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Vorbemerkung

Der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) wurde die Aufgabe ubertragen,
Fragen zur Temperaturvertraglichkeit der fur die Endlagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe in Frage
kommenden Wirtsgesteine Steinsalz, Tonstein und Kristallin zu beantworten. Diese Fragen sind in
einem vom Niedersachsischen Umweltministerium angefertigten Pflichtenheft Literaturstudie

Warmeentwicklung-Gesteinsvertraglichkeit* zusammengestellt (Anlage 1).

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

formuliert sind:

(1) Darstellung des gegenwartigen Kenntnisstandes in Bezug auf die ,Temperaturvertraglichkeit
bzw. Temperaturbelastbarkeit* der Wirtsgesteine Salz, Ton, und Kristallin und der in diesem
Zusammenhang in Rede stehenden geotechnischen Barrieren anhand einer umfanglichen

Literaturstudie,

(2) Aufzeigen von Wissensliicken in Bezug auf thermisch induzierte Prozesse in den jeweiligen
Wirtsgesteinen/geotechnischen Barrieren und Nennung des Forschungsbedarfes zur Schliel3ung der

Wissenslicken.

Jede ,Einzelfrage" umfasst verschiedene Detailfragen, die ggf. aus mehreren Teilfragen bestehen.
Zur besseren Ubersicht 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 aufgeschlisselt, z. B. fir die Fragen
bzw. Antworten 1.6.1 bis 1.6.6. Eine detaillierte Liste mit wesentlichen Literaturquellen zu den

Antworten wird im Kapitel 3 aufgefihrt.

Urspringlich war die vorliegende Ausarbeitung als Prasentation im Rahmen einer Anhdrung vor der
Arbeitsgruppe 3 der Endlagerkommission geplant. Daher sind die Prasentationsfolien in den
folgenden Kapiteln dargestellt und zuséatzlich mit einem Erlauterungstext versehen. Zudem wurde
zum besseren Verstandnis des Sachverhalts die urspriingliche Présentation in der vorliegenden

Unterlage um einige Folien ergénzt.
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1 Antworten zu ,Einzelfrage” (1) ,Darstellung des g egenwartigen Kenntnisstandes"

1.1 ,Wie st der heutige Stand der Wissenschaft in Bezug auf die
Temperaturvertraglichkeit von Ton/Tonstein, Salz, K ristallin und geotechnischen
Barrieren?”

Antwort 1.1:
Steinsalz & Salzgrus: Gut - sehr gut

Tonstein & Bentonit:

Kristallin & Bentonit:

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

und geotechnischen Barrieren wie Salzgrus und Bentonit wird folgendermal3en eingeschatzt:

» Salz (aus Salzstocken) & Salzgrus: Uberwiegend sehr guter Kenntnisstand,
e Salz (aus flacher Lagerung): MaRiger bis guter Kenntnisstand,

e Tonstein: MaRiger bis guter Kenntnisstand,

« Kristallin: MaRiger bis guter Kenntnisstand,

« Bentonit: MaRiger 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 (warmeinduzierten) Prozes se sind relevant fur die
Festlegung einer maximalen Grenztemperatur in den jeweiligen Wirtsgesteinen

und geotechnischen Barrieren?

Antwort 1.2

« Wirksamkeit einer Barriere
+ Permeabilitat
. Zugspannungen makroskopisch und mikroskopisch
Fluidsprengung / Sieden

Porendruckerhohung im verschlossenen Endlager
Desintegration Bentonit durch Sieden nach Einbau

. Mineralumwandlungen

Quellf Ghigkeit Bentonit
Kristallmasserabgabe Carnallit, Polyhalit und weitere Akzessorien
Thermochemische Sulfatreduktion

Degradation von Yerschlussmaterialien
+ Sorptionsfahigkeit
. Mineralumwandlungen Bentonit
+ Stabilitat Glasmatrix

« Antrieb fiir einen Radionuklidaustrag
+  Erhoéhung Fluiddruck

+ Begiinstigung des Austragsprozesses
+  Viskositat
+ Loslichkeit

+ Betriebssicherheit / Arbeitssicherheit
+ Temperaturbelastung bei Riickholung aus aufgeheizten Grubenbereichen

* Regulatorische Vorgaben
+  Temperaturerhdhung in wasserfilhrendem Deckgebirge
+  Senkungen und Hebungen der Gelandeoberflache

Hinweis: Sicherheitsrelevante Prozesse sind rot markiert

Ein Endlager soll die eingelagerten Radionuklide dauerhaft von der Biosphare abschirmen. Alle
Umstande und Prozesse, die dazu filhren kdnnen, dass der Abschluss der Radionuklide von der
Biosphéare gefahrdet wird, sind zu vermeiden. Daraus lasst sich fur alle Zustandsgrofien, also auch
fur die Temperatur, die generelle Aussage ableiten, dass als ungunstig solche Zustandsgrof3en, 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 Umstdnde und Prozesse entgegen, die (1) die

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

ewG vergroRRern oder die (3) den Austrag durch Begunstiqgung des Austragsprozesses vergréf3ern.

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

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

fur die Festlegung von Grenztemperaturen zu beachten.
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Al. Wirksamkeit einer Barriere

Die Barrierewirkung unterschiedlicher Barrieren in einem Endlager kann auf unterschiedlichen
Eigenschaften beruhen. Zur Begrenzung hydraulischer Flisse muss das Gebirge im ewG eine

geringe Permeabilitdt aufweisen. Vorteilhaft fir die Rickhaltung von Radionukliden ist aul3erdem ein

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

ebenfalls eine geringe Permeabilitat aufweisen, Bentonit aul3erdem ein grol3es Sorptionsvermégen.

Al.1l. Permeabilitat

Die Permeabilitét ist ein Mafd fur die Durchlassigkeit eines Gesteins flur stromende Fluide, also
Flassigkeiten und Gase. Eine geringe Permeabilitat bedeutet eine geringe Durchlassigkeit und damit

eine hohe Barrierewirkung.

Al.1.1. Zugspannungen

Permeabilitatserhhungen kdénnen auftreten, wenn bestehende Wegsamkeiten in einem
Barrieregestein oder im Material einer technischen Barriere infolge thermischer Volumenanderungen
aufgeweitet werden, oder wenn bei behinderter Volumenanderung Zugspannungen entstehen, die
bei lokaler Festigkeitsiiberschreitung neue vernetzte Wegsamkeiten bilden. Im Nahbereich um ein
warmeentwickelndes Einlagerungsgebinde kommt es infolge der Erwarmung 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 koénnen, hangt von der jeweiligen Konfiguration ab (— Frage 1.6.1). Aus diesem Effekt

kann daher keine wirtsgesteinsspezifische Grenztemperatur abgeleitet werden.

Al.1.2. Mikroskopische Spannungen

Neben makroskopischen Spannungen kénnen in kristallinen Gesteinen mikroskopische Spannungen
am Kontakt von Kérnern aus Mineralen mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
auftreten. Solche Spannungen fiihren in kristallinen Gesteinen nicht zu Rissbildungen (— Frage
1.6.1).

Al1.1.3. Sieden

Im Porenraum eines Barrieregesteins vorhandenes bzw. dorthin vordringendes Wasser wirde bei
Erreichen der Siedetemperatur verdampfen und durch die damit verbundene Expansion den
Porendruck erhéhen. Mit dieser Druckerhéhung geht auch eine Erhdéhung der Siedetemperatur
einher, und der Verdampfungsprozess kommt zum Erliegen, wenn der mit der vorliegenden

Temperatur korrespondierende Dampfdruck erreicht ist. Eine Erhdhung der Permeabilitdt 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 Uberlagerungsdruck ausgesetzt sind, weil die moglichen Dampfdriicke in
relevanten Temperaturbereichen nur einen Bruchteil des Uberlagerungsdruckes betragen, z.B. 1,5
MPa Dampfdruck bei 200 °C gegeniiber 18 MPa Uberlagerungsdruck in 800 m Teufe (— Frage
1.6.5).

Anders ist die Auswirkung einer Erwarmung 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. Fir einige Endlagerkonzepte mit Bentonitbuffern wurde daher eine

Grenztemperatur unterhalb der Siedetemperatur festgelegt (— Frage 1.3).
Al.1.4. Mineralumwandlungen

Mineralumwandlungen kénnen Auswirkungen auf die Permeabilitat haben, wenn fur die Erreichung
einer bestimmten hydraulischen Dichtigkeit das Quellen von Baustoffen notwendig ist und das
Quellvermdgen des Baustoffs nach thermisch bedingten Mineralumwandlungen eingeschrénkt ist.
Eine solche Auswirkung konnte beispielsweise eine durch héhere Temperaturen begunstigte
lllitisierung von Smektit haben (— Frage 1.5.2). Da das Ausmald 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 Paldotemperatur stellt ebenfalls keine

Grenztemperatur im Sinne der Fragestellung dar.

Mineralumwandlungen kénnen auRerdem Auswirkungen auf die Permeabilitdt haben, wenn dadurch
das Feststoffvolumen verringert wird und sich dementsprechend der fir Fluidbewegungen
verfigbare Raum vergroRert. Das konnte bei einer Erwarmung von gemahlenem Carnallit Gber
80 °C unter atmosphérischen 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 au3erdem
die Temperatur in einem aul3erhalb des ewG vorhandenen Carnallititvorkommen durch das
Endlagerdesign gesteuert werden kann, ist dieser Prozess fir die Festlegung einer Grenztemperatur
fur das Wirtsgestein Salz nicht relevant. Ob die bei 230 °C einsetzende Kristallwasserabgabe von
Polyhalit fir die Ableitung einer Grenztemperatur relevant ist, hangt von den standortspezifischen
Gegebenheiten ab, insbesondere dem Anteil und der Verteilung von Polyhalit im Wirtsgestein,

gleiches gilt fir 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
Permeabilitatserhhung fuhren, wenn dadurch in einem benachbarten Gesteinsbereich
Zugspannungen auftreten. Bei Vorkommen von Kohlenwasserstoffen im Wirtsgestein Salz kénnte im
Anhydrit eine Volumenzunahme auftreten. Der Effekt wurde im Rahmen der Vorlaufigen
Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) untersucht, er hat keine Auswirkung auf die Integritat des

Wirtsgesteins (— Frage 1.6.6).
Al1.1.5. Thermische Degradation von Schacht- und Streckenverschlissen

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

gesteuert werden und kann daher keine wirtsgesteinsspezifische Grenztemperatur begriinden.

Al.2. Sorptionsfahigkeit

In den Sicherheitskonzepten fur Endlager in den Wirtsgesteinstypen Ton und Kristallin spielt das
Sorptionsvermodgen des eingebrachten Bentonits eine Rolle. Daher muss in diesen Konzepten
sichergestellt werden, dass die notwendige Sorptionsfahigkeit nicht durch thermisch bedingte
Mineralumwandlungen beeintrachtigt wird (— Frage 1.5.2). Wie bereits oben beschrieben, kann aus

dem Einfluss der Temperatur auf Mineralumwandlungen keine Grenztemperatur abgeleitet werden.

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

Al.3. Stabilitdt der Glasmatrix

Die Transformationstemperatur der fur die Herstellung von Glaskokillen verwendeten Glaser (500 bis
600 °C) soll entsprechend einer Empfehlung des Arbeitskreises HAW-Produkte (KIENZLER & LOIDA
2001) nicht Uberschritten werden. Abhéangig von der Warmeleistung der Kokillen und der Wéarme-
Leitfahigkeit und —Kapazitat des Wirtsgesteins sowie der tbrigen beteiligten Materialien lasst sich
aus der Transformationstemperatur eine maximale Temperatur an der Behélteroberflache

berechnen.

A2. Antrieb fir einen Radionuklidaustrag

Als Antrieb fUr einen Radionuklidaustrag aus dem ewG kommen der zwischen Einlagerungsbereich
und dem Bereich aulRerhalb des ewG wirksame Druckgradient fir advektiven Radionuklidtransport
sowie das Konzentrationsgefalle fur diffusiven Transport infrage. Da das Konzentrationsgefélle bei
Erreichung des angestrebten Einschlusses notwendigerweise maximal ist, kann eine Verringerung
des Konzentrationsgradienten nicht zielfihrend sein, sodass nur der Druckgradient zu betrachten ist.
Der Druckgradient kann unter Umstanden durch den Warmeeintrag vergréRert werden, namlich

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 wirde. Bei der warmebedingten Druckerh6hung handelt es sich allerdings um eine
Abhangigkeit ohne Unstetigkeiten, sodass daraus keine Grenztemperaturen abgeleitet werden

kdénnen.

A3. Beglinstigung des Austragungsprozesses

Der advektive Transport von Stoffen wird durch eine niedrigere Viskositat beglnstigt. Eine
Temperaturerhéhung ist i.d.R. mit einer Erniedrigung der Viskositdt verbunden. Da dieser

Zusammenhang stetig verlauft, kann daraus keine Grenztemperatur abgeleitet werden.

In diesem Sinne bestehen auch fur die Loslichkeit von Radionukliden in wéassrigen Losungen keine

Grenztemperaturen.

A4. Betriebssicherheit

Bei einer notwendigen Rlckholung aus einem aufgeheizten Endlagerbereich gemafd Nr. 8.6 der
BMU-Sicherheitsanforderungen mussen durch Kihlung geeignete Arbeitsbedingungen gewahrleistet

werden. Eine maximal zulassige Gebirgstemperatur ist nicht vorgeschrieben.

A5. Reqgulatorische Vorgaben

Die Erhéhung der Temperatur am Salzspiegel und die maximale Schiefstellung von Geb&auden nach
Hebung infolge der thermischen Volumenexpansion des Gebirges im Einlagerungsbereich kénnen
durch das Endlagerdesign gesteuert werden, sodass daraus keine Grenztemperaturen abgeleitet

werden kénnen.

Schlussfolgerung

Grenztemperaturen kdénnen nur aus solchen Umstanden und Prozessen abgeleitet werden, die
ausschlie3lich in bestimmten Temperaturbereichen stattfinden kodnnen. Aus Umstdnden und
Prozessen, die einen stetigen Zusammenhang mit der Temperatur aufweisen, koénnen keine

Grenztemperaturen abgeleitet werden. Relevant fur die Ableitung von Grenztemperaturen kdnnen in
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bestimmten Endlagerkonzepten und in Abhangigkeit von den standortspezifischen Gegebenheiten
das Sieden von Wasser in unkonsolidiertem bzw. kliftigem Bentonit sowie die
Kristallwasserfreisetzung aus Salzmineralen sein. Auerdem kann die Stabilitdt der Abfallmatrix eine
Grenztemperatur bedingen, bei Glaskokillen ist das hinsichtlich der Glastransformationstemperatur
der Fall.

Andere Einflisse der Temperatur auf potenziell sicherheitsrelevante Umstéande und Prozesse
konnen nicht durch die Festlegung von Grenztemperaturen adaquat bericksichtigt werden, sondern
mussen im Wege der Optimierung bewertet und eingerechnet werden, beispielsweise indem der
Nachteil einer geringeren Sorptionsfahigkeit infolge erhdéhter Temperatur gegen den Vorteil eines
geringeren Flachenbedarfs des Endlagers bei verringertem Gebindeabstand oder ein erhohter
Ruckholungsaufwand bei héherer Temperatur gegen den schnelleren Einschluss der Abfélle infolge

eines temperaturbedingt erhéhten Salzkriechens abgewogen wird.
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1.3 ,Welche Einlagerungstemperaturen werden far wel  che
Wirtsgesteine/technische Barrieren in nationalen un d internationalen

Fachkreisen benannt und fiur welchen Bereich des End lagers werden diese
maximalen Temperaturen festgelegt (z.B. Abfallbeha IlterauRenseite, Ubergang
Verfullung/Wirtsgestein, innerhalb des ewG, innerha I|b der geotechnischen

Barriere)?*

Antwort 1.3

Zulassige Temperaturen

Zul. Temp. (°C) ?::g::)r GeoBt::::}zizche Gebirge
Steinsalz D 200 200 200
SaI:;lrus USA 200 (k. A.) 200
Tonstein | CH 150 100 (k. A.)
Benf:lonit F 90 (k. A.) (k. A.)
Kristallin S 100 100 (k. A.)
Benatlonit SF 100 100 (k. A.)

k. A. = keine Angabe

Steinsalz & Salzgrus

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

Behalteraul3enseite, in der geotechnischen Barriere (Salzgrus) und im Steinsalz zulassig.

Tonstein & Bentonit

Das Schweizer Endlagerkonzept sieht fur die Behalteraul3enseite 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 Ubersteigen. In Frankreich sind

Temperaturen bis 90 °C an der BehalterauRenseite zulassig.
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Kristallin & Bentonit

Sowohl in Schweden wie auch in Finnland ist die zulassige Temperatur an der Behélteraul3enseite
auf maximal 100 °C begrenzt. Die zulassige Temperatur im Bentonit als geotechnische Barriere
betragt ebenfalls maximal 100 °C. Uber einen zusatzlichen Pufferbereich von 10 °C, der die

zulassige Temperatur auf 90 °C reduzieren wirde, wird noch diskutiert.
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1.4 ,Welche national und international relevanten In-situ- und Laborversuche sind
bekannt, die Ergebnisse zur Temperaturvertraglichke it von Wirtsgesteinen und
geotechnischen Barrieren im Kontext der Festlegung einer Grenztemperatur

liefern?"

Antwort 1.4

Salz

+ Zahlreiche Labor- und In-situ-Versuche

+ Steinsalz aus Salzstdcken (sehr geringer Wassergehalt) ist noch bei 400 °C stabil
+ Desintegration von Steinsalz der flachen Lagerung ab etwa 250 °C

+ Kristallwasserfreisetzung bei Polyhalit ab 230 °C, bei Carnallit ab 80 °C

Salzgrus
+ Keine Versuche zur Temperaturvertraglichkeit, Grenztemperatur s. Steinsalz
+ zahlreiche Versuche zum Einfluss der Temperatur auf Materialkennwerte

Tonstein & Kristallin
+ Keine Versuche zur Temperaturvertraglichkeit
+ zahlreiche Versuche zum Einfluss der Temperatur auf Materialkennwerte

Bentonit
« Grenztemperatur (Schweiz): Max. 50% des Bentonitvolumens oberhalb 100 °C

Salz

Die Mehrzahl der Laboruntersuchungen an Prifkorpern des Wirtsgesteins Salz diente der
Bestimmung des temperaturabhangigen Materialverhaltens. Eine Ermittlung von Grenztemperaturen
erfolgte meist nicht. Einige Untersuchungen zu Grenztemperaturen beschéftigten sich mit einzelnen
Salinar-Gesteinstypen. Nach KERN & FRANKE (1986) setzt Carnallitit bei Atmospharendruck 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 Dampfeinschliisse hervorgerufen wurde.

Steinsalz aus Salzstocken — mit einem sehr geringen Wassergehalt — war dagegen noch bei 400 °C
stabil. Ahnliche Untersuchungen von MELLEGARD et al. (2013) zeigten fir Steinsalz aus
geschichteter Lagerung dagegen erst ab Temperaturen von 280 °C Dekrepitation, wahrend

Steinsalz aus Salzstdcken bei 300 °C stabil war.

Die Mehrzahl der In-situ-Experimente kann flr die Bestimmung temperaturabhangiger
Materialeigenschaften einschlieBlich der Ermittlung spezifischer Kennwerte herangezogen werden.
Nur wenige Untersuchungen sind fur die Ableitung einer Grenztemperatur im Sinne einer

Vertraglichkeit geeignet:

e Temperaturversuch 4 im Salzbergwerk Asse

* Temperaturversuch 5 im Salzbergwerk Asse

e Thermomechanischer Versuch 4 (TMV 4) im Salzbergwerk Asse

e Thermomechanischer Versuch 5 (TMV 5) im Salzbergwerk Asse

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

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

Temperaturversuch 5 im Salzbergwerk Asse wird mehrfach als relevant im Hinblick auf eine
Grenztemperatur fir 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 ausschlie3lich beim Temperaturversuch5 im
Salzbergwerk Asse beobachtet (ROTHFUCHS 1986).

Wasserzutritte bei geringeren Gebirgstemperaturen wurden nach KUHLMANN & MALAMA (2013)
beobachtet, wenn die Untersuchungsbohrungen Tonschichten durchdérterten, z. B. beim Salt Vault

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

Grundsatzlich wird fur Salzgrus von den gleichen Grenztemperaturen wie fir das Wirtsgestein Salz

ausgegangen.

Laborexperimente an kompaktiertem WIPP-Salzgrus zur Bestimmung thermomechanischer

Eigenschaften wurden bei Temperaturen von 100, 175 und 250 °C durchgefiihrt. Dampf- und
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Soleaustritte wahrend der Aufheizphase wurden bei den Experimenten bei 250 °C beobachtet.
Dieser Befund stitzt 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) durchgefuihrt. 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 bestimmungsgemale Verhalten des Versatzes festgestellt.
Tonstein

Befunde zur Temperaturbestandigkeit von Tonsteinen aus laborativen Untersuchungen gibt es nur
wenige. Nach ZHANG et al. (2007) lieferten Laborexperimente mit erhéhten Temperaturen von 80 °C
keine Hinweise auf eine Beeintrachtigung der hydraulischen Eigenschaften von Prifkorpern des
Opalinustons (Mont Terri). Dartber hinaus wird nach ZHANG et al. (2010) die Quellfahigkeit des
Callovo-Oxfordian Tonsteins (Bure) durch Erhitzen bis 120 °C nur graduell verringert, so dass kein

negativer thermischer Einfluss auf die Integritat des Tonsteins festgestellt wurde.

Bei den In-situ-Experimenten in der Schweiz wird angenommen, dass die Paldotemperatur des
Wirtsgesteins nicht dberschritten wird (z. B. NAGRA 2010). Unter Bericksichtigung der
Warmeleitfahigkeit der geotechnischen Barriere werden Temperaturen von 130 °C bis 150 °C an

den Erhitzeroberflachen als unkritisch fir das Wirtsgestein angesehen.

In Frankreich wird dagegen Bezug auf Ergebnisse numerischer Berechnungen genommen. Diese
Berechnungen haben ergeben, dass eine Durchschnittstemperatur von 70 °C Uber einen Zeitraum
von 10.000 Jahren keinen schadigenden Einfluss auf das Wirtsgestein hat, obwohl die
Palaotemperatur des Callovo-Oxfordian nur bei 40 °C liegt (DELAY et al. 2010). Darlber hinaus soll
eine kurzzeitige Temperatureinwirkung von 90 °C keine Schadigung 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
Behalteroberflaiche im Kontakt mit dem Wirtsgestein Callovo-Oxfordian festgelegt, um eine

temperaturbedingte Schadigung des Tonsteins zu vermeiden.

Die Bestimmung einer Grenztemperatur des Wirtsgesteins Tonstein ist demnach nicht Bestandteil
der bereits durchgefiihrten, der aktuellen oder der geplanten In-situ-Experimente im Ton bzw.

Tonstein.
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Kristallin

Fur 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 Kluftigkeit 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 Veranderung der Festigkeit des Wirtsgesteins und keine VergréRerung der EDZ
(excavation damage zone) durch die Temperaturerhhung (OHATA & CHANDLER, 1997). Nach VALLI
et al. (2014) wurde allerdings beim Posiva’'s Olkiluoto Spalling Experiment (POSE) in Olkiluoto

(Finnland) eine VergréRerung der EDZ durch Temperaturerh6hung beobachtet.

Im Felslabor Grimsel wurde das FEBEX-Experiment «Full-Scale Engineered Barriers Experiment»
durchgefuhrt, um die thermische Auswirkung auf das Verfullmaterial, den Bentonit (speziell auf
dessen naturliche Aufséttigung), und auf das umgebende Gestein zu untersuchen. Der Aus- bzw.
Riuckbau des Experiments sowie die Aus- und Bewertung dauern noch an. Momentan werden

Untersuchungen am Bentonit durchgefiihrt.
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 abhangt.

Nach VILLAR & GOMEz-EsSPINA (2009) sowie VILLAR et al. (2010) tritt eine geringe Abnahme der
Quellfahigkeit 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) fuhrt eine kurzzeitige Erhitzung auf 150 °C nur zu einer geringen Abnahme des
Quelldruckes und der hydraulischen Konduktivitat. 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. Anderungen der physikalischen

Eigenschaften im offenen System ergeben sich haufig durch Entwasserungsreaktionen.

Im vollskalierten SKB-GroRRexperiment ,prototype repository” wurden zwei unterschiedlich erhitzte

Blocke untersucht (max. Temp. = 85 °C). Bentonit, welcher der grof3eren Warme ausgesetzt war,
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verlor gegenldber dem etwas weniger warmen Material etwas an Kationenaustauschfahigkeit, was

madglicherweise eine geringere Quellfahigkeit bedeuten konnte (DOHRMANN & KAUFHOLD, 2014).

Beim Temperature buffer test (TBT) im Aspé HRL (Schweden) wurden Temperaturen bis 155°C
erreicht. Nach AKESSON et al. (2012) waren keine signifikanten Anderungen in der Retentionskurve
des Bentonits sowie eine geringe Abnahme des Quelldrucks zu beobachten. Es wurde tendenziell
eine Zunahme der hydraulischen Konduktivitat, der Steifigkeit und der Scherfestigkeit des Bentonits

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

In KARNLAND et al. (2009) sind die Ergebnisse des LOT-Experiments im Aspd HRL (Schweden)
dokumentiert. Danach sind infolge der Wassersattigung des Bentonits und der Einwirkung erhohter
Temperaturen bis 130°C nur geringe mineralogische Veranderungen festzustellen. Diese
Veranderungen fuihrten nicht zu Anderungen der Materialeigenschaften, die zu einer Gefahrdung der
Abdichtfunktion gefuhrt hatten.

Der ABM-II-Versuch (Granit-Bentonit-Eisen auf 130 °C erhitzt) indiziert, dass Boiling stattgefunden
hat, das die Barrierenintegritéat zerstorte (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 fir 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 geklart?*

1.5.1 ,Abwann kommt es zur Freisetzung von (Krista  Il)wasser?*

Salz:

Spezifische
Entwdsserungs-
temperaturen, bei
h&heren Driicken
jeweils héher

Tonstein und
Bentonit:

Abgabe von Wasser je
nach Wassergehalt
kontinuierlich zwischen
30 und 150 °C,
abhangig von relativer
Luftfeuchte

Kristallin:

Keine thermisch
induzierten
Mineralumwandlungen
Bentonit: wie oben

Antwort 1.5.1

@ Schmelztemperatur
B Zersetzungstemperatur P=0,1 MPa
B Entwasserungstemperatur

Halit [ ]

Sylvin E @

Carnallit . :

Kainit L3 s s ] p———= Wi

Gips 1 = > &

Anhydrit - ; L
Polyhalit . . = O

Kieserit B -

Langbeinit 1 ®

Caleit -~ [— )
Dolomit : st |

Magnesit - iz

@

Tonminerate/ i
Bentonit — ®

e - - — —r

T % 3 T
8 8 28838 8 8§ 8§ §gesss
T[C]
Grenztemperaturen

fiir verschiedene Minerale

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 Oberflachen 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 héherer T

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

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

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

Daten kdnnen als Untergrenze verwendet werden.
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1.5.2 ,Ab wann kommt es zu thermisch induzierten Mi neralumwandlungen?*

Antwort 1.5.2

Salz:

Keine thermisch induzierten Mineralumwandlungen
(nur Zersetzungs- und Schmelztemperaturen bei
Wasserabwesenheit relevant)

Tonstein / Bentonit:

Kontinuierlicher Verlauf aller thermisch induzierten Reaktionen:
+ abhdngig von chemischen Bedingungen

+ Beschleunigung durch héhere Temperaturen

Kristallin:
Keine thermisch induzierten Mineralumwandlungen
Bentonit: wie oben

Bei Salz finden Mineralumwandlungen bei Abwesenheit von Wasser nicht statt (HERRMANN 1981).
Ist jedoch Wasser vorhanden, kdnnen 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 mdglichen Mineralreaktionen, bei denen allerdings
nur die lllitisierung das Hauptmineral betrifft und von der Temperatur abhangt. Alle moglicherweise
stattfindenden thermisch induzierten Reaktionen (inkl. lllitisierung) sind kontinuierliche Reaktionen,
die von den chemischen Bedingungen abhangen, und durch erhdhte Temperaturen beschleunigt
werden. Grenztemperaturen gibt es nicht. Auch die lllitisierung hangt mit dem Kalium-Angebot
zusammen und findet ober- und unterhalb 100 °C statt. Die Temperatur beschleunigt die Reaktionen

entsprechend dem Arrheniusgesetz.

Bei Wasserabwesenheit beschranken 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 tber das Mal3 der ~ Warmeausdehnung vor? Ab wann kann

mit einer thermisch induzierten Rissbildung gerechn et werden?"

Antwort 1.6.1a

Steinsalz

Wirmeausdehnung:

+ Thermischer Ausdehnungskoeffizient
vonao = 3,1-10°3 Kt (0 °C) bis oo = 4,4-103 K1 (300 °C)

Thermisch induzierte Rissbildung:

» Bei Uberschreitung der minimalen Hauptspannung:
- Salz aus flacher Lagerung: Versagen ab ca. 250-280 °C
- Steinsalz aus Salzstdcken noch bei 400 °C stabil
- abhdngig vom Wassergehalt

» Rissbildung vorrangig abhéngig vom Temperaturgradienten
(weniger von der absoluten Temperatur).

Salz

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

auch standortspezifischen Untersuchungen experimentell ermittelt worden.

Eine thermisch induzierte Rissbildung im Salz ist in hohem MaRe vom Wassergehalt abhangig.
Steinsalz aus Salzstécken ist noch bei 400 °C stabil. Bei Salz aus flacher Lagerung ist eine
thermisch induzierte Rissbildung ab ca. 250 bis 280 °C beobachtet worden. Grundsatzlich ist die

Rissbildung vorrangig vom Temperaturgradienten abhangig, weniger von der absoluten Temperatur.
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Antwort 1.6.1b

Salzgrus
Wirmeausdehnung:
+ wie Steinsalz

- unschadlich, da der Versatz geniigend Ausdehnungsraum aufweist

Thermisch induzierte Rissbildung:

» Rissbildungim Bereich des Versatzkérpers erst méglich nach
Kompaktion

Salzgrus

Die thermische Ausdehnung von Salzgrus verlauft &hnlich wie bei kompaktem Steinsalz. Da der
Salzgrusversatz insbesondere in der Anfangsphase der Kompaktion nach Versatzeinbringen einen
deutlichen Porenraum und damit Raum fir die Ausdehnung aufweist, ist die thermische Einwirkung

unschadlich.

Eine thermisch induzierte Rissbildung wird theoretisch erst dann auftreten, wenn der Versatzkorper
ausreichend kompaktiert ist und ein gentigend grofl3er Temperaturgradient vorliegt. Ein derartig
grol3er Gradient ist aber nach Kompaktierung des Versatzes (also erst nach langerer Einwirkung der

Warmequelle) in der Praxis nicht zu erwarten.
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Antwort 1.6.1c

Tonstein

Wirmeausdehnungskoeffizient

« sehr variabel bezlglich mineralischer Zusammensetzung,
daher ist Ausdehnungskoeffizient standortabhangig

+ Opalinus-Ton (Mt. Terri / CH):
o= 0,8.2,8:102 K1 bhis 40 °C

« Mittel-Barremium / Mittel-Albium (Konrad / D):
a=6,5-10° K1 (20-100 °C, getrocknete Proben)

+ Callovo-Oxfordian (Bure / F):
a= 1,010 K-

Tonstein

Der Warmeausdehnungskoeffizient flr Tonstein ist extrem variabel und hangt stark von der
jeweiligen mineralogischen Zusammensetzung des Tonsteins ab. Er ist daher in hohem Mal3e
standortabhéngig. Kennwerte fur Opalinus-Ton (Mt. Terri, Schweiz), fir das Mittel-Barremium und

Mittel-Albium (Schachtanlage Konrad) sowie fur Callovo-Oxfordian (Bure, Frankreich) liegen vor.
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Antwort 1.6.1d

Tonstein

Thermisch induzierte Rissbildung:
+  Wassersattigung:

o Entweichen von Wasser(-dampf): Bei Erwdrmung —
Entsattigung — Schrumpfen — ggf. Rissbildung

o Gesteinskorper wassergesattigt und undrainiert:
Porenwasserdruck — ggf. Zug- oder Scherversagen

- Einspannung: Behinderung der Warmeausdehnung —
ggf. Rissbildung

» Zeitliche Entwicklung: Schnelle Temperaturerhdhung —
hohere Temperaturgradienten — ggf. Rissbildung

Tonstein

Thermisch induzierte Rissbildung kann bei wassergesattigten Tonsteinen auftreten. Sofern Wasser
bzw. Wasserdampf bei Erwarmung aus dem System entweichen kann, kommt es zur Entsattigung

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

Ist der Gesteinskdrper wassergesattigt 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.

Bezlglich der zeitlichen Entwicklung von Temperaturen im Tonstein gilt: Je schneller die
Temperaturerhdéhung ist, desto hohere Temperaturgradienten treten auf, die eine thermisch

induzierte Rissbildung beglnstigen.
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Antwort 1.6.1e

Kristallin & Bentonit

Wirmeausdehnungskoeffizient:
« FUr Kristallin bekannt

+ Flr Bentonit bekannt

Thermisch induzierte Rissbildung:

« Volumenanderung bei Bentoniten ist durch Quellen dominiert
(thermische Expansion untergeordnet)

« Rissbildung bei Bentoniten schwer zu prognostizieren (abhangig
von Umgebungsdruck, Austrocknung und Scherbeanspruchung)

« Bei Trennflachen im Kristallin — evtl. Kluftéffnung bzw. —schlieBung

Kristallin & Bentonit
Der Warmeausdehnungskoeffizient 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 Trennflachen

aufweist, eher zur Offnung oder zum SchlieBen von Kliiften fiihren.

Da bei Bentoniten die Volumenanderung durch das Quellen dominiert wird, ist die thermische
Expansion von untergeordneter Bedeutung. Grundsatzlich ist die Rissbildung schwer zu
prognostizieren, da sie von verschiedenen Randbedingungen wie z.B. Umgebungsdruck, Grad der

Austrocknung und Hohe der Scherbeanspruchung abhangt.
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1.6.2 ,Gibt es Erkenntnisse Uber das MalR der Warmea usdehnung der im Gestein

vorhandenen Fluide und seine Auswirkung auf die Ges  teinsintegritat?"

Antwort 1.6.2

Thermische Ausdehnung von Fluiden:
Abhangig von Zusammensetzung und p-T-Bedingungen

Steinsalz

« Endlagerkonzept: Nahezu fluidfreies (< 0,1 Gew.-%) Hauptsalz

+ sehr geringe Warmeausdehnungskoeffizienten flr salinare
Lésungen

+ Pyrolyse von Kohlenwasserstoffen fuhrt bei Gehalten < 0,5 Gew.-%
zu keiner Schadigung

Tonstein / Bentonit
+ Keine Beeintrachtigung der Gesteinsintegritat bei angestrebter
moderater Zunahme des Porenwasserdruckes

Kristallin
« Druckabbau uber Kltfte
« Druckanstieg im Bentonit kann Desintegration zur Folge haben

Salz

Im Rahmen der VSG sind fur den Salzstock Gorleben unter Zugrundelegung der Menge, Art und
Zusammensetzung der im Salzstock nachgewiesenen KW die Auswirkungen der Pyrolyse auf die
Gesteinsintegritat analysiert worden. Bei 80 °C ergab sich durch die thermische Zersetzung eine
Versiebenfachung des KW-Volumens. Unter Berlcksichtigung der geringen KW-Konzentrationen in
den Proben wurde fir das Einlagerungsniveau (180 bar) eine Volumenzunahme des Gebirges um
0,6 % abgeschatzt, was zu keinen sicherheitsrelevanten Schadigungen der geologischen Barriere
fuhrt (WEBER et al. 2011).

KW-Gehalte groRRer 1 Vol.-%: deutliche Druckzunahmen mdglich, 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 (grof3er 3 km) versenkt wurden (z. B.

SCHONHERR et al. 2007).

Wasser bzw. wassrige Losungen andern in Abhangigkeit von ihnrem Salzgehalt und vom
herrschenden Druck bei Temperaturerh6hung ihre Dichte und dehnen sich geringfligig aus. Der

volumetrische Warmeausdehnungskoeffizient schwankt zwischen 2,4x10* und 7,2x10* /K.
Tonstein

Die Fluidausdehnung fiihrt im gering durchlassigen Tonstein zur Porenwasserdruckerhéhung. Die
GroRRenordnung héngt im Wesentlichen von den Gesteinsparametern, dem Endlagerdesign und dem
zeitlichen Verlauf der Temperaturerhéhung ab und kann zu einer Druckerh6hung von mehreren MPa
fuhren (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 grof3er als die geringste Hauptspannung im Gebirge, kénnen sich
existierende Risse 6ffnen (HUBBERT & WILLIS 1957) und so die Integritat beeinflussen. In den
Sicherheitskonzepten von ANDRA und Nagra wird nachgewiesen, dass die Porenwasserdriicke eine

entsprechende Grol3e nicht erreichen.

Kristallin

Im Granit befindet sich das Wasser auf Kluften 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-I1I-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 Veranderung der

Mineralparameter (z.B. Plastizitat, Viskositat)?*

Antwort 1.6.3

Steinsalz

- 10 - Temperaturzunahme: Schwache,
stetige Abnahme von Festigkeit
und elastischen Moduln

» Temperaturzunahme: Starker
Anstieg der Kriechraten

rel. zum Wert bei 20°C  [%]

Tonstein

Kriechrate rel. zum Wert bel 20°C  [-]

2 o e — - Gegenliufige Wirkung thermisch
Tonstein (OPA): Elastizitiismodul E (GRASLE & L 10 . o) &
& ~ = Tonstein (OPA) Festighelt (GrAs.c & Puschae. 2010) induzierter Austrocknung (Erhdhung
— Steinsalz: Kompressionsmodul K | . . :
5 2 S1ZE;&:R'E§:;$;?;;:;LLIE - von Festigkeit und Moduln;
E Steinsale: StHutieal & {SINGH % Abnahme der Kriechfdhigkeit)
=] — Steinsalz: Festigkeit |HAMPELE } 10
= Steinsalz: Kriechrate (CRISTESCU & HUNSOHE 1988) i + In geschlossenen Systemen
T R R N RN N R R moderate Abnahme elastischer und
temperatur. [XG] plastischer Parameter mit steigender
Gl 5 Temperatur
Temperaturabhidngigkeit A : "
wischanisehar Piratnatar + Festigkeit vorrangig von Stiitzdruck
und Anisotropie beeinflusst
« Temperatureinfluss auf Kriechraten:
Noch wenig erforscht
Steinsalz

Die Gesteinsparameter wie Plastizitat oder Viskositat andern sich mit der Temperatur kontinuierlich
und es finden keine sprunghaften Veranderungen statt. Mit steigender Temperatur erfolgt eine
schwache, stetige Abnahme von elastischen Moduln und von Festigkeitskennwerten (SINGH & SINGH
2011, HAMPEL et al. 1996). Bei Temperaturerhdhung ist ein stark nichtlinearer Anstieg der

Kriechraten zu erwarten (CRISTESCU & HUNSCHE 1998).
Tonstein

Thermische Einwirkungen kénnen zu einer thermisch induzierten Austrocknung mit im Vergleich zum
Salz gegenlaufiger Wirkung fuhren (elastische Moduln und Festigkeitskennwerte erhéhen sich,
wahrend die Kriechfahigkeit abnimmt). In geschlossenen Systemen liegt mit steigender Temperatur
eine moderate Abnahme elastischer und plastischer Parameter vor (GRASLE & PLISCHKE 2010,
ZHANG 2011, ANDRA 2012). Die Festigkeit wird jedoch vorrangig vom Stutzdruck 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 Gesteinsintegritat?”

Antwort 1.6.4a

Gasbildung

Prozesse:

« chemische Reaktionen (v. a. bei Wasserzutritt) - Korrosion
und Radiolyse

« Mobilisierung natltirlich vorkommender Gase im Gestein

« mikrobielle Aktivitat (in der Nédhe von HAW ohne Bedeutung):
T-Optimum

Prozesse der Gasbildung kénnen 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 nattrlich vorkommender Gase im Gestein, z.B. durch thermische Zersetzung
von Gesteinsbestandteilen (s. dazu Fragen 1.5.1 und 1.5.2),

* Mikrobielle Aktivitat.
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Antwort 1.6.4b
Gasbildung

Steinsalz:

» Gasbildungsraten fiir Radiolyse und Korrosion
bekannt

+ Temperaturabhidngigkeiten wenig erforscht

Tonstein:

« Ungewissheiten in Quantifizierung der Gasbildungs-
raten bei Korrosion und ihrer T-Abhdngigkeit

+ Gasfreisetzung bei Aufheizung ist langsam
und ortsabhédngig

Korrodierender Behilter
in einem Bergwerk

Kristallin:

+ Thermische Gasfreisetzung in Bohrloch nimmt mit Temperatur zu

+ Korrosionsrate von Eisenmetallen nimmt mit Temperatur zu

Bentonit:

+ Projekt FORGE - erste systematische Untersuchung der Wasserstoffbildung am Kontakt zu
Eisenmetallen

+ Abhdngig von Temperatur, Zeit und dem Verhdltnis von Metall zu Wasser

Steinsalz

Im Steinsalz findet kaum thermische Gasfreisetzung statt. Die Gasbildungsraten fiir Korrosion und
Radiolyse sind weitgehend bekannt. Aufgrund der laut Endlagerkonzept geplanten Einlagerung in
einem praktisch l6sungsfreien Salzgestein wurden die Temperaturabhangigkeiten wenig untersucht.

Tonstein

In der Quantifizierung der Gasbildungsraten bei Korrosion und ihrer Temperaturabhangigkeit
bestehen noch erhebliche Ungewissheiten. Die Gasfreisetzung bei Aufheizung ist langsam und
ortsabhéngig. Die mikrobielle Umsetzung von Wasserstoff zu Methan (erst in einiger Entfernung von

Behaltern mdglich), 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.
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Bentonit

Im Projekt FORGE erfolgte eine erste systematische Untersuchung der Wasserstoffbildung am
Kontakt zwischen Bentonit und Eisen. Die Wasserstoffbildung ist abh&ngig von der Temperatur, der

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

Gesteinsintegritat?*

Antwort 1.6.5

Allgemein
+ Siedetemperatur von wassrigen Lésungen abhangig vom Druck
« bei 100 bar liegt Siedetemperatur von Wasser oberhalb von 200 °C

Steinsalz
» Endlagerkonzept: praktisch fluidfreies (< 0,1 Gew.-%) Hauptsalz

+ Siedetemperatur des Wassers abhangig von NaCl-Konzentration
(Zunahme NaCl-Gehalt bewirkt Zunahme der Siedetemperatur)

Salzgrus
« Experimente: keine negativen Auswirkungen bei Temperaturen bis 200 °C

Tonstein
 keine Beeinflussung des Wirtsgesteins (T < 100 °C)

Kristallin
« Auswirkungen von Siedeprozessen aktuell Gegenstand von F+E

Der Prozess des Siedens ist fur alle betrachteten Wirtsgesteinstypen nur im Nahfeld eines Endlagers
und zu Beginn der Einlagerungsphase relevant, da sich spater héhere Umgebungsdriicke einstellen,

die eine Erhéhung des Siedepunktes zur Folge haben.

Nach dem Raoult'schen Gesetz haben auch die im Wasser gelésten Komponenten eine
entscheidende Rolle fir die HOhe der Siedetemperatur von Wasser bzw. wassrigen Losungen.
Danach steigt die Siedetemperatur in Abhéangigkeit von ihrer NaCl-Konzentration von 100 °C (fur

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

Salzgrus

Auch bei bereits stark kompaktierten Proben wird im Salzgrus vorhandene Feuchte (adsorbiertes
Wasser) schon bei mafiger Erwarmung (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 groften 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 Gesteinsintegritat wurden bei Temperaturen bis
200 °C nicht beobachtet.

Tonstein

Die Endlagerkonzepte im Tonstein gehen aufgrund der im Vergleich zum Salzgestein geringeren
Temperaturen an der Aul3enflache der Endlagerbehélter und bei den im Einlagerungsniveau sich
nach kurzer Zeit einstellenden Umgebungsdrticken 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 Gesteinsintegritat im Sinne einer Bar  rierefunktion beachtet werden
mussen?“

Antwort 1.6.6a

Alle relevanten hydrochemischen Reaktionen kénnen durch
Temperaturveranderungen beeinflusst werden.

In trockenen Salzen: Keine hydrochemische Reaktion.

Folgen von Reaktionen: z.B. Zementation/Rissheilung,
Volumenédnderung oder Spannungsumlagerungen.

Salz:

Diese typischen (Salz-)
Mineralreaktionen (z.B.
mit Carnallit) wurden in .
Experimenten und & B|* Kieserit
thermodynamischen 8 5 [* Halit
Modellierungen unter 50 /
potentiellen Endlager-
bedingungen bisher nicht
beobachtet.

167,5

 Carnallit

Hydrochemische Reaktionen sind temperaturabhangig. Die Reaktionen umfassen hierbei
beispielsweise Loésungs- und Fallungsprozesse, Mineralumwandlungen (z. B. die lllitisierung),
thermochemische Sulfatreduktion, Gasbildung, Grenzflachenprozesse an den technischen Barrieren

(Behalter/Ton/Zement) und Entwéasserung.

Salz

In trockenen Salzen finden keine hydrochemischen Reaktionen statt. Die Salzgesteine der in den
Endlagerkonzepten fir Salzstocke 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 mdglicher Mineralreaktionen ab 83 °C dargestellt: Unterschiedlich

zusammengesetzte Losungen, die mit Carnallit, Kieserit und Halit bei 83 °C reagieren, fuhren immer
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zur Bildung von Halit + Sylvin, und je nach Zusammensetzung der die Reaktion unterstiitzenden
Ldsung entsteht auch eine Losung Q oder Losung E, oder Kieserit oder Anhydrit (BRAITSCH 1962).
Bei einer Temperatur von 167,5 °C wandelt sich Carnallit in Sylvin + Lésung H um (HERRMANN
1981).

Antwort 1.6.6b

® Alle relevanten hydrochemischen Reaktionen kénnen durch
Temperaturveranderungen beeinflusst werden,

® In trockenen Salzen: Keine hydrochemische Reaktion,

® Folgen von Reaktionen: z.B. Zementation/Rissheilung,
Volumenédnderung oder Spannungsumlagerungen.

= Tonstein:

+ \ferdnderungen der
Hauptminerale (Smektite/
Tonminerale) bislang nur
an Grenzflachen
beobachtet (z.B. Metall).

» Nebenbestandteile (Gips,
Pyrit,..) sind generell
reaktiver, aber von
geringerer Bedeutung.

Tonstein

Im Ton bzw. Tonstein wurde eine Veranderung der Hauptminerale (Smektite/Tonminerale) bislang
nur an Grenzflachen 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 lllitisierung. Der Mechanismus der lllitisierung wird noch kontrovers
diskutiert. Eigene Studien (KAUFHOLD & DOHRMANN 2010) indizieren, dass die lllitisierung durch eine
Losungs-/Fallungsreaktion fortschreitet und eine Festkdrperreaktion unwahrscheinlicher ist. Der
Hauptfaktor bezlglich des Fortschreitens der Reaktion ist dabei die Verfugbarkeit des Kaliums.
Geringe Mengen von strukturellen Kationen, die vom Smektit gelost werden, bilden zusammen mit
gelostem Kalium frisch gefallten lllit, wobei etwas Kieselsédure tbrig bleibt. Die Reaktion schreitet

fort, solange Kalium in der Ldsung zur Verfligung steht.
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Jede der diversen, fir die Einlagerung radioaktiver Abfalle relevanten hydrochemischen Reaktionen
kann durch Temperaturverdnderungen beeinflusst werden. Die Folgen von Reaktionen kénnen
positiv (z. B. Zementation/Rissheilung) oder negativ sein (z. B. Volumenanderung,

Spannungsumlagerungen im Ton).
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1.7 ,Inwieweit wurden Gesteinsinhomogenitaten 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)?*

Antwort 1.7a

Gesteinsinhomogenitaten

Steinsalz (Mikro-Skala)

» Endlagerkonzept: halitische
Gesteine mit geringen Anhydrit-
und sehr geringen Polyhalit-,

Kieserit- und/oder Carnallit-
Gehalten (< 0,1 Gew.-%)

» thermisches Verhalten dieser
geringen Gehalte nicht relevant
fir Endlagersicherheit

» Aufheizung tonmineralreicher
(bis 80 Vol.-%) Salzgesteine:
bis 140 °C geringe Masseverluste =
Steinsalz (Makro-Skala) Berechnetes Temperaturfeld
« Thermische Beanspruchung z.B. in einem Salzstock
des Hauptanhydrits wird in
Modellberechnungen ermittelt

Steinsalz

Die Konzepte zur Errichtung eines HAW-Endlagers in einem Salzstock gehen von einer Einlagerung
der Abfélle 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 fur 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 durchgefuhrten Untersuchungen zu den Auswirkungen von
Gesteinsinhomogenitaten auf die Barriereeigenschaften von Salzgesteinen konzentrierten sich auf
Laboruntersuchungen zu den Auswirkungen erhohter 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-Blécken in einer Salzstruktur
mittels numerischer Modellberechnungen ermittelt und bewertet.

Antwort 1.7b

Gesteinsinhomogenitaten

Bentonite pellets

_ Bentonite-sand mixture Host rock
To !lStE|“ Plug 3 Humidity and temperature Plug 2 Back of
» bisher nur Untersuchungen an sensors wonel

homogenem Material (z.B. in
Erhitzerversuchen in situ)

» bisher keine systematischen
Untersuchungen zu den
Auswirkungen von
Inhomogenitaten

Kristallin
- hicht relevant, da Verwendung
von industriell homogenisiertem cable channel
Bentonit Erhitzerversuch in Mont Terri
(HE-E heater experiment)
Tonstein

Untersuchungen zu den Auswirkungen von Gesteinsinhomogenitaten auf die thermische
Belastbarkeit von Tongesteinen sind nicht bekannt. Dies wurde auf einen systematischen Vergleich
von shaly- und sandy-Faziesbereichen hinauslaufen, der bisher nicht erfolgt ist.

Kristallin & Bentonit

Far 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

nwieweit wurde die Abhangigkeit der thermisch en Belastbarkeit der
Wirtsgesteine und geotechnischen Barrieren vom Feuc htegehalt untersucht?
Welche Auswirkungen hat erhohter Feuchteeintrag dur ch z.B. Kiifte,
Losungseinschliisse, Salzgrusversatz? Inwieweit komm t es zur thermisch
induzierten Migration von Lésungen/Wasserdampf (,Th ermomigration”) bei

erhohtem Feuchteeintrag?*

Antwort 1.8a

Feuchteeintrag und Thermomigration

Steinsalz und Salzgrus:

* Thermisch induzierte Mikrorissbildung: Nur bei h6heren
Wassergehalten (flache Lagerung) ab 250 °C,
wasserarmes Salz (Salzstécke) bis 400 °C stabil

» Aufgelockertes Steinsalz und Salzgrus: Feuchte erhéht
Kriechraten und elastische Verformbarkeit

« Thermomigration wird langfristig vom Dampftransport
dominiert, migrierende Fluidmengen sind sehr gering

Steinsalz und Salzgrus

Eine thermisch induzierte Mikrorisshildung tritt nur bei h6heren Wassergehalten (flache Lagerung)

und bei Atmosphéarendruck ab 250 °C auf, wasserarmes Salz (Salzstdcke) bleibt bis 400 °C stabil
(BRADSHAW & MCCLAIN 1971).

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

Verformbarkeit (vorteilhaft wegen schnellerer Kompaktion) (SCHULZE & GRASLE 2015, KROHN et al.
2009).

Die Thermomigration wird langfristig vom Dampftransport durch thermisch induzierte Dampfdruck-

gradienten dominiert. Die migrierenden Fluidmengen sind jedoch sehr gering (SCHLICH 1986, RUBEL
et al. 2013).
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Antwort 1.8b

t=14d

t=22d t=32d

Thermisch induzierte Risshildung an Opalinuston durch Feuchteverlust
. (105°C, offenes System) (aus: ZHANG ET AL., 2007)
Tonstein:

» Beste Barrierewirkung bei Wassersattigung

* Erwarmung (Porendruckerhthung) kann bei Wassersattigung
zur Uberschreitung des Minimalspannungskriteriums fithren

* Erwarmung (Austrocknung durch Thermomigration in offenen
Systemen) kann zu Schrumpfrissen fiihren

« Thermomigration in situ bislang nicht ausreichend untersucht

Tonstein

Die beste Barrierewirkung liegt bei Wassersattigung (= natdrlicher Wassergehalt) vor, fur

ungesattigte Gesteine besteht die Gefahr von Schrumpfrissbildung.

Direkte Wirkungen von Erwarmung (mit daraus folgender Porendruckerhéhung; MOHAJERANI et al.

2012) kénnen nur bei Wassersattigung theoretisch zur Uberschreitung des Minimalspannungs-

kriteriums fuhren.

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

koénnen zur Bildung von Schrumpfrissen fuhren.

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

Feuchteverluste in erwdrmten Bereichen zu erwarten.
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1.9 ,Auf welcher raumlichen Skala sind die oben ben annten thermisch induzierten
Prozesse von Bedeutung (Beeinflussung des Nahfeldes / des ewG / bis zur

Gelandeoberflache)?*

Antwort 1.9a

Steinsalz (Salzstock)

Prozess Nahfeld ewG bis GOK
Mineralumwandlung = = =
Warmeausdehnung Gestein und Fluid X X X
Anderung mechanischer Eigenschaften X X -

Anderung hydraulischer Eigenschaften - - =
Gasbildung = = =
Sieden w o -
Hydrochemie = = 2
Warmetransport X X X
Einfluss auf Wassersdttigung = = =

Hydrofrac & & &

X = von Bedeutung

Definitionen

e Unter Nahfeld wird ein Gebiet mit einem Abstand zum Einlagerungsbehélter verstanden, der
mindestens dem Behdlterabstand entspricht, also ca. 20-30 m, abhangig vom
Endlagerkonzept. Eine Zone dieser Grof3e erstreckt sich somit Uber die geotechnischen
Barrieren, die EDZ, die temporar entsattigte Zone (im Tonstein) und einen Teil des
gesattigten Wirtsgesteins (Tonstein).

* Als ewG wird hier das Wirtsgestein, abziiglich des Nahfeldes, betrachtet.

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

Die obige Tabelle bezieht sich auf Salzstocke. Die thermisch induzierten Prozesse sind bezlglich
der Warmeausdehnung von Gesteinen und Fluiden sowie des Wéarmetransports auf allen raumlichen
Skalen von Bedeutung. Hinsichtlich des Einflusses auf die Materialeigenschaften sind nur das

Nahfeld und der ewG relevant.

Antwort 1.9b

Tonstein / Bentonit

Prozess Nahfeld ewG bis GOK
Mineralumwandlung X - -
Wirmeausdehnung Gestein und Fluid X X X
Anderung mechanischer Eigenschaften X X =
Anderung hydraulischer Eigenschaften X X E
Gasbildung X 5 -
Sieden X = =
Hydrochemie X - -
Wirmetransport X X X
Einfluss auf Wassersattigung X - -
Hydrofrac X X =

X = von Bedeutung

Tonstein & Bentonit

Alle in der Tabelle genannten Prozesse sind fur das Nahfeld von Bedeutung. Im ewG sind folgende
Prozesse relevant: Warmeausdehnung von Gesteinen und Fluiden, Anderung mechanischer und
hydraulischer Eigenschaften, Warmetransport und Hydrofrac. Bis zur GOK sind nur

Warmeausdehnung und Warmetransport von Bedeutung.
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1.10 ,Gibt es Untersuchungen/Uberlegungen zur techn ischen Machbarkeit der
Ruckholung in Bezug auf maximale Einlagerungstempe raturen und wenn ja,
welche?”

Antwort 1.10

« Technische Machbarkeit der Riickholbarkeit von
Endlagergebinden ist fiir alle Wirtsgesteinstypen und

Auslegungstemperaturen theoretisch gezeigt oder praktisch
demonstriert

« Riickholung bei 200 °C durchfiihrbar bei ausreichender
Bewetterung und Kiihlung

— Untersuchungen zur Machbarkeit bei
hohen Temperaturen liegen vor

— maximale Einlagerungstemperaturen
resultieren daraus nicht

Salz

Die technische Machbarkeit der Rickholbarkeit von POLLUX-Behéltern aus einem Endlager im
Salzgestein wurde in mehreren Vorhaben demonstriert (u. a. DEAB in ENGELMANN et al. 1995,
BAMBUS Il in BECHTHOLD et al. 2004, VSG in FISCHER-APPELT et al. 2013, ASTERIX in
BOLLINGERFEHR et al. 2014)

Tonstein

Die technische Machbarkeit der Rickholbarkeit 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 Riickholung eines Kanisters wurde im Felslabor Asp6 bereits demonstriert (u. a. KRISTENSSON &
BORGESSON 2015). Auch beim kirzlich terminierten FEBEX-Versuch im Felslabor Grimsel wurde die

Ruckholung des Kanisters nach 18 Jahren gezeigt.
Allgemein

Maximale Einlagerungstemperaturen resultieren aus den Untersuchungen und Uberlegungen zur
Ruckholbarkeit nicht.

Mdgliche MalRnahmen zur Erleichterung der Riickholung:

» Zwischenlagerzeit verlangern (ca. 80 Jahre)

* Abstande zwischen Einlagerungsstrecken erhdhen

» Behélterbeladung reduzieren (Konzept erst nachdem Standort feststeht)
*  Kuhl- und Wettertechnik

e Bohrlochlagerung: Stahlverrohrung (overpack)
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Wissenslicken in Bezug auf

2 Antworten zu ,Einzelfrage” (2) ,Aufzeichnung von

Benennung offener Fragen

die Temperaturvertraglichkeit der Wirtsgesteine und

zur SchlieBung sicherheitsrelevanter Wissenslticken®

nen Wirtsgesteine?*

Welche Wissensliicken existieren fur die einzel

2.1
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Salz

Hinsichtlich der Beurteilung des Kenntnisstandes uber die Temperaturvertraglichkeit wird zwischen
Salz aus Salzstocken und Salz aus flacher Lagerung unterschieden. Es werden lediglich die hier

relevanten Fragen 1.5 bis 1.10 aufgefuhrt.

Die Tabelle zeigt, dass der Kenntnisstand fur Salz aus Salzstocken als gut bis sehr gut beurteilt
werden kann. Es liegen in Teilbereichen noch wenige offene Fragen vor, die aber nicht grundsatzlich

als relevant fur Sicherheitsbetrachtungen anzusehen sind.

Fur Salz aus flacher Lagerung ist der Kenntnisstand deutlich reduzierter und wird lediglich als maRig
bis gut eingestuft. Hier bestehen noch offene Fragen, die auch als sicherheitsrelevant einzustufen

sind.
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Tonstein & Bentonit, Kristallin

Der Kenntnisstand bezuglich der Temperaturvertraglichkeit von Tonstein und Bentonit wird fur die in
den Fragen 1.5 bis 1.10 behandelten Themen vorwiegend als m&aRig, in wenigen Punkten aber auch
als gut beurteilt. Es bestehen zahlreiche offene Fragen, die aus sicherheitsrelevanter Sicht noch zu

klaren sind.
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2.2 ,Inwieweit sind die unter Einzelfrage 1 aufgefl  hrten Untersuchungen und
wissenschaftlichen Abhandlungen aktuell und Stand v on Wissenschaft und

Technik?“

Antwort 2.2a

Zusammenfassende Bewertung des Kenntnisstandes

Salz / Salzgrus:

» Kenntnisstand Salzstécke: Gut bis sehr gut

» Kenntnisstand , Flache Lagerung™: MaBig bis gut

 ca. 40 Jahre intensive Endlagerforschung und >150 Jahre Salzbergbau in D,
ca. 60 Jahre Salzkavernenbauin CAN, USA, D

+ komplexes Materialverhalten ist sehr gut verstanden

» Material (Steinsalz aus Salzstécken): Homogen, isotrop

Tonstein / Kristallin / Bentonit:

» Kenntnisstand: MaBig bis gut

« ca. 20 Jahre Endlagerforschung im Tonstein/Bentonit mit zunehmender
Intensitat (D)

» ca. 20 Jahre Endlagerforschung im Kristallin mit geringerer Intensitat (D)

+ extrem komplexes Materialverhalten von Tonstein noch nicht ausreichend
verstanden

« Material (Tonstein): Inhomogen, anisotrop

Salz & Salzgrus

Zusammenfassend kann der Kenntnisstand Uber die Temperaturvertraglichkeit von Salz aus
Salzstocken als gut bis sehr gut klassifiziert werden. Das durch Isotropie und Homogenitat gepragte
Materialverhalten von Steinsalz, insbesondere auch hinsichtlich thermischer Eigenschaften, ist trotz
des komplexen zeitabhangigen nichtlinearen Verhaltens sehr gut verstanden. Diese Tatsache ist
darauf zurickzufihren, 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

zurickgeblickt werden kann.
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Tonstein & Bentonit

Der Kenntnisstand Uber die Temperaturvertraglichkeit von Tonstein und Bentonit ist in vielen
Bereichen als maRig, in einigen Fragestellungen als gut einzustufen. Die Endlagerforschung im
Tonstein / Bentonit wird von der BGR seit ca. 20 Jahren betrieben, anfanglich mit geringerem
Aufwand, inzwischen mit hoher Intensitat. 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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Antwort 2.2b
Aktualitat und Stand von W&T: Sehr gut

Forschungsaktivitdten im Salz, Tonstein und Kristallin sowie Bentonit

Starke nationale und internationale Vernetzung mit
Endlagerorganisationen, GroBforschungseinrichtungen und Gremien, z.B.:
« Andra, BfS, BGR, DBE, GFZ, GRS, IfG, KIT, LUH, Nagra, SKB, TUBS, TUC, TUF, UFZ ...
« Saltclub

+ Clay club

« US/FRG workshop on salt

OECD/NEA

ISRM Commission on RWD

ISRM Commission on URL

SANDIA NL (USA)

Mitwirkung in internationalen Untertagelabors, z.B.:
Mt. Terri (CH)

Grimsel (CH)

Bure (F)

Aspd (S)

- WIPP (USA)

Zahlreiche aktuelle Forschungsaktivitidten, z.B.:
« KOSINA

« BASAL

« ANSICHT

« BASTION

« DECOVALEX

Die Aktualitat der Untersuchungen zur Temperaturvertraglichkeit verschiedener Wirtsgesteine und
der Stand von Wissenschaft und Technik kdnnen 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 standiger Wissensaustausch gewabhrleistet.

Beispiele fir die Vernetzung der BGR:

« Mitarbeit im ,Salt Club“ der OECD/NEA

e 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 Européaischen Endlagerplattform “Implementing Geological Disposal of

Radioactive Waste Technology Platform” (IGD-TP)

* Teilnahme am regelmafiig 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 fur die Geologie
von Erzlagerstatten, Petrographie, Mineralogie und Geochemie der Russischen Akademie
der Wissenschaften (IGEM) und dem St. Petersburger Institut fir Hydrogeotkologie der

Russischen Akademie der Wissenschaften (IGE)

e Mitarbeit in der ,Expertengruppe-Schweizer-Tiefenlager* (ESchT) im Auftrag des BMUB im

Schweizer Auswahlverfahren fur ein Tiefenlager fir radioaktive Abfalle

« Mitarbeit im internationalen Projekt ,Decovalex 2015*
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Niedersachsisches Umweltministerium, Min Wenzel, 14.10.2015

Pflichtenheft Literaturstudie , Warmeentwicklung- Gesteinsvertraglichkeit”

. Themenstellung allgemein

Ziel der Studie ist die umfassende Darstellung des gegenwartigen Kenntnisstandes Uber die
»,Temperaturvertraglichkeit bzw. Temperaturbelastbarkeit” der Wirtsgesteine Salz, Ton/Tonstein und
Kristallin, inklusive der in Rede stehenden geotechnischen Barrieren bei der Endlagerung von HAW-
Abfdllen und die daraus resultierende Festlegung einer Grenztemperatur fir die thermische
Beanspruchung. Unter ,Temperaturvertraglichkeit bzw. Temperaturbelastbarkeit wird dabei
verstanden, wie sich Gesteine in ihrer Funktion als Barrieregestein bei Temperaturveranderung
verhalten (z.B. durch Mineralumwandlungen, durch Thermomigration, bei Spannungs-/Verformungs-
dnderungen 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 fiir das Wirtsgestein Ton
und fiir technische Bentonitbarrieren sehr weit fortgeschritten. Fiir das Wirtsgestein Salz hingegen sind
grundsatzliche Fragen zu thermisch induzierten Prozessen gegenwartig noch Gegenstand intensiver
Diskussionen. Es sollen Wissensliicken in Bezug auf die Temperaturvertraglichkeit und die thermisch
induzierten Prozesse aller Wirtsgesteine und der Forschungsbedarf zu ihrer SchlieBung benannt werden.

Il. Einzelfragen / Pflichtenheft
Das Pflichtenheft ist aufgeteilt auf folgende Einzelfragen:

(1) Darstellung des gegenwartigen Kenntnisstandes in Bezug auf die ,Temperaturvertraglichkeit
bzw. Temperaturbelastbarkeit” der Wirtsgesteine Salz, Ton, und Kristallin und der in diesem
Zusammenhang in Rede stehenden geotechnischen Barrieren anhand einer umfanglichen
Literaturstudie

(2) Aufzeigen von Wissensliicken in Bezug auf thermisch induzierte Prozesse in den jeweiligen
Wirtsgesteinen/geotechnischen Barrieren und Nennung des Forschungsbedarfes zur SchlieRung
der Wissensliicken

Bei allen Einzelfragen zu beriicksichtigen

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

e Diskussionsstand in den USA, den Niederlanden und Deutschland in Bezug auf die
Temperaturvertraglichkeit von Salz

e Diskussionsstand in der Schweiz, Belgien und Frankreich in Bezug auf die
Temperaturvertraglichkeit von Tonformationen

e Diskussionsstand in der Schweiz, Schweden, Finnland, Belgien, Deutschland und Frankreich in
Bezug auf die Temperaturvertraglichkeit von geotechnischen Barrieren

zu betrachten. Samtliche Ergebnisse missen mit Quellen dokumentiert werden.



Einzelfrage 1: Darstellung des gegenwartigen Kenntnisstandes

Darstellung des gegenwartigen Kenntnisstandes in Bezug auf die Temperaturvertraglichkeit von
Wirtsgesteinen und geotechnischen Barrieren an Hand einer ausfiihrlichen Literaturstudie, insbesondere
die Beantwortung folgender Fragen

e Wie ist der heutige Stand der Wissenschaft in Bezug auf die Temperaturvertraglichkeit von
Ton/Tonstein, Salz, Kristallin und geotechnischen Barrieren?

e Welche Paramater und (warmeinduzierten) Prozesse sind relevant fiir die Festlegung einer max.
Grenztemperatur in den jeweiligen Wirtsgesteinen und geotechnischen Barrieren?

e Welche Einlagerungstemperaturen werden fir welche Wirtsgesteine/technische Barrieren in
nationalen und internationalen Fachkreisen benannt und fiir welchen Bereich des Endlagers
werden diese maximalen Temperaturen festgelegt (z.B. AbfallbehilterauRenseite, Ubergang
Verfullung/Wirtsgestein, innerhalb des ewG (einschlusswirksamen Gebirgsbereiches), innerhalb
der geotechnischen Barriere)?

e Welche national und international relevanten in-situ/Laborversuche sind bekannt, welche
Ergebnisse zur Temperaturvertraglichkeit von Wirtsgesteinen/geotechnischen Barrieren im
Kontext der Festlegung einer Grenztemperatur liefern?

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

0 Ab wann kommt es zur Freisetzung von Kristallwasser?
0 Ab wann kommt es zu thermisch induzierten Mineralumwandlungen?

e Welche Erkenntnisse liegen zum Verhalten verschiedener Wirtsgesteine/geotechnischer
Barrieren aus thermomechanischer Sicht vor?

0 Welche Erkenntnisse liegen Uber das Mall der Warmeausdehnung vor? Ab wann kann
mit einer thermisch induzierter Rissbildung gerechnet werden?

0 Gibt es Erkenntnisse liber das Mal} der Warmeausdehnung der im Gestein vorhandenen
Fluide und seine Auswirkung auf die Gesteinsintegritat?

0 Ab welcher Temperatur kommt es zu einer signifikanten Verdanderung der
Mineralparameter (z.B. Plastizitat, Viskositat)?

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

Inwieweit hat das Sieden von Gesteinsfluiden Auswirkungen auf die Gesteinsintegritat?

0 Ab wann kommt es zu thermisch induzierten hydrochemischen Prozessen, die in Bezug
auf die Gesteinsintegritat im Sinne einer Barrierefunktion beachtet werden missen?

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

e In wieweit wurde die  Abhangigkeit der  thermischen Belastbarkeit der
Wirtsgesteine/geotechnischen Barrieren vom Feuchtegehalt untersucht? Welche Auswirkungen
hat erhohter Feuchteeintrag durch z.B. Kliifte; Losungseinschliisse, Salzgrusversatz? Inwieweit
kommt es zur thermisch induzierten  Migration von  Losungen/Wasserdampf
(, Thermomigration®) bei erhhtem Feuchteeintrag?

e Auf welcher rdumlichen Skala sind die oben benannten thermisch induzierten Prozesse von
Bedeutung (Beeinflussung des Nahfeldes/des ewGs/bis zur Geldndeoberflidche)?

e Gibt es Untersuchungen/Uberlegungen zur technischen Machbarkeit der Riickholung in Bezug
auf maximale Einlagerungstemperaturen und wenn ja, welche?



Einzelfrage 2: Aufzeichnung von Wissensliicken in Bezug auf die
Temperaturvertraglichkeit der

Wirtsgesteine und Benennung des Forschungsbedarfes zur SchlieBung der
Wissensliicken

Darstellung der Wissensliicken und des Forschungsbedarfes in Bezug auf die unter
Einzelfrage 1)

aufgeworfenen Fragestellungen zur Temperaturvertraglichkeit,

insbesondere

e Welche Wissensliicken existieren fir die einzelnen Wirtsgesteine?

e Inwieweit sind die unter Einzelfrage 1) aufgefiihrten Untersuchungen und
wissenschaftlichen Abhandlungen aktuell und Stand von Wissenschaft und Technik?

Die Studie sollte eine abschliefende Betrachtung enthalten, in der der bis dato benannte
Forschungsbedarf in Bezug auf die Temperaturvertraglichkeit 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.



