/Tonstein, Salz, K ristallin und geotechnischen 

Barrieren?“ 

 

Der Stand der Wissenschaft in Bezug auf die Temperaturverträglichkeit von Salz, Tonstein, Kristallin 

und geotechnischen Barrieren wie Salzgrus und Bentonit wird folgendermaßen eingeschätzt: 

• Salz (aus Salzstöcken) & Salzgrus: Überwiegend sehr guter Kenntnisstand, 

• Salz (aus flacher Lagerung): Mäßiger bis guter Kenntnisstand, 

• Tonstein: Mäßiger bis guter Kenntnisstand, 

• Kristallin: Mäßiger bis guter Kenntnisstand, 

• Bentonit: Mäßiger bis guter Kenntnisstand. 

Im Detail wird der Stand der Wissenschaft in der Antwort zu Frage 2.1 dargelegt. 
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1.2 „Welche Parameter und (wärmeinduzierten) Prozes se sind relevant für die 

Festlegung einer maximalen  Grenztemperatur in den jeweiligen Wirtsgesteinen 

und geotechnischen Barrieren?“ 

 

Ein Endlager soll die eingelagerten Radionuklide dauerhaft von der Biosphäre abschirmen. Alle 

Umstände und Prozesse, die dazu führen können, dass der Abschluss der Radionuklide von der 

Biosphäre gefährdet wird, sind zu vermeiden. Daraus lässt sich für alle Zustandsgrößen, also auch 

für die Temperatur, die generelle Aussage ableiten, dass als ungünstig solche Zustandsgrößen, hier 

also Temperaturen, zu gelten haben, die dem sicheren Einschluss der Radionuklide im 

einschlusswirksamen Gebirgsbereich ewG entgegenwirken. Dem sicheren Einschluss der 

Radionuklide im ewG wirken alle diejenigen Umstände und Prozesse entgegen, die (1) die 

Wirksamkeit einer Barriere vermindern, die (2) einen Antrieb für einen Radionuklidaustrag aus dem 

ewG vergrößern oder die (3) den Austrag durch Begünstigung des Austragsprozesses vergrößern. 

Neben diesen Umständen und Prozessen mit Bezug zum Einschluss der Radionuklide sind (4) 

Aspekte der Betriebssicherheit sowie (5) regulatorische Vorgaben als potenzielle Randbedingungen 

für die Festlegung von Grenztemperaturen zu beachten. 
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A1. Wirksamkeit einer Barriere  

Die Barrierewirkung unterschiedlicher Barrieren in einem Endlager kann auf unterschiedlichen 

Eigenschaften beruhen. Zur Begrenzung hydraulischer Flüsse muss das Gebirge im ewG eine 

geringe Permeabilität aufweisen. Vorteilhaft für die Rückhaltung von Radionukliden ist außerdem ein 

hohes Sorptionsvermögen des Gesteins. Technische Barrieren wie Salzgrus oder Bentonit sollen 

ebenfalls eine geringe Permeabilität aufweisen, Bentonit außerdem ein großes Sorptionsvermögen.  

A1.1. Permeabilität 

Die Permeabilität ist ein Maß für die Durchlässigkeit eines Gesteins für strömende Fluide, also 

Flüssigkeiten und Gase. Eine geringe Permeabilität bedeutet eine geringe Durchlässigkeit und damit 

eine hohe Barrierewirkung. 

A1.1.1. Zugspannungen 

Permeabilitätserhöhungen können auftreten, wenn bestehende Wegsamkeiten in einem 

Barrieregestein oder im Material einer technischen Barriere infolge thermischer Volumenänderungen 

aufgeweitet werden, oder wenn bei behinderter Volumenänderung Zugspannungen entstehen, die 

bei lokaler Festigkeitsüberschreitung neue vernetzte Wegsamkeiten bilden. 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. Ob in weiter entfernten Gebirgsbereichen Zugspannungen 

auftreten können, hängt von der jeweiligen Konfiguration ab (→ Frage 1.6.1). Aus diesem Effekt 

kann daher keine wirtsgesteinsspezifische Grenztemperatur abgeleitet werden. 

A1.1.2. Mikroskopische Spannungen 

Neben makroskopischen Spannungen können in kristallinen Gesteinen mikroskopische Spannungen 

am Kontakt von Körnern aus Mineralen mit unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten 

auftreten. Solche Spannungen führen in kristallinen Gesteinen nicht zu Rissbildungen (→ Frage 

1.6.1). 

A1.1.3. Sieden 

Im Porenraum eines Barrieregesteins vorhandenes bzw. dorthin vordringendes Wasser würde bei 

Erreichen der Siedetemperatur verdampfen und durch die damit verbundene Expansion 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 
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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. 1,5 

MPa Dampfdruck bei 200 °C gegenüber 18 MPa Überlagerungsdruck in 800 m Teufe (→ Frage 

1.6.5). 

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 und im Porenraum vorhandenes 

Wasser vor der Einspannung im Gebirge siedet. In diesem Fall kann eine Desintegration des 

Baustoffs auftreten. Für einige Endlagerkonzepte mit Bentonitbuffern wurde daher eine 

Grenztemperatur unterhalb der Siedetemperatur festgelegt (→ Frage 1.3). 

A1.1.4. Mineralumwandlungen 

Mineralumwandlungen können Auswirkungen auf die Permeabilität haben, wenn für die Erreichung 

einer bestimmten hydraulischen Dichtigkeit das Quellen von Baustoffen notwendig ist und das 

Quellvermögen des Baustoffs nach thermisch bedingten Mineralumwandlungen eingeschränkt ist. 

Eine solche Auswirkung könnte beispielsweise eine durch höhere Temperaturen begünstigte 

Illitisierung von Smektit haben (→ Frage 1.5.2). Da das Ausmaß solcher Mineralumwandlungen 

einen stetigen Zusammenhang mit der Temperatur aufweist und nicht etwa erst bei einer 

bestimmten Grenztemperatur beginnt, kann daraus keine Grenztemperatur abgeleitet werden. Die in 

diesem Zusammenhang mitunter herangezogene Paläotemperatur stellt ebenfalls keine 

Grenztemperatur im Sinne der Fragestellung dar. 

Mineralumwandlungen können außerdem Auswirkungen auf die Permeabilität haben, wenn dadurch 

das Feststoffvolumen verringert wird und sich dementsprechend der für Fluidbewegungen 

verfügbare Raum vergrößert. Das könnte bei einer Erwärmung von gemahlenem Carnallit über 

80 °C unter atmosphärischen Bedingungen geschehen, da dieses Mineral dann Kristallwasser 

abgibt. Da in den bisher betrachteten Endlagerkonzepten im Salz die Einlagerungsgrubenbaue 

jedoch so positioniert werden, dass dem Carnallitit keine Barrierewirkung zukommt, und außerdem 

die Temperatur in einem außerhalb des ewG vorhandenen Carnallititvorkommen durch das 

Endlagerdesign gesteuert werden kann, ist dieser Prozess für die Festlegung einer Grenztemperatur 

für das Wirtsgestein Salz nicht relevant. Ob die bei 230 °C einsetzende Kristallwasserabgabe von 

Polyhalit für die Ableitung einer Grenztemperatur relevant ist, hängt von den standortspezifischen 

Gegebenheiten ab, insbesondere dem Anteil und der Verteilung von Polyhalit im Wirtsgestein, 

gleiches gilt für eine temperaturbedingte Wasserabgabe anderer Akzessorien (→ Frage 1.5.1). 
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Auch eine Volumenzunahme in einem Gestein infolge einer Mineralumwandlung kann zu einer 

Permeabilitätserhöhung führen, wenn dadurch in einem benachbarten Gesteinsbereich 

Zugspannungen auftreten. Bei Vorkommen von Kohlenwasserstoffen im Wirtsgestein Salz könnte im 

Anhydrit eine Volumenzunahme auftreten. Der Effekt wurde im Rahmen der Vorläufigen 

Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) untersucht, er hat keine Auswirkung auf die Integrität des 

Wirtsgesteins (→ Frage 1.6.6). 

A1.1.5. Thermische Degradation von Schacht- und Streckenverschlüssen 

Die thermische Belastung von Schacht- und Streckenverschlüssen kann durch das Endlagerdesign 

gesteuert werden und kann daher keine wirtsgesteinsspezifische Grenztemperatur begründen. 

A1.2. Sorptionsfähigkeit 

In den Sicherheitskonzepten für Endlager in den Wirtsgesteinstypen Ton und Kristallin spielt das 

Sorptionsvermögen des eingebrachten Bentonits eine Rolle. Daher muss in diesen Konzepten 

sichergestellt werden, dass die notwendige Sorptionsfähigkeit nicht durch thermisch bedingte 

Mineralumwandlungen beeinträchtigt wird (→ Frage 1.5.2). Wie bereits oben beschrieben, kann aus 

dem Einfluss der Temperatur auf Mineralumwandlungen keine Grenztemperatur abgeleitet werden.  

In den Konzepten für das Wirtsgestein Salz spielt Sorption keine Rolle. 

A1.3. Stabilität der Glasmatrix 

Die Transformationstemperatur der für die Herstellung von Glaskokillen verwendeten Gläser (500 bis 

600 °C) soll entsprechend einer Empfehlung des Arbeitskreises HAW-Produkte (KIENZLER & LOIDA 

2001) nicht überschritten werden. Abhängig von der Wärmeleistung der Kokillen und der Wärme-

Leitfähigkeit und –Kapazität des Wirtsgesteins sowie der übrigen beteiligten Materialien lässt sich 

aus der Transformationstemperatur eine maximale Temperatur an der Behälteroberfläche 

berechnen. 

A2. Antrieb für einen Radionuklidaustrag  

Als Antrieb für einen Radionuklidaustrag aus dem ewG kommen der zwischen Einlagerungsbereich 

und dem Bereich außerhalb des ewG wirksame Druckgradient für advektiven Radionuklidtransport 

sowie das Konzentrationsgefälle für diffusiven Transport infrage. Da das Konzentrationsgefälle bei 

Erreichung des angestrebten Einschlusses notwendigerweise maximal ist, kann eine Verringerung 

des Konzentrationsgradienten nicht zielführend sein, sodass nur der Druckgradient zu betrachten ist. 

Der Druckgradient kann unter Umständen durch den Wärmeeintrag vergrößert werden, nämlich 

dann, wenn der Fluiddruck, bei dem es zur Fluidmigration in das Wirtsgestein und dadurch 
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Begrenzung des maximalen Fluiddrucks auf diesen Wert kommt, ohne Temperaturanstieg nicht 

erreicht würde. Bei der wärmebedingten Druckerhöhung handelt es sich allerdings um eine 

Abhängigkeit ohne Unstetigkeiten, sodass daraus keine Grenztemperaturen abgeleitet werden 

können.  

 

A3. Begünstigung des Austragungsprozesses  

Der advektive Transport von Stoffen wird durch eine niedrigere Viskosität begünstigt. Eine 

Temperaturerhöhung ist i.d.R. mit einer Erniedrigung der Viskosität verbunden. Da dieser 

Zusammenhang stetig verläuft, kann daraus keine Grenztemperatur abgeleitet werden. 

In diesem Sinne bestehen auch für die Löslichkeit von Radionukliden in wässrigen Lösungen keine 

Grenztemperaturen. 

 

A4. Betriebssicherheit  

Bei einer notwendigen Rückholung aus einem aufgeheizten Endlagerbereich gemäß Nr. 8.6 der 

BMU-Sicherheitsanforderungen müssen durch Kühlung geeignete Arbeitsbedingungen gewährleistet 

werden. Eine maximal zulässige Gebirgstemperatur ist nicht vorgeschrieben. 

 

A5. Regulatorische Vorgaben  

Die Erhöhung der Temperatur am Salzspiegel und die maximale Schiefstellung von Gebäuden nach 

Hebung infolge der thermischen Volumenexpansion des Gebirges im Einlagerungsbereich können 

durch das Endlagerdesign gesteuert werden, sodass daraus keine Grenztemperaturen abgeleitet 

werden können. 

 

Schlussfolgerung  

Grenztemperaturen können nur aus solchen Umständen und Prozessen abgeleitet werden, die 

ausschließlich in bestimmten Temperaturbereichen stattfinden können. Aus Umständen und 

Prozessen, die einen stetigen Zusammenhang mit der Temperatur aufweisen, können keine 

Grenztemperaturen abgeleitet werden. Relevant für die Ableitung von Grenztemperaturen können in 
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bestimmten Endlagerkonzepten und in Abhängigkeit von den standortspezifischen Gegebenheiten 

das Sieden von Wasser in unkonsolidiertem bzw. klüftigem Bentonit sowie die 

Kristallwasserfreisetzung aus Salzmineralen sein. Außerdem kann die Stabilität der Abfallmatrix eine 

Grenztemperatur bedingen, bei Glaskokillen ist das hinsichtlich der Glastransformationstemperatur 

der Fall. 

Andere Einflüsse der Temperatur auf potenziell sicherheitsrelevante Umstände und Prozesse 

können nicht durch die Festlegung von Grenztemperaturen adäquat berücksichtigt werden, sondern 

müssen im Wege der Optimierung bewertet und eingerechnet werden, beispielsweise indem der 

Nachteil einer geringeren Sorptionsfähigkeit infolge erhöhter Temperatur gegen den Vorteil eines 

geringeren Flächenbedarfs des Endlagers bei verringertem Gebindeabstand oder ein erhöhter 

Rückholungsaufwand bei höherer Temperatur gegen den schnelleren Einschluss der Abfälle infolge 

eines temperaturbedingt erhöhten Salzkriechens abgewogen wird. 
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1.3 „Welche Einlagerungstemperaturen werden für wel che  

Wirtsgesteine/technische Barrieren in nationalen un d  internationalen 

Fachkreisen benannt und für welchen Bereich des End lagers werden diese 

maximalen  Temperaturen festgelegt (z.B. Abfallbehä lteraußenseite, Übergang 

Verfüllung/Wirtsgestein, innerhalb des ewG, innerha lb der geotechnischen 

Barriere)?“  

 

Steinsalz & Salzgrus 

Nach den Endlagerkonzepten Deutschlands und der USA sind Temperaturen bis 200 °C an der 

Behälteraußenseite, in der geotechnischen Barriere (Salzgrus) und im Steinsalz zulässig. 

Tonstein & Bentonit 

Das Schweizer Endlagerkonzept sieht für die Behälteraußenseite eine maximale Temperatur von 

150 °C vor. Die Temperatur in der geotechnischen Barriere soll bei einem Volumenanteil von 

mindestens 50% Bentonit eine Temperatur von 100 °C nicht übersteigen. In Frankreich sind 

Temperaturen bis 90 °C an der Behälteraußenseite zulässig. 
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Kristallin & Bentonit 

Sowohl in Schweden wie auch in Finnland ist die zulässige Temperatur an der Behälteraußenseite 

auf maximal 100 °C begrenzt. Die zulässige Temperatur im Bentonit als geotechnische Barriere 

beträgt ebenfalls maximal 100 °C. Über einen zusätzlichen Pufferbereich von 10 °C, der die 

zulässige Temperatur auf 90 °C reduzieren würde, wird noch diskutiert. 
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1.4 „Welche national und international relevanten  In-situ- und Laborversuche sind 

bekannt, die Ergebnisse zur Temperaturverträglichke it von Wirtsgesteinen und 

geotechnischen Barrieren im  Kontext der Festlegung  einer Grenztemperatur 

liefern?“  

 

Salz  

Die Mehrzahl der Laboruntersuchungen an Prüfkörpern des Wirtsgesteins Salz diente der 

Bestimmung des temperaturabhängigen Materialverhaltens. Eine Ermittlung von Grenztemperaturen 

erfolgte meist nicht. Einige Untersuchungen zu Grenztemperaturen beschäftigten sich mit einzelnen 

Salinar-Gesteinstypen. Nach KERN & FRANKE (1986) setzt Carnallitit bei Atmosphärendruck ab 80 °C 

Kristallwasser frei. Der Schmelzpunkt von Carnallitit wird von KERN & FRANKE (1986) mit 167,5 °C 

angegeben.  

THIENEL (2012) gibt an, dass Anhydrit bis weit oberhalb der Grenztemperatur des Carnallitits stabil 

ist. Steinsalz aus geschichteter Lagerung – ggf. mit einem Wassergehalt von einigen Prozent – 

zeigte nach BRADSHAW & MCCLAIN (1971) ab Temperaturen von etwa 250 °C z. T. eine an die 
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Bildung von Mikrorissen gebundene Desintegration („Dekrepitation“), die wahrscheinlich durch den 

Druckanstieg intrakristalliner Wasser- und Dampfeinschlüsse hervorgerufen wurde.  

Steinsalz aus Salzstöcken – mit einem sehr geringen Wassergehalt – war dagegen noch bei 400 °C 

stabil. Ähnliche Untersuchungen von MELLEGARD et al. (2013) zeigten für Steinsalz aus 

geschichteter Lagerung dagegen erst ab Temperaturen von 280 °C Dekrepitation, während 

Steinsalz aus Salzstöcken bei 300 °C stabil war. 

Die Mehrzahl der In-situ-Experimente kann für die Bestimmung temperaturabhängiger 

Materialeigenschaften einschließlich der Ermittlung spezifischer Kennwerte herangezogen werden. 

Nur wenige Untersuchungen sind für die Ableitung einer Grenztemperatur im Sinne einer 

Verträglichkeit geeignet: 

• Temperaturversuch 4 im Salzbergwerk Asse 

• Temperaturversuch 5 im Salzbergwerk Asse 

• Thermomechanischer Versuch 4 (TMV 4) im Salzbergwerk Asse 

• Thermomechanischer Versuch 5 (TMV 5) im Salzbergwerk Asse 

• Pre Salt Vault Experiment in der Hutchinson Carey Salt Mine (Kansas, USA) 

• Brine Migration Tests in Avery Island (Louisiana, USA) 

Temperaturversuch 5 im Salzbergwerk Asse wird mehrfach als relevant im Hinblick auf eine 

Grenztemperatur für das Wirtsgestein Salz angesehen (z. B. KUHLMANN, 2015 und BRASSER & 

DROSTE, 2008). Bei den genannten In-situ-Experimenten wurde das adsorptiv an den Korngrenzen 

des Steinsalzes gebundene Wasser freigesetzt (ROTHFUCHS 1986, MEISTER et al. 1985, 

EISENBURGER et al. 1985, HEUSERMANN et al. 1991, MEISTER et al. 1991, ROTHFUCHS & 

SCHWARZIANECK 1988, KUHLMANN & MALAMA, 2013). Die Freisetzung von Kristallwasser durch die 

thermische Zersetzung von Polyhalit wurde ausschließlich beim Temperaturversuch 5 im 

Salzbergwerk Asse beobachtet (ROTHFUCHS 1986).  

Wasserzutritte bei geringeren Gebirgstemperaturen wurden nach KUHLMANN & MALAMA (2013) 

beobachtet, wenn die Untersuchungsbohrungen Tonschichten durchörterten, z. B. beim Salt Vault 

Experiment in der Carey Salt Company Mine in Lyons (Kansas, USA).  

Salzgrus 

Grundsätzlich wird für Salzgrus von den gleichen Grenztemperaturen wie für das Wirtsgestein Salz 

ausgegangen. 

Laborexperimente an kompaktiertem WIPP-Salzgrus zur Bestimmung thermomechanischer 

Eigenschaften wurden bei Temperaturen von 100, 175 und 250 °C durchgeführt. Dampf- und 
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Soleaustritte während der Aufheizphase wurden bei den Experimenten bei 250 °C beobachtet. 

Dieser Befund stützt die These einer „Grenztemperatur“ von 230 °C, ab der kleine Mengen des 

Kristallwassers im Salz bzw. Polyhalit freigesetzt werden. 

In-situ-Erhitzerversuche mit Salzgrus als geotechnischer Barriere wurden in Deutschland (TSS bzw. 

BAMBUS sowie DEBORA-1 und DEBORA-2 im Salzbergwerk Asse) und in den USA (Overtest in 

der WIPP-Site) durchgeführt. Dabei wurden maximale Temperaturen zwischen 150 °C und 210 °C 

erreicht (BECHTHOLD et al. 1999 und MUNSON et al. 1990). Bei diesen Versuchen wurden keine 

negativen Auswirkungen auf das bestimmungsgemäße Verhalten des Versatzes festgestellt. 

Tonstein 

Befunde zur Temperaturbeständigkeit von Tonsteinen aus laborativen Untersuchungen gibt es nur  

wenige. Nach ZHANG et al. (2007) lieferten Laborexperimente mit erhöhten Temperaturen von 80 °C 

keine Hinweise auf eine Beeinträchtigung der hydraulischen Eigenschaften von Prüfkörpern des 

Opalinustons (Mont Terri). Darüber hinaus wird nach ZHANG et al. (2010) die Quellfähigkeit des 

Callovo-Oxfordian Tonsteins (Bure) durch Erhitzen bis 120 °C nur graduell verringert, so dass kein 

negativer thermischer Einfluss auf die Integrität des Tonsteins festgestellt wurde. 

Bei den In-situ-Experimenten in der Schweiz wird angenommen, dass die Paläotemperatur des 

Wirtsgesteins nicht überschritten wird (z. B. NAGRA 2010). Unter Berücksichtigung der 

Wärmeleitfähigkeit der geotechnischen Barriere werden Temperaturen von 130 °C bis 150 °C an 

den Erhitzeroberflächen als unkritisch für das Wirtsgestein angesehen.  

In Frankreich wird dagegen Bezug auf Ergebnisse numerischer Berechnungen genommen. Diese 

Berechnungen haben ergeben, dass eine Durchschnittstemperatur von 70 °C über einen Zeitraum 

von 10.000 Jahren keinen schädigenden Einfluss auf das Wirtsgestein hat, obwohl die 

Paläotemperatur des Callovo-Oxfordian nur bei 40 °C liegt (DELAY et al. 2010). Darüber hinaus soll 

eine kurzzeitige Temperatureinwirkung von 90 °C keine Schädigung des Tonsteins hervorrufen. 

Nach ANDRA (2005) soll eine Durchschnittstemperatur von 70 °C noch vor 1000 Jahren nach der 

Abfalleinlagerung erreicht sein. Darauf basierend wurde eine Grenztemperatur von 90 °C an der 

Behälteroberfläche im Kontakt mit dem Wirtsgestein Callovo-Oxfordian festgelegt, um eine 

temperaturbedingte Schädigung des Tonsteins zu vermeiden. 

Die Bestimmung einer Grenztemperatur des Wirtsgesteins Tonstein ist demnach nicht Bestandteil 

der bereits durchgeführten, der aktuellen oder der geplanten In-situ-Experimente im Ton bzw. 

Tonstein. 
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Kristallin 

Für das Wirtsgestein Kristallin sind keine Laborexperimente bekannt, die die Bestimmung einer 

Grenztemperatur zum Ziel hatten. Dies liegt einerseits daran, dass Granit bei Temperaturen 

oberhalb von 500 °C entstanden ist und andererseits daran, dass die Klüftigkeit dieses Gesteinstyps 

und damit seine geringe Barrierewirksamkeit bekannt sind. 

Die In-situ-Befunde des Heated Failure Tests mit Temperaturen bis 85 °C im AECL's URL in Kanada 

zeigten keine Veränderung der Festigkeit des Wirtsgesteins und keine Vergrößerung der EDZ 

(excavation damage zone) durch die Temperaturerhöhung (OHATA & CHANDLER, 1997). Nach VALLI 

et al. (2014) wurde allerdings beim Posiva’s Olkiluoto Spalling Experiment (POSE) in Olkiluoto 

(Finnland) eine Vergrößerung der EDZ durch Temperaturerhöhung beobachtet. 

Im Felslabor Grimsel wurde das FEBEX-Experiment «Full-Scale Engineered Barriers Experiment» 

durchgeführt, um die thermische Auswirkung auf das Verfüllmaterial, den Bentonit (speziell auf 

dessen natürliche Aufsättigung), und auf das umgebende Gestein zu untersuchen. Der Aus- bzw. 

Rückbau des Experiments sowie die Aus- und Bewertung dauern noch an. Momentan werden 

Untersuchungen am Bentonit durchgeführt. 

Bentonit  

In NDA (2010) wird geschlossen, dass es Bentonitreaktionen unterhalb (HICKS et al., 2009) und 

oberhalb 100°C gibt (WERSIN et al., 2007) und dass die Geschwindigkeit der meisten Reaktionen 

exponentiell aber kontinuierlich von der Temperatur abhängt.  

Nach VILLAR & GÓMEZ-ESPINA (2009) sowie VILLAR et al. (2010) tritt eine geringe Abnahme der 

Quellfähigkeit von FEBEX-Bentoniten bei Temperaturen um 100 °C auf. Die Experimente von 

KAUFHOLD & DOHRMANN (2010) bei Temperaturen von 90 °C und 120 °C zeigten, dass der 

Quellverlust durch Trocknung nicht an 100 °C gebunden und ein limitierter Prozess ist.  

Nach DUECK (2014) führt eine kurzzeitige Erhitzung auf 150 °C nur zu einer geringen Abnahme des 

Quelldruckes und der hydraulischen Konduktivität. Allerdings wurde eine signifikante Abnahme der 

Bruchdehnung nach kurzzeitiger Erhitzung auf 150 °C beobachtet. 

Bei allen Versuchen und Darstellungen muss beachtet werden, ob die thermische Belastung im 

geschlossenen oder im offenen System betrachtet wird. Änderungen der physikalischen 

Eigenschaften im offenen System ergeben sich häufig durch Entwässerungsreaktionen. 

Im vollskalierten SKB-Großexperiment „prototype repository“ wurden zwei unterschiedlich erhitzte 

Blöcke untersucht (max. Temp. = 85 °C). Bentonit, welcher der größeren Wärme ausgesetzt war, 
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verlor gegenüber dem etwas weniger warmen Material etwas an Kationenaustauschfähigkeit, was 

möglicherweise eine geringere Quellfähigkeit bedeuten könnte (DOHRMANN & KAUFHOLD, 2014). 

Beim Temperature buffer test (TBT) im Äspö HRL (Schweden) wurden Temperaturen bis 155°C 

erreicht. Nach ÅKESSON et al. (2012) waren keine signifikanten Änderungen in der Retentionskurve 

des Bentonits sowie eine geringe Abnahme des Quelldrucks zu beobachten. Es wurde tendenziell 

eine Zunahme der hydraulischen Konduktivität, der Steifigkeit und der Scherfestigkeit des Bentonits 

durch die erhöhte Temperatur festgestellt. Die Bruchdehnung nahm dagegen ab. 

In KARNLAND et al. (2009) sind die Ergebnisse des LOT-Experiments im Äspö HRL (Schweden) 

dokumentiert. Danach sind infolge der Wassersättigung des Bentonits und der Einwirkung erhöhter 

Temperaturen bis 130 °C nur geringe mineralogische Veränderungen festzustellen. Diese 

Veränderungen führten nicht zu Änderungen der Materialeigenschaften, die zu einer Gefährdung der 

Abdichtfunktion geführt hätten.  

Der ABM-II-Versuch (Granit-Bentonit-Eisen auf 130 °C erhitzt) indiziert, dass Boiling stattgefunden 

hat, das die Barrierenintegrität zerstörte (SVENSSON, 2015). Basierend auf dem lange vermuteten 

Risiko des Boilings wird in Schweden eine Standardtemperatur von 90 °C bevorzugt. Auch im 

britischen reference disposal concept wird Boiling als Kriterium für eine Grenztemperatur verwendet 

(HICKS et al., 2009). 
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1.5 „Inwieweit ist das Temperaturverhalten verschie dener Wirtsgesteine/ 

geotechnischer Barrieren aus mineralogischer Sicht,  insbesondere im Hinblick 

auf die beiden folgenden Fragen geklärt?“ 

1.5.1 „Ab wann kommt es zur Freisetzung von (Krista ll)wasser?“ 

 

Tonminerale und der im potentiellen Endlagerbereich im Wesentlichen vorkommende Halit, 

assoziiert mit geringen Anteilen von Anhydrit, besitzen per Definition kein Kristallwasser. Nur in 

Randbereichen kommen in sehr geringen Mengen Salzminerale (max. 0,6 Gew.-%) wie z. B. 

Polyhalit, Kieserit und Carnallit vor, die Kristallwasser enthalten. Tonminerale enthalten allerdings 

auf den Oberflächen und in Zwischenschichten adsorbiertes Wasser sowie Konstitutionswasser 

(OH-Gruppen). Die Frage wurde auf Wasserabgabe im Allgemeinen erweitert. 

Generell gilt: Das offene System (Probe im Labor) ist gut untersucht, in geschlossenen Systemen 

(wie im Endlager jenseits der EDZ) verschiebt sich jegliche Wasserabgabe in Richtung höherer T 

(hier gibt es nicht immer konkrete Zahlen). Auch die Zunahme des Drucks verschiebt die 

Wasserabgabe in Richtung höherer Temperaturen (z.B. KERN & FRANKE 1986). Ist ein geschlossener 

Raum wassergesättigt, kommt es zu keiner Wasserabgabe. Die aus dem offenen System bekannten 

Daten können als Untergrenze verwendet werden. 
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1.5.2 „Ab wann kommt es zu thermisch induzierten Mi neralumwandlungen?“ 

 

Bei Salz finden Mineralumwandlungen bei Abwesenheit von Wasser nicht statt (HERRMANN 1981). 

Ist jedoch Wasser vorhanden, können bereits bei geringen Temperaturen entsprechend der 

chemisch/mineralogischen Zusammensetzung verschiedene Reaktionen stattfinden (s. Kap. 1.6.6). 

Bei Tonstein und Bentonit gibt es eine Reihe von möglichen Mineralreaktionen, bei denen allerdings 

nur die Illitisierung das Hauptmineral betrifft und von der Temperatur abhängt. Alle möglicherweise 

stattfindenden thermisch induzierten Reaktionen (inkl. Illitisierung) sind kontinuierliche Reaktionen, 

die von den chemischen Bedingungen abhängen, und durch erhöhte Temperaturen beschleunigt 

werden. Grenztemperaturen gibt es nicht. Auch die Illitisierung hängt mit dem Kalium-Angebot 

zusammen und findet ober- und unterhalb 100 °C statt. Die Temperatur beschleunigt die Reaktionen 

entsprechend dem Arrheniusgesetz.  

Bei Wasserabwesenheit beschränken sich die thermisch induzierten Mineralumwandlungen auf die 

Zersetzungs- und Schmelztemperaturen. 
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1.6 „Welche Erkenntnisse liegen zum Verhalten  vers chiedener 

Wirtsgesteine/geotechnischer Barrieren aus thermome chanischer Sicht vor?“ 

1.6.1 „Welche Erkenntnisse liegen über das Maß der Wärmeausdehnung vor? Ab wann kann 

mit einer thermisch induzierten Rissbildung gerechn et werden?“ 

 

Salz 

Der thermische Ausdehnungskoeffizient für Salz ist sehr gut bekannt und in verschiedenen, teilweise 

auch standortspezifischen Untersuchungen experimentell ermittelt worden. 

Eine thermisch induzierte Rissbildung im Salz ist in hohem Maße vom Wassergehalt abhängig. 

Steinsalz aus Salzstöcken ist noch bei 400 °C stabil. Bei Salz aus flacher Lagerung ist eine 

thermisch induzierte Rissbildung ab ca. 250 bis 280 °C beobachtet worden. Grundsätzlich ist die 

Rissbildung vorrangig vom Temperaturgradienten abhängig, weniger von der absoluten Temperatur.  
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Salzgrus 

Die thermische Ausdehnung von Salzgrus verläuft ähnlich wie bei kompaktem Steinsalz. Da der 

Salzgrusversatz insbesondere in der Anfangsphase der Kompaktion nach Versatzeinbringen einen 

deutlichen Porenraum und damit Raum für die Ausdehnung aufweist, ist die thermische Einwirkung 

unschädlich. 

Eine thermisch induzierte Rissbildung wird theoretisch erst dann auftreten, wenn der Versatzkörper 

ausreichend kompaktiert ist und ein genügend großer Temperaturgradient vorliegt. Ein derartig 

großer Gradient ist aber nach Kompaktierung des Versatzes (also erst nach längerer Einwirkung der 

Wärmequelle) in der Praxis nicht zu erwarten. 
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Tonstein 

Der Wärmeausdehnungskoeffizient für Tonstein ist extrem variabel und hängt stark von der 

jeweiligen mineralogischen Zusammensetzung des Tonsteins ab. Er ist daher in hohem Maße 

standortabhängig. Kennwerte für Opalinus-Ton (Mt. Terri, Schweiz), für das Mittel-Barremium und 

Mittel-Albium (Schachtanlage Konrad) sowie für Callovo-Oxfordian (Bure, Frankreich) liegen vor. 
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Tonstein 

Thermisch induzierte Rissbildung kann bei wassergesättigten Tonsteinen auftreten. Sofern Wasser 

bzw. Wasserdampf bei Erwärmung aus dem System entweichen kann, kommt es zur Entsättigung 

und in der Folge zu Schrumpfvorgängen und ggf. zur Bildung von Rissen. 

Ist der Gesteinskörper wassergesättigt und undrainiert (Wasser kann nicht entweichen), kommt es 

bei thermischer Einwirkung zum Anstieg des Porenwasserdrucks und in der Folge ggf. zum Zug- 

oder Scherversagen in Verbindung mit entsprechenden Zug- oder Scherrissen. 

Bezüglich der zeitlichen Entwicklung von Temperaturen im Tonstein gilt: Je schneller die 

Temperaturerhöhung ist, desto höhere Temperaturgradienten treten auf, die eine thermisch 

induzierte Rissbildung begünstigen. 
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Kristallin & Bentonit 

Der Wärmeausdehnungskoeffizient von Kristallingesteinen und von Bentonit ist hinreichend bekannt. 

Thermisch induzierte Rissbildung im Kristallin spielt aufgrund der hohen Gesteinszugfestigkeit eine 

untergeordnete Rolle. Thermische Einwirkungen werden bei einem Gebirge, das Trennflächen 

aufweist, eher zur Öffnung oder zum Schließen von Klüften führen. 

Da bei Bentoniten die Volumenänderung durch das Quellen dominiert wird, ist die thermische 

Expansion von untergeordneter Bedeutung. Grundsätzlich ist die Rissbildung schwer zu 

prognostizieren, da sie von verschiedenen Randbedingungen wie z.B. Umgebungsdruck, Grad der 

Austrocknung und Höhe der Scherbeanspruchung abhängt. 
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1.6.2 „Gibt es Erkenntnisse über das Maß der Wärmea usdehnung der im Gestein 

vorhandenen Fluide und seine Auswirkung auf die Ges teinsintegrität?“ 

 

Salz 

Im Rahmen der VSG sind für den Salzstock Gorleben unter Zugrundelegung der Menge, Art und 

Zusammensetzung der im Salzstock nachgewiesenen KW die Auswirkungen der Pyrolyse auf die 

Gesteinsintegrität analysiert worden. Bei 80 °C ergab sich durch die thermische Zersetzung eine 

Versiebenfachung des KW-Volumens. Unter Berücksichtigung der geringen KW-Konzentrationen in 

den Proben wurde für das Einlagerungsniveau (180 bar) eine Volumenzunahme des Gebirges um 

0,6 % abgeschätzt, was zu keinen sicherheitsrelevanten Schädigungen der geologischen Barriere 

führt (WEBER et al. 2011).  

KW-Gehalte größer 1 Vol.-%: deutliche Druckzunahmen möglich, d.h. es kann bei Verletzungen des 

Minimalspannungskriteriums zu lokaler Permeation (lokal begrenzte Umverteilung von KW-Gasen 

auf Korngrenzen) kommen. Ist die Druckzunahme im Vergleich zur vorherrschenden 

Minimalspannung relativ gering (Delta p kleiner 2 MPa), wovon in den meisten Salzgesteinen mit 

i.d.R. relativ geringen KW-Gehalten auszugehen ist, ist ein Fracking der Gesteine unwahrscheinlich. 
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Derartige Frac-Prozesse werden lediglich aus Salzgesteinen beschrieben, die im Umfeld von 

karbonatischen KW-Muttergesteinen mit KW-Gehalten im Prozentbereich vorkommen und in ihrer 

geologischen Entwicklung in sehr tiefe Krustenbereiche (größer 3 km) versenkt wurden (z. B. 

SCHÖNHERR et al. 2007). 

Wasser bzw. wässrige Lösungen ändern in Abhängigkeit von ihrem Salzgehalt und vom 

herrschenden Druck bei Temperaturerhöhung ihre Dichte und dehnen sich geringfügig aus. Der 

volumetrische Wärmeausdehnungskoeffizient schwankt zwischen 2,4x10-4 und 7,2x10-4 1/K.  

Tonstein 

Die Fluidausdehnung führt im gering durchlässigen Tonstein zur Porenwasserdruckerhöhung. Die 

Größenordnung hängt im Wesentlichen von den Gesteinsparametern, dem Endlagerdesign und dem 

zeitlichen Verlauf der Temperaturerhöhung ab und kann zu einer Druckerhöhung von mehreren MPa 

führen (z.B. ANDRA Dossier 2005, NAGRA 2002). In-situ-Versuche in den Untertagelabors der 

Schweiz (HE-D) und Frankreichs (TER) haben gezeigt, dass bei Erhitzung auf 100 °C der 

Porenwasserdruck von 1 MPa auf 4 MPa ansteigt (MOHAJERANI et al. 2012). 

Ist der Porenwasserdruck größer als die  geringste Hauptspannung im Gebirge, können sich 

existierende Risse öffnen (HUBBERT & WILLIS 1957) und so die Integrität beeinflussen. In den 

Sicherheitskonzepten von ANDRA und Nagra wird nachgewiesen, dass die Porenwasserdrücke eine 

entsprechende Größe nicht erreichen. 

Kristallin 

Im Granit befindet sich das Wasser auf Klüften und baut daher keinen Druck auf.  

Bentonit 

Im Bentonit ist das Wasser im Wesentlichen in den Tonmineral-Zwischenschichten und in 

Mikroporen gebunden (KAUFHOLD et al. 2010). Der ABM-II-Versuch zeigt, dass es zu einem 

Druckanstieg kommen kann, der Desintegration zur Folge haben kann (SVENSSON 2015).  
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1.6.3 „Ab welcher Temperatur kommt es zu einer sign ifikanten Veränderung der 

Mineralparameter (z.B. Plastizität, Viskosität)?“  

 

Steinsalz 

Die Gesteinsparameter wie Plastizität oder Viskosität ändern sich mit der Temperatur kontinuierlich 

und es finden keine sprunghaften Veränderungen statt. Mit steigender Temperatur erfolgt eine 

schwache, stetige Abnahme von elastischen Moduln und von Festigkeitskennwerten (SINGH & SINGH 

2011, HAMPEL et al. 1996). Bei Temperaturerhöhung ist ein stark nichtlinearer Anstieg der 

Kriechraten zu erwarten (CRISTESCU & HUNSCHE 1998). 

Tonstein 

Thermische Einwirkungen können zu einer thermisch induzierten Austrocknung mit im Vergleich zum 

Salz gegenläufiger Wirkung führen (elastische Moduln und Festigkeitskennwerte erhöhen sich, 

während die Kriechfähigkeit abnimmt). In geschlossenen Systemen liegt mit steigender Temperatur 

eine moderate Abnahme elastischer und plastischer Parameter vor (GRÄSLE & PLISCHKE 2010, 

ZHANG 2011, ANDRA 2012). Die Festigkeit wird jedoch vorrangig vom Stützdruck und von der 

Anisotropie des Materials beeinflusst, weniger von der Temperatur (BOCK 2009). Der Einfluss der 

Temperatur auf das Kriechverhalten ist kaum erforscht (ZHANG et al. 2007). 
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1.6.4 „Gibt es Erkenntnisse zur thermisch induziert en Gasbildung im Endlager und ihre 

Auswirkungen auf die Gesteinsintegrität?“ 

 

Prozesse der Gasbildung können sein: 

• Chemische Reaktionen (vorrangig bei Wasserzutritt), z.B. als Korrosion oder Radiolyse, 

(hinsichtlich der Verdampfung von Fluiden wird auf die Fragen 1.2, 1.4, 1.5.1 und 1.6.5 

verwiesen), 

• Mobilisierung natürlich vorkommender Gase im Gestein, z.B. durch thermische Zersetzung 

von Gesteinsbestandteilen (s. dazu Fragen 1.5.1 und 1.5.2), 

• Mikrobielle Aktivität. 
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Steinsalz 

Im Steinsalz findet kaum thermische Gasfreisetzung statt. Die Gasbildungsraten für Korrosion und 

Radiolyse sind weitgehend bekannt. Aufgrund der laut Endlagerkonzept geplanten Einlagerung in 

einem praktisch lösungsfreien Salzgestein wurden die Temperaturabhängigkeiten wenig untersucht. 

Tonstein  

In der Quantifizierung der Gasbildungsraten bei Korrosion und ihrer Temperaturabhängigkeit 

bestehen noch erhebliche Ungewissheiten. Die Gasfreisetzung bei Aufheizung ist langsam und 

ortsabhängig. Die mikrobielle Umsetzung von Wasserstoff zu Methan (erst in einiger Entfernung von 

Behältern möglich), kann eventuell Gasmenge reduzieren.  

Kristallin 

Die thermische Gasbildungsrate nimmt bei der Bohrlochlagerung mit der Temperatur zu. Die 

Korrosionsrate von Eisenmetallen nimmt ebenfalls mit der Temperatur zu.  

 



 

               Seite 30 von 67 

B3/B50100-10/2014-0003/009  Stand: 31.03.2016 

Bentonit 

Im Projekt FORGE erfolgte eine erste systematische Untersuchung der Wasserstoffbildung am 

Kontakt zwischen Bentonit und Eisen. Die Wasserstoffbildung ist abhängig von der Temperatur, der 

Zeit und dem Verhältnis von Metall zu Wasser. 
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1.6.5 „Inwieweit hat das Sieden von Gesteinsfluiden  Auswirkungen auf die 

Gesteinsintegrität?“ 

 

Der Prozess des Siedens ist für alle betrachteten Wirtsgesteinstypen nur im Nahfeld eines Endlagers 

und zu Beginn der Einlagerungsphase relevant, da sich später höhere Umgebungsdrücke einstellen, 

die eine Erhöhung des Siedepunktes zur Folge haben. 

Nach dem Raoult‘schen Gesetz haben auch die im Wasser gelösten Komponenten eine 

entscheidende Rolle für die Höhe der Siedetemperatur von Wasser bzw. wässrigen Lösungen. 

Danach steigt die Siedetemperatur in Abhängigkeit von ihrer NaCl-Konzentration von 100 °C (für 

destilliertes Wasser) auf bis zu 116 °C an (für 27,5 %-ige NaCl-Lösung). 

Salzgrus  

Auch bei bereits stark kompaktierten Proben wird im Salzgrus vorhandene Feuchte (adsorbiertes 

Wasser) schon bei mäßiger Erwärmung (z. B. 40-50 °C) in einem offenen System langsam aber 

stetig abgegeben. Bei Temperaturen oberhalb des Siedepunktes von Wasser (z. B. 105 °C) erfolgt 

die Abgabe des größten Feuchteanteils innerhalb weniger Stunden. Nach mehreren Tagen wird 
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unter stetiger Verringerung der Feuchteabgabe ein Gleichgewichtszustand erreicht (degressive 

Arbeitskurve). Negative Auswirkungen auf die Gesteinsintegrität wurden bei Temperaturen bis 

200 °C nicht beobachtet.  

Tonstein 

Die Endlagerkonzepte im Tonstein gehen aufgrund der im Vergleich zum Salzgestein geringeren 

Temperaturen an der Außenfläche der Endlagerbehälter und bei den im Einlagerungsniveau sich 

nach kurzer Zeit einstellenden Umgebungsdrücken von keiner Beeinflussung des Wirtsgesteins 

durch Sieden bzw. Verdampfen aus.  

Bentonit 

Die Auswirkungen von Siedeprozessen auf die Bentonitbarriere wurden im ABM-II-Versuch 

analysiert (SVENSSON 2015) und sind aktuell noch Gegenstand von Forschung und Entwicklung.  
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1.6.6 „Ab wann kommt es zu thermisch induzierten hy dro-chemischen Prozessen, die in 

Bezug auf die Gesteinsintegrität im Sinne einer Bar rierefunktion beachtet werden 

müssen?“  

 

Hydrochemische Reaktionen sind temperaturabhängig. Die Reaktionen umfassen hierbei 

beispielsweise Lösungs- und Fällungsprozesse, Mineralumwandlungen (z. B. die Illitisierung), 

thermochemische Sulfatreduktion, Gasbildung, Grenzflächenprozesse an den technischen Barrieren 

(Behälter/Ton/Zement) und Entwässerung. 

Salz 

In trockenen Salzen finden keine hydrochemischen Reaktionen statt. Die Salzgesteine der in den 

Endlagerkonzepten für Salzstöcke vorgesehenen Einlagerungsbereiche enthalten nur sehr geringe 

Mengen von Wasser, daher finden im Allgemeinen keine signifikanten hydrochemischen Reaktionen 

statt. Typische Mineralreaktionen (z. B. mit Carnallit) wurden in Experimenten und 

thermodynamischen Modellierungen unter potentiellen Endlagerbedingungen nicht beobachtet. 

Beispielhaft ist ein Ausschnitt möglicher Mineralreaktionen ab 83 °C dargestellt: Unterschiedlich 

zusammengesetzte Lösungen, die mit Carnallit, Kieserit und Halit bei 83 °C reagieren, führen immer 
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zur Bildung von Halit + Sylvin, und je nach Zusammensetzung der die Reaktion unterstützenden 

Lösung entsteht auch eine Lösung Q oder Lösung E, oder Kieserit oder Anhydrit (BRAITSCH 1962). 

Bei einer Temperatur von 167,5 °C wandelt sich Carnallit in Sylvin + Lösung H um (HERRMANN 

1981). 

 

Tonstein 

Im Ton bzw. Tonstein wurde eine Veränderung der Hauptminerale (Smektite/Tonminerale) bislang 

nur an Grenzflächen beobachtet (beispielsweise an Metall). Nebenbestandteile des Gesteins wie 

z.B. Gips und Pyrit sind generell reaktiver, aber von geringerer Bedeutung. Dargestellt ist 

beispielhaft der Prozess der Illitisierung. Der Mechanismus der Illitisierung wird noch kontrovers 

diskutiert. Eigene Studien (KAUFHOLD & DOHRMANN 2010) indizieren, dass die Illitisierung durch eine 

Lösungs-/Fällungsreaktion fortschreitet und eine Festkörperreaktion unwahrscheinlicher ist. Der 

Hauptfaktor bezüglich des Fortschreitens der Reaktion ist dabei die Verfügbarkeit des Kaliums. 

Geringe Mengen von strukturellen Kationen, die vom Smektit gelöst werden, bilden zusammen mit 

gelöstem Kalium frisch gefällten Illit, wobei etwas Kieselsäure übrig bleibt. Die Reaktion schreitet 

fort, solange Kalium in der Lösung zur Verfügung steht. 
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Jede der diversen, für die Einlagerung radioaktiver Abfälle relevanten hydrochemischen Reaktionen 

kann durch Temperaturveränderungen beeinflusst werden. Die Folgen von Reaktionen können 

positiv (z. B. Zementation/Rissheilung) oder negativ sein (z. B. Volumenänderung, 

Spannungsumlagerungen im Ton). 

. 
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1.7 „Inwieweit wurden Gesteinsinhomogenitäten und i hre Auswirkungen auf die 

thermische Belastbarkeit untersucht (z.B. lithologi sche Variationen im Ton, 

Auswirkungen von Salztonlagen oder z.B. Anhydritvor kommen im Salz)?“  

 

Steinsalz 

Die Konzepte zur Errichtung eines HAW-Endlagers in einem Salzstock gehen von einer Einlagerung 

der Abfälle in halitischen Gesteinen mit nur geringen Anhydrit- und sehr geringen Polyhalit-, Kieserit- 

und/oder Carnallit-Gehalten aus, deren thermisches Verhalten z.B. im Rahmen der Beantwortung 

von Frage 1.5 analysiert und als nicht relevant für die Langzeitsicherheit eines Endlagers eingestuft 

wurde. 

Aufgrund der Einlagerung der HAW in +/- monomineralischen Gesteinen liegen systematische 

Untersuchungen zu den Auswirkungen von Begleitkomponenten auf die thermische Belastbarkeit 

von Salzgesteinen nicht vor. Die bisher durchgeführten Untersuchungen zu den Auswirkungen von 

Gesteinsinhomogenitäten auf die Barriereeigenschaften von Salzgesteinen konzentrierten sich auf 

Laboruntersuchungen zu den Auswirkungen erhöhter Anhydrit- bzw. Tongehalte auf die Festigkeits- 

und Kriecheigenschaften von halitischen Gesteinen (LANGER & HOFRICHTER 1971, HUNSCHE et al. 
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2003), auf die thermomechanischen Eigenschaften von tonreichen Salzgesteinen (LANKOF 2010) 

sowie auf Studien zum thermomechanischen Verhalten inhomogen zusammengesetzter Gesteine im 

Fernfeld eines geplanten Endlagers. 

Im Makrobereich wird die thermische Beanspruchung z.B. von Anhydrit-Blöcken in einer Salzstruktur 

mittels numerischer Modellberechnungen ermittelt und bewertet. 

 

Tonstein 

Untersuchungen zu den Auswirkungen von Gesteinsinhomogenitäten auf die thermische 

Belastbarkeit von Tongesteinen sind nicht bekannt. Dies würde auf einen systematischen Vergleich 

von shaly- und sandy-Faziesbereichen hinauslaufen, der bisher nicht erfolgt ist.  

Kristallin & Bentonit 

Für die im Kristallin vorgesehene Bentonitbarriere sind derartige Analysen nicht relevant, da die im 

Endlager genutzten Bentonit-Formsteine aus industriell prozessiertem (u.a. gemahlenem und dabei 

+/- homogenisiertem) Material hergestellt werden. 
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1.8 „Inwieweit wurde die Abhängigkeit der thermisch en Belastbarkeit der 

Wirtsgesteine und geotechnischen Barrieren vom Feuc htegehalt untersucht? 

Welche Auswirkungen hat erhöhter Feuchteeintrag dur ch z.B. Klüfte, 

Lösungseinschlüsse, Salzgrusversatz? Inwieweit komm t es zur thermisch 

induzierten Migration von Lösungen/Wasserdampf („Th ermomigration“) bei 

erhöhtem Feuchteeintrag?“  

 

Steinsalz und Salzgrus  

Eine thermisch induzierte Mikrorissbildung tritt nur bei höheren Wassergehalten (flache Lagerung) 

und bei Atmosphärendruck ab 250 °C auf, wasserarmes Salz (Salzstöcke) bleibt bis 400 °C stabil 

(BRADSHAW & MCCLAIN 1971). 

In aufgelockertem Steinsalz und Salzgrus erhöht Feuchte die Kriechraten und die elastische 

Verformbarkeit (vorteilhaft wegen schnellerer Kompaktion) (SCHULZE & GRÄSLE 2015, KRÖHN et al. 

2009). 

Die Thermomigration wird langfristig vom Dampftransport durch thermisch induzierte Dampfdruck-

gradienten dominiert. Die migrierenden Fluidmengen sind jedoch sehr gering (SCHLICH 1986, RÜBEL 

et al. 2013).  
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Tonstein  

Die beste Barrierewirkung liegt bei Wassersättigung (= natürlicher Wassergehalt) vor, für 

ungesättigte Gesteine besteht die Gefahr von Schrumpfrissbildung. 

Direkte Wirkungen von Erwärmung (mit daraus folgender Porendruckerhöhung; MOHAJERANI et al. 

2012) können nur bei Wassersättigung theoretisch zur Überschreitung des Minimalspannungs-

kriteriums führen. 

Indirekte Wirkungen von Erwärmung (Austrocknung durch Thermomigration in offenen Systemen) 

können zur Bildung von Schrumpfrissen führen. 

Thermomigration ist in situ bislang nicht ausreichend untersucht worden; theoretisch sind jedoch 

Feuchteverluste in erwärmten Bereichen zu erwarten.  
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1.9 „Auf welcher räumlichen Skala sind die oben ben annten thermisch induzierten 

Prozesse von Bedeutung (Beeinflussung des Nahfeldes  / des ewG / bis zur 

Geländeoberfläche)?“  

 

Definitionen  

• Unter Nahfeld  wird ein Gebiet mit einem Abstand zum Einlagerungsbehälter verstanden, der 

mindestens dem Behälterabstand entspricht, also ca. 20-30 m, abhängig vom 

Endlagerkonzept. Eine Zone dieser Größe erstreckt sich somit über die geotechnischen 

Barrieren, die EDZ, die temporär entsättigte Zone (im Tonstein) und einen Teil des 

gesättigten Wirtsgesteins (Tonstein). 

• Als ewG wird hier das Wirtsgestein, abzüglich des Nahfeldes, betrachtet.  

• Unter „bis GOK “ wird der Teil des Untergrunds verstanden, der kein Wirtsgestein darstellt. 
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Salz 

Die obige Tabelle bezieht sich auf Salzstöcke. Die thermisch induzierten Prozesse sind bezüglich 

der Wärmeausdehnung von Gesteinen und Fluiden sowie des Wärmetransports auf allen räumlichen 

Skalen von Bedeutung. Hinsichtlich des Einflusses auf die Materialeigenschaften sind nur das 

Nahfeld und der ewG relevant.  

 

Tonstein & Bentonit 

Alle in der Tabelle genannten Prozesse sind für das Nahfeld von Bedeutung. Im ewG sind folgende 

Prozesse relevant: Wärmeausdehnung von Gesteinen und Fluiden, Änderung mechanischer und 

hydraulischer Eigenschaften, Wärmetransport und Hydrofrac. Bis zur GOK sind nur 

Wärmeausdehnung und Wärmetransport von Bedeutung.  
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1.10 „Gibt es Untersuchungen/Überlegungen zur techn ischen Machbarkeit der 

Rückholung in Bezug auf maximale  Einlagerungstempe raturen und wenn ja, 

welche?“  

 

Salz 

Die technische Machbarkeit der Rückholbarkeit von POLLUX-Behältern aus einem Endlager im 

Salzgestein wurde in mehreren Vorhaben demonstriert (u. a. DEAB in ENGELMANN et al. 1995, 

BAMBUS II in BECHTHOLD et al. 2004, VSG in FISCHER-APPELT et al. 2013, ASTERIX in 

BOLLINGERFEHR et al. 2014) 

Tonstein 

Die technische Machbarkeit der Rückholbarkeit aus einem Endlager im Tonstein wurde ebenfalls 

prinzipiell und planerisch gezeigt (u. a. ANDRA 2005, 2010, BOLLINGERFEHR et al.  2014) 
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Kristallin 

Die Rückholung eines Kanisters wurde im Felslabor Äspö bereits demonstriert (u. a. KRISTENSSON & 

BÖRGESSON 2015). Auch beim kürzlich terminierten FEBEX-Versuch im Felslabor Grimsel wurde die 

Rückholung des Kanisters nach 18 Jahren gezeigt. 

Allgemein 

Maximale Einlagerungstemperaturen resultieren aus den Untersuchungen und Überlegungen zur 

Rückholbarkeit nicht. 

Mögliche Maßnahmen zur Erleichterung der Rückholung: 

• Zwischenlagerzeit verlängern (ca. 80 Jahre) 

• Abstände zwischen Einlagerungsstrecken erhöhen 

• Behälterbeladung reduzieren (Konzept erst nachdem Standort feststeht) 

• Kühl- und Wettertechnik 

• Bohrlochlagerung: Stahlverrohrung (overpack) 
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2 Antworten zu „Einzelfrage“ (2) „Aufzeichnung von Wissenslücken in Bezug auf 

die Temperaturverträglichkeit der Wirtsgesteine und  Benennung offener Fragen 

zur Schließung sicherheitsrelevanter Wissenslücken“  

2.1 „Welche Wissenslücken existieren für die einzel nen Wirtsgesteine?“ 
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Salz 

Hinsichtlich der Beurteilung des Kenntnisstandes über die Temperaturverträglichkeit wird zwischen 

Salz aus Salzstöcken und Salz aus flacher Lagerung unterschieden. Es werden lediglich die hier 

relevanten Fragen 1.5 bis 1.10 aufgeführt. 

Die Tabelle zeigt, dass der Kenntnisstand für Salz aus Salzstöcken als gut bis sehr gut beurteilt 

werden kann. Es liegen in Teilbereichen noch wenige offene Fragen vor, die aber nicht grundsätzlich 

als relevant für  Sicherheitsbetrachtungen anzusehen sind. 

Für Salz aus flacher Lagerung ist der Kenntnisstand deutlich reduzierter und wird lediglich als mäßig 

bis gut eingestuft. Hier bestehen noch offene Fragen, die auch als sicherheitsrelevant einzustufen 

sind. 
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Tonstein & Bentonit, Kristallin 

Der Kenntnisstand bezüglich der Temperaturverträglichkeit von Tonstein und Bentonit wird für die in 

den Fragen 1.5 bis 1.10 behandelten Themen vorwiegend als mäßig, in wenigen Punkten aber auch 

als gut beurteilt. Es bestehen zahlreiche offene Fragen, die aus sicherheitsrelevanter Sicht noch zu 

klären sind.  
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2.2 „Inwieweit sind die unter Einzelfrage 1 aufgefü hrten Untersuchungen und 

wissenschaftlichen Abhandlungen aktuell und Stand v on Wissenschaft und 

Technik?“ 

 

Salz & Salzgrus 

Zusammenfassend kann der Kenntnisstand über die Temperaturverträglichkeit von Salz aus 

Salzstöcken als gut bis sehr gut klassifiziert werden. Das durch Isotropie und Homogenität geprägte 

Materialverhalten von Steinsalz, insbesondere auch hinsichtlich thermischer Eigenschaften, ist trotz 

des komplexen zeitabhängigen nichtlinearen Verhaltens sehr gut verstanden. Diese Tatsache ist 

darauf zurückzuführen, dass inzwischen auf ca. 40 Jahre Endlagerforschung im Salz, auf ca. 60 

Jahre Erfahrung im Salzkavernenbau und auf mehr als 150 Jahre Erfahrung im Salzbergbau 

zurückgeblickt werden kann. 
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Tonstein & Bentonit 

Der Kenntnisstand über die Temperaturverträglichkeit von Tonstein und Bentonit ist in vielen 

Bereichen als mäßig, in einigen Fragestellungen als gut einzustufen. Die Endlagerforschung im 

Tonstein / Bentonit wird von der BGR seit ca. 20 Jahren betrieben, anfänglich mit geringerem 

Aufwand, inzwischen mit hoher Intensität. Tonstein, das als anisotropes und inhomogenes Material 

einzustufen ist, weist ein extrem komplexes Materialverhalten auf, das hinsichtlich vieler 

Fragestellungen noch nicht ausreichend verstanden ist.  
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Die Aktualität der Untersuchungen zur Temperaturverträglichkeit verschiedener Wirtsgesteine und 

der Stand von Wissenschaft und Technik können als sehr gut bewertet werden. Aufgrund der 

starken nationalen und internationalen Vernetzung von  Institutionen sowie der aktiven und 

kooperativen Beteiligung an Projekten z.B. in Untertagelabors oder in gemeinsamen 

Forschungsvorhaben ist ein ständiger Wissensaustausch gewährleistet.  

Beispiele für die Vernetzung der BGR: 

• Mitarbeit im „Salt Club“ der OECD/NEA 

• Mitarbeit im „Clay Club“ der OECD/NEA 

• Mitarbeit in der "Integration Group for the Safety Case" (IGSC) der OECD/NEA 

• Mitarbeit in den Kommissionen der "International Society for Rock Mechanics" (ISRM) 

• "Commission on Radioactive Waste Disposal" 

• "Commission on Underground Research Laboratory (URL) Networking" 
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• Mitarbeit in der "Task Force on Engineered Barrier Systems" der SKB Schweden 

• Mitarbeit bei der Europäischen Endlagerplattform “Implementing Geological Disposal of 

Radioactive Waste Technology Platform” (IGD-TP) 

• Teilnahme am regelmäßig stattfindenden "US/German Workshop on Salt Repository 

Research, Design and Operation" 

• Kooperation mit dem chinesischen Beijing Research Institute of Uranium Geology (BRIUG) 

zum fachlich-wissenschaftlichen Austausch zu Fragestellungen der Endlagerung 

• Kooperation mit der ANDRA zum fachlich-wissenschaftlichen Austausch zu Fragestellungen 

der Endlagerung 

• Fachlich-wissenschaftlicher Know-how-Austausch mit Sandia National Laboratories (SNL), 

• Fachlich-wissenschaftlicher Know-how-Austausch mit dem Moskauer Institut für die Geologie 

von Erzlagerstätten, Petrographie, Mineralogie und Geochemie der Russischen Akademie 

der Wissenschaften (IGEM) und dem St. Petersburger Institut für Hydrogeoökologie der 

Russischen Akademie der Wissenschaften (IGE) 

• Mitarbeit in der „Expertengruppe-Schweizer-Tiefenlager“ (ESchT) im Auftrag des BMUB im 

Schweizer Auswahlverfahren für ein Tiefenlager für radioaktive Abfälle 

• Mitarbeit im internationalen Projekt „Decovalex 2015“ 
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  Niedersächsisches Umweltministerium, Min Wenzel, 14.10.2015 
 

Pflichtenheft Literaturstudie „Wärmeentwicklung- Gesteinsverträglichkeit“ 
 
 
I.          Themenstellung allgemein 

 
Ziel   der   Studie   ist   die   umfassende   Darstellung   des   gegenwärtigen   Kenntnisstandes   über   die 

„Temperaturverträglichkeit bzw. Temperaturbelastbarkeit“ der Wirtsgesteine Salz, Ton/Tonstein und 

Kristallin, inklusive der in Rede stehenden geotechnischen Barrieren bei der Endlagerung von HAW- 
Abfällen und die daraus resultierende Festlegung einer Grenztemperatur für die thermische 

Beanspruchung.  Unter  „Temperaturverträglichkeit  bzw.  Temperaturbelastbarkeit“  wird  dabei 
verstanden,  wie  sich  Gesteine  in  ihrer  Funktion  als  Barrieregestein  bei  Temperaturveränderung 

verhalten (z.B. durch Mineralumwandlungen, durch Thermomigration, bei Spannungs-/Verformungs- 
änderungen usw.). 

 
Der Fokus der Studie soll auf den o.g. Wirtsgesteinen liegen, wobei das Kristallin im Zusammenhang mit 

der in diesem Wirtsgestein zwingend notwendigen geotechnischen Barrieren abgehandelt werden soll. 
Vor allem durch die Arbeiten in der Schweiz und Schweden ist die Forschung für das Wirtsgestein Ton 

und für technische Bentonitbarrieren sehr weit fortgeschritten. Für das Wirtsgestein Salz hingegen sind 
grundsätzliche Fragen zu thermisch induzierten Prozessen gegenwärtig noch Gegenstand intensiver 

Diskussionen. Es sollen Wissenslücken in Bezug auf die Temperaturverträglichkeit und die thermisch 
induzierten Prozesse aller Wirtsgesteine und der Forschungsbedarf zu ihrer Schließung benannt werden. 

 
 
 
 
II.         Einzelfragen / Pflichtenheft 

 
Das Pflichtenheft ist aufgeteilt auf folgende Einzelfragen: 

 
(1)  Darstellung  des  gegenwärtigen  Kenntnisstandes  in  Bezug  auf  die  „Temperaturverträglichkeit 

bzw. Temperaturbelastbarkeit“ der Wirtsgesteine Salz, Ton, und Kristallin und der in diesem 

Zusammenhang in Rede stehenden geotechnischen Barrieren anhand einer umfänglichen 

Literaturstudie 
 

(2) Aufzeigen von Wissenslücken in Bezug auf thermisch induzierte Prozesse in den jeweiligen 

Wirtsgesteinen/geotechnischen Barrieren und Nennung des Forschungsbedarfes zur Schließung 

der Wissenslücken 

 
Bei allen Einzelfragen zu berücksichtigen 

 
Insgesamt muss der Diskussionsstand in Deutschland und international behandelt werden. Insbesondere 

ist der 

 
• Diskussionsstand   in   den   USA,   den   Niederlanden   und   Deutschland   in   Bezug   auf   die 

Temperaturverträglichkeit von Salz 
 

• Diskussionsstand in der Schweiz, Belgien und Frankreich in Bezug auf die 
Temperaturverträglichkeit von Tonformationen 

 

• Diskussionsstand in der Schweiz, Schweden, Finnland, Belgien, Deutschland und Frankreich in 

Bezug auf die Temperaturverträglichkeit von geotechnischen Barrieren 

zu betrachten. Sämtliche Ergebnisse müssen mit Quellen dokumentiert werden. 



 

 

 
Einzelfrage 1: Darstellung des gegenwärtigen Kenntnisstandes 

 
Darstellung des gegenwärtigen Kenntnisstandes in Bezug auf die Temperaturverträglichkeit von 

Wirtsgesteinen und geotechnischen Barrieren an Hand einer ausführlichen Literaturstudie, insbesondere 

die Beantwortung folgender Fragen 

 
• Wie ist der heutige  Stand der Wissenschaft in Bezug auf die  Temperaturverträglichkeit von 

Ton/Tonstein, Salz, Kristallin und geotechnischen Barrieren? 
 

• Welche Paramater und (wärmeinduzierten) Prozesse sind relevant für die Festlegung einer max. 

Grenztemperatur in den jeweiligen Wirtsgesteinen und geotechnischen Barrieren? 
 

• Welche  Einlagerungstemperaturen  werden  für  welche  Wirtsgesteine/technische  Barrieren  in 
nationalen und internationalen Fachkreisen benannt und für welchen Bereich des Endlagers 

werden diese maximalen Temperaturen festgelegt (z.B. Abfallbehälteraußenseite, Übergang 
Verfüllung/Wirtsgestein, innerhalb des ewG (einschlusswirksamen Gebirgsbereiches), innerhalb 

der geotechnischen Barriere)? 
 

• Welche  national  und  international  relevanten  in-situ/Laborversuche  sind  bekannt,  welche 

Ergebnisse zur Temperaturverträglichkeit von Wirtsgesteinen/geotechnischen Barrieren im 

Kontext der Festlegung einer Grenztemperatur liefern? 
 

• Inwieweit ist das Temperaturverhalten verschiedener Wirtsgesteine/geotechnischer Barrieren 
aus mineralogischer Sicht, insbesondere im Hinblick auf die beiden folgenden Fragen geklärt? 

o Ab wann kommt es zur Freisetzung von Kristallwasser? 

o Ab wann kommt es zu thermisch induzierten Mineralumwandlungen? 
 

• Welche   Erkenntnisse   liegen   zum   Verhalten   verschiedener   Wirtsgesteine/geotechnischer 

Barrieren aus thermomechanischer Sicht vor? 

o Welche Erkenntnisse liegen über das Maß der Wärmeausdehnung vor? Ab wann kann 

mit einer thermisch induzierter Rissbildung gerechnet werden? 

o Gibt es Erkenntnisse über das Maß der Wärmeausdehnung der im Gestein vorhandenen 
Fluide und seine Auswirkung auf die Gesteinsintegrität? 

o Ab welcher Temperatur kommt es zu einer signifikanten Veränderung der 
Mineralparameter (z.B. Plastizität, Viskosität)? 

o Gibt  es  Erkenntnisse  zur  thermisch  induzierten  Gasbildung  im  Endlager  und  ihre 
Auswirkungen auf die Gesteinsintegrität? Wenn ja, welche? 

o Inwieweit hat das Sieden von Gesteinsfluiden Auswirkungen auf die Gesteinsintegrität? 

o Ab wann kommt es zu thermisch induzierten hydrochemischen Prozessen, die in Bezug 

auf die Gesteinsintegrität im Sinne einer Barrierefunktion beachtet werden müssen? 
 

• Inwieweit   wurden   Gesteinsinhomogenitäten   und   ihre   Auswirkungen   auf   die   thermische 
Belastbarkeit untersucht (z.B. lithologische Variationen im Ton, Auswirkungen von Salztonlagen 
oder z.B. Anhydritvorkommen im Salz)? 

 

• In       wieweit       wurde       die       Abhängigkeit       der       thermischen       Belastbarkeit       der 

Wirtsgesteine/geotechnischen Barrieren vom Feuchtegehalt untersucht? Welche Auswirkungen 

hat erhöhter Feuchteeintrag durch z.B. Klüfte; Lösungseinschlüsse, Salzgrusversatz? Inwieweit 

kommt  es  zur  thermisch  induzierten  Migration  von  Lösungen/Wasserdampf 
(„Thermomigration“) bei erhöhtem Feuchteeintrag? 

 

• Auf welcher räumlichen Skala sind die oben benannten thermisch induzierten Prozesse von 
Bedeutung (Beeinflussung des Nahfeldes/des ewGs/bis zur Geländeoberfläche)? 

 

• Gibt es Untersuchungen/Überlegungen zur technischen Machbarkeit der Rückholung in Bezug 
auf maximale Einlagerungstemperaturen und wenn ja, welche? 



 

   

 
Einzelfrage 2: Aufzeichnung von Wissenslücken in Bezug auf die 

Temperaturverträglichkeit der 
Wirtsgesteine und Benennung des Forschungsbedarfes zur Schließung der 

Wissenslücken 
 

Darstellung  der  Wissenslücken  und  des  Forschungsbedarfes  in  Bezug  auf  die  unter  

Einzelfrage  1) 

aufgeworfenen Fragestellungen zur Temperaturverträglichkeit, 

insbesondere 

 
• Welche Wissenslücken existieren für die einzelnen Wirtsgesteine? 

 

• Inwieweit sind die unter Einzelfrage 1) aufgeführten Untersuchungen und  

wissenschaftlichen Abhandlungen aktuell und Stand von Wissenschaft und Technik? 

 
Die Studie sollte eine abschließende Betrachtung enthalten, in der der bis dato benannte 

Forschungsbedarf in Bezug auf die Temperaturverträglichkeit aller drei Wirtsgesteine und 
der in Rede stehenden geotechnischen Barrieren dargestellt wird. Sollte aus der 

Bearbeitung der Einzelfragen unter 
1) heraus neuer Forschungsbedarf identifiziert werden, sollte auch darauf 

hingewiesen werden. 
 

 


