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1 Executive Summary

1.1 Wirtsgestein Salz

Steinsalz als potentielles Wirtsgestein fur ein Endlager fur warmeentwickelnde radioak-
tive Abfalle besitzt glinstige thermische Materialkennwerte wie eine hohe Warmeleitfa-
higkeit und spezifische Warmekapazitat. Die durch warmeentwickelnde radioaktive Ab-
falle erzeugte Zerfallswarme kann gut aufgenommen und in das Gebirge abgeleitet
werden. Trotz der mit hoherer Temperatur sinkenden Warmeleitfahigkeit von Steinsalz,
bleibt die Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu anderen Festgesteinen grofRer. Die spezi-
fische Warmekapazitat von Steinsalz steigt sogar in geringem Mafd mit zunehmender
Temperatur an. Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist nur gering temperaturab-
hangig und nimmt mit steigender Temperatur leicht zu. Durch einen hdheren thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten dehnt sich das Gestein bei gleichem Warmeeintrag

starker aus.

Ein Temperaturanstieg beschleunigt das Salzkriechen und demzufolge die SchlieRung
von Hohlraumen durch Konvergenz. Durch das SchlieRen der Hohlraume werden
Spannungsunterschiede zwischen dem Endlagerbauwerk und dem umgebenden Ge-
stein abgebaut. Durch die Temperaturabhangigkeit des Salzkriechens wird ein Selbst-

heilungseffekt (z. B. Rissverheilung) des Salzes unterstiitzt.

Ein Temperaturanstieg beschleunigt die Kompaktionsrate des Salzgrusversatzes. Die
thermischen Eigenschaften des Salzgruses nahern sich bei zunehmender Kompaktion
denen von unverritztem Steinsalz an, da das Porenvolumen verringert wird. Dies be-

deutet z. B. eine Erh6hung der Warmeleitfahigkeit des Salzgrusversatzes.

Eine thermisch induzierte Volumenexpansion des Gesteins kann potentiell zu einer
Verletzung des Fluiddruckkriteriums fihren und somit die Integritat des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich eines Endlagers im Steinsalz gefahrden. Verstarkt werden kann
dieser Effekt durch Fluideinschlisse im Salzgestein, da diese hohere thermische Aus-
dehnungskoeffizienten als das Wirtsgestein besitzen. Bisherige Untersuchungen (am
Beispiel des Salzstockes Gorleben) zeigten allerdings keine Integritatsgefahrdung des

einschlusswirksamen Gebirgsbereiches auf. Dennoch sollte die Auswirkung einer



thermisch induzierten Volumenexpansion standortspezifisch beurteilt werden, um eine

Integritatsgefahrdung auszuschlief3en.

Bei Temperaturen tber 110 °C wird eine mikrobielle Aktivitdt auch von halotoleranten
und halophilen Mikroorganismen verhindert. Potentiell integritatsgefahrdende Prozesse
durch mikrobielle Aktivitat, z. B. eine erhéhte Gasbildungsrate durch mikrobielle Sulfat-

reduktion, sind daher ab diesem Temperaturbereich nicht zu erwarten.

Ein Warmeeintrag bei Anwesenheit von Hydratsalzen (z. B. Polyhalit) im Wirtsgestein
fuhrt bei Erreichen einer mineralspezifischen und u. a. druckabhangigen Grenztempe-
ratur zur Zersetzung bzw. Umwandlung des Hydratsalzes und setzt Kristallwasser frei.
Freigesetztes Kristallwasser kann ein potentielles Transportmedium fir Radionuklide
sein und die Abnahme des Feststoffvolumens kann zu Wegsamkeiten fur Fluide fih-
ren. Daher werden in Sicherheitskonzepten ausreichende Abstande zu hydratsalzhalti-
gen Formationen gefordert, um die Temperatureinwirkung auf Hydratsalze so zu be-
grenzen, dass Zersetzungen bzw. Umwandlungen ausgeschlossen werden kénnen.
Die thermische Zersetzung von Hydratsalzen ist in den Sicherheitskonzepten ein Krite-

rium fiir die Festlegung der maximalen Grenztemperatur.

Reines Steinsalz ist praktisch kristallwasserfrei, sodass eine thermische Zersetzung
oder Umwandlung nicht stattfindet. Eine Auslegungstemperatur fir Steinsalz wurde in
Sicherheitskonzepten auf 200 °C festgelegt, wobei eine ausreichende Machtigkeit der
Steinsalzformation und ein ausreichender Abstand zu den hydratsalzfiihrenden Forma-

tionen vorausgesetzt werden.

1.2 Wirtsgestein Ton und tonhaltige geotechnische Barrieren®

Auf Basis der vorliegenden Untersuchungsergebnissen lasst sich zum Wirtsgestein
Ton und zu tonhaltigen geotechnischen Barrieren im Wirtsgestein Kristallin folgendes
festhalten: Eine Erwarmung des Tons auf Temperaturen, die noch unterhalb des Ex-
pansions-Kontraktions-Ubergangs (50 bis 80 °C je nach Konsolidierungsverhaltnis) lie-
gen, wirkt sich negativ auf die mechanischen Eigenschaften aus. Eine Erwarmung auf

Temperaturen oberhalb des Expansion-Kontraktion-Ubergangs bis etwa 150 °C (dar-

1 Der Text basiert auf /JOB 15b/, /JOB 16/.



Uber hinaus sind kaum bzw. keine Daten vorhanden), wirkt sich positiv auf die Warme-
leitfahigkeit, die Festigkeit und die Steifigkeit des Tons aus. Durch die Einbringung der
Warme entwickelnden Abfélle wird der Nahbereich um die Bohrlécher bzw. Strecken
auf jeden Fall auf Temperaturen unterhalb des Expansions-Kontraktions-Ubergangs
aufgeheizt. Das heil3t, die damit einhergehenden Veranderungen der mechanischen
Eigenschaften des Tonsteins sind nicht zu vermeiden und missen bei der technischen
Auslegung eines Endlagers und beim Sicherheitsnachweis bertcksichtigt werden.
Durch eine weitere Erhéhung der Temperaturen am Rand der Einlagerungsbohrlécher
bzw. —strecken wird dieser Gesteinsbereich sich etwas weiter in das Gebirge ausdeh-
nen. Durch die Temperaturen oberhalb des Expansions-Kontraktions-Ubergangs wird
der negative Effekt der thermischen Expansion durch die Konsolidierung kompensiert.
Die Konsolidierung kann als irreversibel angesehen werden und fihrt prinzipiell zu ei-

ner Verringerung der Permeabilitdt des Tons.

Die Erwarmung beeintrachtigt nicht das Selbstabdichtungsvermdgen und die Wasser-
permeabilitat. Durch die Ermarmung erhoéht sich der Druck, der notwendig ist, damit

Gase aus dem Einlagerungsbereich in den Tonstein eindringen kdnnen.

Eine Verdampfung von Wasser findet, zeitlich begrenzt, in der Phase der Wiederauf-
sattigung statt. Sobald das Druckgleichgewicht im Tonstein erreicht ist, ist der Siede-
punkt des Wassers bei ca. 280 °C. Dies ist eine Temperatur, die weit Uber die zu er-

wartenden Temperaturen in einem Endlager hinausgeht.

Eine Temperaturerhhung kann dazu fihren, dass Wassermolekile aus den Zwi-
schenschichten der quellfahigen Tonminerale in den Porenraum wandern und so zu
einer Verringerung des Quelldruckes, zu einer Konsolidierung und zu einer temporéren
Erhéhung des Porendruckes filhren. Diese Erhohung ist allerdings gering gegeniber
der Porendruckerhohung durch die Warme selbst bzw. durch die thermische Expansi-
on des Porenfluides. Die Porendruckerhdhung fuhrt temporér zu Druckgradienten und
damit zu einer temporéren Migrationsbewegung, durch die der Druck wieder abgebaut

wird.

Der Zeitraum, in dem durch ein Endlager eine Gesteinstemperatur oberhalb von 80 °C
induziert wird, kann auch im Fall der Festlegung von einer Maximaltemperatur von
150°C im Buffer nur etwa 600-800 Jahre betragen (Abb. 4.2) und ist beschrankt auf ei-
nen Bereich bis etwa 1-2 m in das Wirtsgestein hinein. In diesem Zeitraum sind keine

nennenswerten lllitisierungen, thermochemischen Sulfatreduktionen und Kerogenum-



wandlungen zu erwarten. Die Auswirkungen der Zementierung durch Silica- und lllit-
neubildung auf die Barrierewirkung des Wirtsgesteins bei Temperaturen von bis zu
150°C kann als vernachlassigbar gering beurteilt werden. Die als positiv zu bewertende
Smektitisierung von llliten ist in dieser Zeit zwar mdglich, findet aber nur in unbedeu-
tendem Ausmal statt. In einer weiteren positiven Auswirkung wird eine Temperaturer-
h6éhung tber 95 °C bzw. Uber 122 °C die Population und Aktivitat von jeweils Sulfat re-
duzierenden bzw. Fe(lll)-reduzierenden und Methan produzierenden Mikrobenarten in
einem gewissen Sterilisierungseffekt? signifikant verringern. Je langer die Erwarmung
Uber 122 °C dauert und je hoher die Temperatur ist, desto geringer wird die verblei-
bende Population der Mikroben sein. Es ist jedoch nicht auszuschlie3en, dass eine ge-
ringe Restpopulation als Endosporen Uberleben kdnnte. Sie siedeln in diesem Bereich
dann als erste wieder ein. Wenn keine entsprechenden Migrationspfade mit Poren-
durchmessern von mindestens ein paar Hundert Nanometern aus angrenzenden Be-
reichen vorhanden sind, werden keine weiteren Mikroben in diesen Bereich einwan-
dern konnen. Eine relativ kurzzeitige thermische Behandlung bei etwa 150 °C wird be-

notigt, um auch etwaige Endosporen im Endlager zu eliminieren.

In der nachfolgenden Tabelle werden die oben beschriebenen Effekte, die durch eine
Temperaturerhohung des Wirtsgesteins entstehen kénnen, aufgelistet und hinsichtlich
einer Beeintrachtigung der Barrierenwirkung bewertet (Tab. 1.1), wobei anzumerken
ist, dass die meisten Untersuchungen nur bis zu einer Temperatur von etwa 150°C
durchgefuhrt wurden, so dass fur hohere Temperaturen kaum Aussagen gemacht wer-

den konnen.

2 Sterilisierung durch Erhitzen ist eine gangige Methode zur Verringerung der mikrobiellen Population und
wird i. d. R. bei 120 °C durchgefiihrt. Dabei werden nicht alle Mikroben ausgeldscht, ihre Anzahl nimmt
mit der Zeit der thermischen Behandlung jedoch stark ab.



Tab. 1.1

Temperaturinduzierte Effekte im Ton und die Bewertung im Hinblick auf ei-

ne Beeintrachtigung der Barrierewirkung (anhand von Untersuchungser-
gebnisse im Temperaturbereich von ca. 20°C bis 150°C) (nach /JOB 15b/,

/JOB 16/)

Nr

Temperatureffekte

Bewertung

Thermo-hydro-mec

hanische Effekte

Expansion/Kontraktion des Tonsteins

T < EKU": negativ

(aber vernachlassigbar solange keine Rissbil-
dung verursacht wird)

T > EKU: positiv

(solange keine Rissbildung verursacht wird)

2| Mechanischen Gesteinseigenschaften $§ EEB Sgg%t\i/v

3| Hydraulische Gesteinseigenschaften $ i EEB Sgg%t\i/v

4| Thermische Eigenschaften $§ EEB Sgg%t\i/v

5| Dehydrierung quellféhiger Tonminerale vernachlassigbar

6| Erzeugung hydraulischer Gradienten vernachlassigbar

7| Verdampfen von Wasser vernachlassigbar

8| Veranderung des Gaseindringdruckes vernachlassigbar
Chemisch-biologisch-mineralogische Effekte

9| lllitisierung von Smektiten vernachlassigbar

10| Smektitisierung von llliten positiv (aber vernachlassigbar)

11| Zementierung durch Silica- und lllit-Neubildung vernachlassigbar

12| Thermochemische Sulfatreduktion vernachlassigbar

13| Sorptionseigenschaften vernachlassigbar

14| Kerogenumwandlung in Erddl tritt nicht auf

15 Mikrobielle Aktivitaten LNEEss ;ng‘nt\'/"

16| Wechselwirkung mit Wasserdampf T = 150°C: negativ

17| Hz-induzierte Pyritreduktion T 2 150°C: negativ

LEko= Expansions-Kontraktions-Ubergang

Bei der Expansion und Kontraktion ist es zwar als positiv zu bewerten, wenn die Tem-

peratur des Tonsteins iber den Expansions-Kontraktions-Ubergang ansteigt (T>EKU),

aber das ist nur solange als positiv zu sehen, wie der Porendruck durch thermische

Expansion des Porenfluides, evtl. in Kombination mit der thermisch bedingten Kontrak-




tion, nicht zu einer Rissbildung fuhrt. AuRerdem sind bei insgesamt héheren Tempera-
turen ggf. gréRere Bereiche mit erhdhter Temperatur unterhalb des Expansions-
Kontraktions-Uberganges zu erwarten in denen Gesteinseigenschaften ggf. negativ
beeinflusst werden. Diese Zonen sind aber in jedem Endlagerkonzept fir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfélle unvermeidlich und missen bei der Endlagerauslegung be-

ricksichtigt werden.

13 Wirtsgestein Kristallin

Bei den ublichen europaischen Einlagerungskonzepten fur ein Endlager im Kristallin ist
die thermische Belastung des Wirtsgesteins eher gering, die Gebirgstemperatur bleibt

unter maximal 60°C und thermisch-induzierte Effekte im Wirtsgestein sind nachrangig.

Der Aspekt der Mineralumwandlungen ist auch in einem Endlager im Kristallingestein
fur die geotechnischen Barrieren von Bedeutung, da fir diese mit Bentonit ein Material
vorgesehen ist, das ahnliche Eigenschaften wie Tonstein aufweist /AKE 02/. Somit
kann der aus mineralogischer Sicht zu erwartende Vorteil der besseren Temperaturver-

traglichkeit von Granit gegeniber Tonstein nicht ausgenutzt werden /AKE 02/.

Werden Endlagerkonzepte betrachtet, die zu erheblich héheren Gesteinstemperaturen
als in den bestehenden Konzepten fihren, dann ist an einem potenziellen Standort im
Kristallingestein die Erhebung der relevanten Materialdaten erforderlich und die Frage

des allgemeinen und standortspezifischen Forschungsbedarfs ggf. neu zu stellen.



2 Einleitung, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die ,Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe“® wird Mitte 2016 ihren Ab-
schlussbericht dem Bundestag vorlegen. Die essenziellen Aufgaben der seit Mai 2014
arbeitenden Kommission bestehen in der Evaluierung des Standortauswahlgesetzes
(StandAG) /BRD 13/, der Festlegung von verfahrenstechnischen Anforderungen an
den Endlagerauswahlprozess, der Offentlichkeitsbeteiligung und der Erarbeitung von
Entscheidungsgrundlagen. Zur Umsetzung der Aufgaben hat die Kommission Arbeits-
gruppen (AG) eingerichtet. Wesentliche Teile des Kommissionsberichtes werden dabei

im Entwurf von den Arbeitsgruppen verfasst.

Das vorliegende Gutachten wurde entsprechend dem Auftrag der AG 3 zu den Frage-
stellungen ,Warmeentwicklung / Gesteinsvertraglichkeit* (Tab. 2.1, Tab. 2.2), welche
die Erarbeitung der genannten Entscheidungsgrundlagen unterstiitzen soll, angefertigt.
Ziel des Gutachtens ist die Darstellung des gegenwartigen Kenntnisstandes lber die
»1emperaturvertraglichkeit bzw. Temperaturbelastbarkeit” der Wirtsgesteine Salz, Ton
und Kristallin fur den Fall einer Einlagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Ab-
fallen an Hand einer Literaturstudie. Die Literaturstudie erfolgt auch fur geotechnische

Barrieren, insbesondere fir Bentonit.

Eine gute Temperaturvertraglichkeit wurde vom Arbeitskreis Auswahlverfahren Endla-
gerstandorte (AKEnd) wirtsgesteinsunabhéngig als Anforderung genannt, die Uberwie-
gend erst im Zusammenhang mit der Planung eines Endlagerkonzeptes und auf Basis
standortspezifischer Erkundungsergebnisse beurteilt werden kann /AKE 02/. Durch ei-
ne gute Temperaturvertraglichkeit des Wirtsgesteins bzw. der geotechnischen Barrie-
ren sollen die Auswirkungen des Warmeeintrages auf die Barrierenwirkung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereiches (ewG) reduziert und eine Beeintrachtigung der In-
tegritat des Endlagers durch thermomechanische Belastungen bzw. thermisch indu-

zierte Prozesse verhindert werden /AKE 02/.

Spezifiziert werden zur Ableitung des Kriteriums ,,Gute Temperaturvertraglichkeit” tem-
peraturbedingte Anderungen der Gesteinseigenschaften (mineralogischer Ansatz) und

2 Im Folgenden verkiirzt als ,Kommission“ bezeichnet.



thermisch induzierte Spannungen, die zur Bildung von Wasserwegsamkeiten fiihren
kénnen (thermomechanischer Ansatz) /AKE 02/. Thermomechanisch soll die Bildung
einer Sekundarpermeabilitat auBerhalb einer konturnahen entfestigten Saumzone von

untertagigen Hohlraumen raumlich méglichst eng begrenzt werden /AKE 02/.

Thematischer Schwerpunkt des vorliegenden Gutachtens ist der Einfluss der Tempera-
turveréanderungen auf die Barrierenfunktion der Wirtsgesteine bzw. der geotechnischen
Barrieren. Hierzu gehort die Darstellung der relevanten thermisch induzierten Prozesse
und der Materialeigenschaften der Wirtsgesteine, um letztlich bestehende Grenztem-
peraturen fur die thermische Beanspruchung in einem Endlager fiir warmeentwickelnde
radioaktive Abfélle zu diskutieren. Diesbeziglich werden Wissensliicken aufgezeigt

und der Forschungsbedarf zur Schliel3ung dieser dargestellt.

Der Fokus des Gutachtens liegt auf den im StandAG 84 genannten Wirtsgesteinen
Salz, Ton und Kristallin. Neben den Ergebnissen nationaler FUE-Vorhaben wird - so-
weit in zuganglichen Studien dokumentiert - auch der internationale Stand beriicksich-
tigt. Es werden insbesondere der Stand in den USA und den Niederlanden fiir das
Wirtsgestein Salz, in der Schweiz, Belgien und Frankreich fiir das Wirtsgestein Ton
sowie in der Schweiz, Schweden und Finnland fir kristallines Wirtsgestein ausgewer-
tet. Sofern geologisch, mineralogisch oder geochemisch vergleichbar mit der Situation
in Deutschland, wird der Diskussionstand internationaler Studien in den Uberlegungen

zur Temperaturvertraglichkeit berticksichtigt.

Die Literaturstudie umfasst zunachst die Sichtung von Unterlagen abgeschlossener
und laufender FuE-Vorhaben. Besonders fiir das Wirtsgestein Salz steht u. a. durch
das Forschungsvorhaben ,Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben* (VSG) /FIS 13/,
/KOC 12/ eine umfangreiche Dokumentation zur Verfiigung. Fir aktuelle Kenntnisse
zur Endlagerung im Tonstein wird auf das laufende Vorhaben ,Methodik und Anwen-
dungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fir ein Endlager fir warme-
entwickelnde Abfalle in Tonstein“ (AnSichT) /RUB 14/ und auf die abgeschlossenen
Vorhaben ,Untersuchung aktueller planerischer Grundsatzfragen zur Endlagerung ra-
dioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen — Entwicklung eines syntheti-
schen Tonsteinstandortes” (VerSi) /LAR 10/, ,Thermal Effects on the Opalinus Clay”
(HE-D) /ZHA 07/, ,Thermal impact on the damaged zone around a radioactive waste
disposal in clay host rocks* (TIMODAZ) /ZHA 10/ und ,Untersuchung der Thermo-
Hydro-Mechanischen Prozesse im Nahfeld von Endlagern in Tongestein“ (THM-TON)

IZHA 14/ zurtckgegriffen. Fur Erfahrungen fir das Wirtsgestein Kristallin wird auf altere



Vorhaben, z. B. ,Gegeniberstellung einiger Langzeitsicherheitsanalysen fir Endlager
in Granit- und Salzformationen /NOS 96/, ,Modelling the re-saturation of bentonite in
final repositories in crystalline rock* /KRO 04/, ,Untersuchungen zur Wirksamkeit des
geologischen und geotechnischen Barrierensystems im Hinblick auf die Standortaus-
wahl in magmatischen Gesteinen“ (WIBASTA) /JOB 08/ bzgl. geotechnischer Barrieren
und des Wirtsgesteins zurtickgegriffen. Des Weiteren werden Dokumente des laufen-
den Vorhabens ,Untersuchungen zur Robustheit der Sicherheitsaussage zu HAW-
Endlagersystemen in magmatischen Wirtsgesteinen (URSEL) gesichtet. Geotechni-
sche Barrieren im Zusammenwirken mit Tonstein oder Kristallin sind zentrales Thema
des Projekts ,Long-Term Performance of Engineered Barrier Sytems“ (PEBS)
ISCH 14/, /IWIE 14b/, in dem insbesondere auch der Einfluss des Verhaltens bentonit-
haltiger Barrieren auf Langzeitsicherheitsaspekte untersucht wurde /JOH 14/. An allen

hier genannten Vorhaben war oder ist die GRS beteiligt.

Die wissenschaftlichen und technischen Einzelfragen werden an Hand von Dokumen-
ten abgeschlossener Projekte bearbeitet und mit weiterer Literatur erganzt. Zu dieser
gehoren u. a. wissenschaftliche Verdffentlichungen in ,Peer-Reviewed“ Zeitschriften
und Publikationen von nationalen und internationalen technischen Sachverstandigen-

organisationen (TSO) und anderen Fachinstitutionen.



Tab. 2.1  Zuordnung der Eckpunkte der Angebotseinholung des Arbeitspakets 1 zu Kapiteln im vorliegenden Gutachten

Eckpunkte zur Angebotseinholung (Arbeitspaket 1) Salz Ton Granit

Wie ist der heutige Stand der Wissenschaft in Bezug auf die
1. Temperaturvertraglichkeit von Ton / Tonstein, Salz, Kristallin 3.1,3.2,3.3 4.1 51

und geotechnischen Barrieren ?

Welche Parameter und (warmeinduzierten) Prozesse sind
2. relevant fur die Festlegung einer max. Grenztemperatur inden | 3.1, 3.2.1, 3.2.2,3.3.1 4.1 5.1

jeweiligen Wirtsgesteinen und geotechnischen Barrieren ?

Welche Einlagerungstemperaturen werden flr welche
Wirtsgesteine / technische Barrieren in nationalen und
internationalen Fachkreisen benannt und fur welchen Bereich
3. des Endlagers werden diese maximalen Temperaturen 34 4.1 5
festgelegt [z. B. AbfallbehalterauRenseite, Ubergang Verfiillung
/ Wirtsgestein, innerhalb des einschlusswirksamen

Gebirgsbereiches (ewG), innerhalb der geologischen Barriere]?
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Eckpunkte zur Angebotseinholung (Arbeitspaket 1) Salz Ton Granit
Welche national und international relevanten in-situ /
Laborversuche sind bekannt welche Ergebnisse zur
Temperaturvertraglichkeit von Wirtsgesteinen / geotechnischen 3.1,3.3.1 41,4.2,4.3 5.6,4.1,4.2,4.3
Barrieren im Kontext der Festlegung einer Grenztemperatur
liefern ?
Inwieweit ist das Temperaturverhalten verschiedener
Wirtsgesteine / geotechnischer Barrieren aus mineralogischer
_ _ _ o _ _ 3.3 4.2 5.1,5.2

Sicht, insbesondere im Hinblick auf die beiden folgenden
Fragen geklart ?

a) Ab wann kommt es zur Freisetzung von Kristallwasser ? 331 4.2.4 5.2

. . _ 42.1,4.2.2,4.2.3,
b) Ab wann kommt es zu thermisch induzierten
_ 3.3.1,33.2 4.2.7,4.2.8,4.2.9, 5.2
Mineralumwandlungen
4.2.10

Welche Erkenntnisse liegen zum Verhalten verschiedener
Wirtsgesteine / geotechnischer Barrieren aus 3.2 4.3 5.3
thermomechanischer Sicht vor ?

a) Welche Erkenntnisse liegen tber das Mafl3 der

3.2.1 431 5.1.3

Warmeausdehnung vor ?
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Eckpunkte zur Angebotseinholung (Arbeitspaket 1)

Salz

Ton

Granit

b) Ab wann kann mit einer thermisch induzierten

Rissbildung gerechnet werden ?

3.2.2

4.3.1.2

5.3

c) Gibt es Erkenntnisse Uber das Mal3 der
Warmeausdehnung der im Gestein vorhandenen Fluide

und seine Auswirkung auf die Gesteinsintegritat ?

3.2.5

43.1.4

5.6,43.14

d) Ab welcher Temperatur kommt es zu einer signifikanten
Veranderung der Mineralparamenter (z. B. Plastizitat,

Viskositat) ?

3.1,3.2.6

4.3

5.1.2

e) Gibt es Erkenntnisse zur thermisch induzierten
Gasbildung im Endlager und ihre Auswirkungen auf die

Gesteinsintegritat ? Wenn ja, welche ?

3.2.7,3.3.4,3.3.5

4.2.8,4.3.3

5.6,4.2.8,4.3.3

f) Inwieweit hat das Sieden von Gesteinsfluiden

Auswirkungen auf die Gesteinsintegritat ?

3.2.5

4.3.2

5.6,4.3.2

g) Ab wann kommt es zu thermisch induzierten
hydrochemischen Prozessen, die in Bezug auf die
Gesteinsintegritat im Sinne einer Barrierefunktion

beachtet werden missen ?

331
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5.6,4.2.3,4.2.6



Eckpunkte zur Angebotseinholung (Arbeitspaket 1)

Salz

Ton

Granit

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) ?

3.1,3.22

Uns liegen keine
diesbezlglichen

Informationen vor

5.1.2

In wieweit wurde die Abhangigkeit der thermischen
Belastbarkeit der Wirtsgesteine / geotechnischern Barrieren

vom Feuchtegehalt untersucht ?

Welche Auswirkungen hat erhdhter Feuchteeintrag durch z. B.

Klufte, Losungseinschlisse, Salzgrusversatz ?

Inwieweit kommt es zur thermisch induzierten Migration von
Losungen / Wasserdampf (,Thermomigration“) bei erhéhtem

Feuchteintrag ?

3.2.5,3.3.6

41,4.3.1.3.1

56,4.1,43.1.3.1

Auf welcher raumlichen Skala sind die oben benannten
thermisch induzierten Prozesse von Bedeutung (Beeinflussung

des Nahfeldes / des ewG bis zu Gelandeoberflache) ?

3.2.1,3.2.2,3.2.8

4.1

5.5

10.

Gibt es Untersuchungen / Uberlegungen zur technischen
Machbarkeit der Riickholung in Bezug auf maximale

Einlagerungstemperaturen und wenn ja, welche ?

3.4

4.1




Eckpunkte zur Angebotseinholung (Arbeitspaket 1) Salz Ton Granit
Welche Warmeleitfahigkeit weisen die verschiedenen 41.1,4.3.1.1,
11. ] _ o 3.1.1,3.14 5.1.2
Wirtsgesteine Salz, Ton und Kristallin auf ? 43.1.3.1
Welche Auswirkungen haben die unterschiedlichen Uns liegen keine
12. | Warmeleitfahigkeiten auf die GroRe des Endlagers und die 34 diesbezlglichen 5.5
Anzahl der Endlagerbehalter ? Informationen vor
Kdnnen die ggf. auftretenden, temperaturinduzierten Uns liegen keine Uns liegen keine
13. | Veranderungen im Nahfeld der Endlagerbehalter Relevanz auf 3.1,32,33,34 diesbezlglichen diesbezliglichen
die Integritat eines entsprechend ausgewiesenen ewG haben ? Informationen vor Informationen vor

Tab. 2.2  Zuordnung der Eckpunkte der Angebotseinholung des Arbeitspakets 2 zu Kapiteln im vorliegenden Gutachten

Eckpunkte zur Angebotseinholung (Arbeitspaket 2) Salz Ton Granit

Welche Wissensliicken existieren fur die einzelnen
1. , _ 3.5 4.4 5.7
Wirtsgesteine ?

Inweit sind die unter Arbeitspaket 1 aufgefiihrten
2. Untersuchungen und wissenschaftlichen Abhandlungen aktuell | Die Darstellung erfolgte auf dem Stand von Wissenschaft und Technik.

und Stand von Wissenschaft und Technik ?
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3 Wirtsgestein Salz

Im Kapitel 3.1 werden die fur warmeinduzierte Prozesse relevanten thermischen Mate-
rialeigenschaften fir das Wirtsgestein Salz (insbesondere Steinsalz) mit deren Tempe-
raturabhangigkeit beschrieben und mdgliche Auswirkungen auf ein Endlagerkonzept,
insbesondere zur Bestimmung einer maximalen Grenztemperatur, genannt. Hierzu ge-

hort auch Salzgrus als Versatzmaterial und geotechnische Barriere.

Das thermomechanische Verhalten (Kapitel 3.2) beinhaltet die thermisch induzierte
Expansion von Salzgesteinen und eine potentielle Rissbildung, die am Beispiel von
endlagerbezogenen Modellrechnungen beschrieben werden. Hierzu gehoéren auch die
Bildung von Gasen und der Einfluss auf die Warmeausdehnung von eingeschlossenen
Fluiden im Wirtsgestein. Des Weiteren werden der Einfluss der Temperatur auf das
Salzkriechen, der daraus resultierenden Konvergenz des Resthohlvolumens und der
Kompaktion von Salzgrus beschrieben. Weitere hiermit zusammenhangende tempera-

turabhangige Materialeigenschaften werden genannt.

Das mineralogische Verhalten (Kapitel 3.3) beinhaltet thermisch induzierte Mineralum-
wandlungen sowie —zersetzungen, die bei der Festlegung einer maximalen Grenztem-
peratur in einem Endlagerkonzept bericksichtigt werden kdnnen. Hierzu gehort fur das
Wirtsgestein Salz insbesondere die Freisetzung von Kristallwasser aus Hydratsalzen.
Des Weiteren werden mikrobielle Prozesse in spezifischen Temperaturbereichen erlau-
tert, die z. B. eine erhthte Gasbildungsrate zur Folge haben kdnnen. Abschlie3end
wird die potentielle thermisch induzierte Bewegung von Fluiden im Salzgestein be-
schrieben.

Der Einfluss von den zuvor genannten Materialeigenschaften, Prozessen und Zustan-
den auf ein mogliches Endlagerkonzept zur Festlegung einer maximalen Grenztempe-
ratur wird im Kapitel 3.4 gewdrdigt und Forschungsbedarf zur SchlieBung bestehender
Wissensliicken aufgezeigt.
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3.1 Thermische Materialeigenschaften

Die thermischen Materialeigenschaften des Salzgesteins, welche fur die raumliche und
zeitliche Ausbildung des Temperaturfeldes eines Endlagers bei Vorliegen einer War-
mequelle bestimmend sind, sind die Warmeleitfahigkeit A, die (spezifische) Warmeka-
pazitat C bzw. c,, und der thermische Ausdehnungskoeffizient o /BRA 08c/. Als guinstig
werden eine hohe Warmeleitfahigkeit, eine hohe Warmekapazitdat und ein geringer
Ausdehnungskoeffizient sowie eine hohe Zugfestigkeit und Relaxationsvermégen ge-
wertet /AKE 02/. Im Folgenden werden fir Salzgestein (insbesondere fir Steinsalz) die
thermischen Materialkennwerte und die Funktionen zur Beschreibung ihrer Tempera-

turabhangigkeit aus der Literatur angegeben.

Grundsétzlich ist eine Ubertragung der thermischen Materialeigenschaften von Stein-
salz auch auf Salzgrus maglich. Bei Salzgrus handelt es sich um gebrochenes Stein-
salz, das in lockerer Packung als Versatz- und Verflullmaterial fir Hohlrdume in Endla-
gern im Salzgestein eingesetzt und durch die Hohlraumkonvergenz kompaktiert wird.
Nach abgeschlossener Kompaktion soll der Salzgrus nahezu die gleichen Eigenschaf-
ten wie unverritztes Steinsalz besitzen /FIS 13/. Bei einer Ubertragung der thermischen
Kennwerte von Steinsalz auf Salzgrus ist das anfanglich erhéhte Porenvolumen (initia-
le Porositat ca. 35 % /ROT 99/) fiir den Zeitraum vor Abschluss der Kompaktion mit zu
betrachten, da die Porositat einen Einfluss auf die thermischen Kennwerte besitzt
IKRO 09/.

Um die thermischen Materialeigenschaften von endlagerrelevanten Salzformationen zu
ermitteln, wurden u. a. Labor- und In-Situ-Versuche in Untertagelaboren (UTL) durch-
gefuhrt (Tab. 3.1). Haufig in der Literatur zitierten Labor- und In-Situ-Versuche stam-
men aus dem ehemaligen UTL Asse (heute Schachtanlage Asse) sowie dem UTL der
Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) (Tab. 3.2).

Im Untertagelabor Asse wurden thermische und thermisch-mechanisch gekoppelte Un-
tersuchungen im Nahfeld auf unterschiedlichen Sohlen durchgeftihrt, um die thermi-
schen Materialeigenschaften potentieller salinarer Wirtsgesteine unter endlagerrele-
vanten Bedingungen zu ermitteln. Vor allem wurde das Staf¥furt-Steinsalz Na23 aus

dem Zechstein untersucht. Insgesamt wurden sechs Temperaturversuche (TV) durch-

16



gefuhrt, um thermische Materialeigenschaften und Prozesse zu quantifizieren

/BRA 08a/.
e TV Warmeleitfahigkeit von Steinsalz
e TV2 TV3: Warmeausbreitung im Steinsalz mit induzierter
Gebirgsbewegung
e TVA4,TV5: Thermisch induzierte Wasserfreisetzung von Hydratsalzen
e TVE6: Thermisch induzierte Spannungsumlagerungen im Steinsalz

Zusatzlich zu nennen ist der TSS-Versuch auf der 800-m-Sohle des UTL Asse zur
Thermischen Simulation der Streckenlagerung bei der direkten Endlagerung abge-
brannter Brennelemente /DRO 01/, /ROT 03/. Das Einbringen von elektrischen Erhit-
zern in Behalter-Attrappen simulierte den Einfluss des Warmeeintrages durch warme-

entwickelnde, radioaktive Abfalle in ein Endlager im Salzgestein.

Das UTL der WIPP ist in einer geschichteten Steinsalzformation aus dem Perm (Sala-
do-Formation) in flacher Lagerung in einer Tiefe von 660 m angelegt /INT 01/. Hier
wurde ebenfalls der Warmeeintrag auf Salzgestein und dessen Temperaturvertraglich-
keit im ,In-Situ Test Program” in ,Thermal/Structural Interactions (TSI) Tests" bis 1995
untersucht /MAT 02/.

Tab. 3.1 Untertagelabore im Steinsalz weltweit /INT 01/
Land Ort Name Wirtsgestein Zeitraum
Deutschland | Asse Schachtanlage Asse | Steinsalz 1977-1995
(ehem. Forschungs- | (Salzstock)
bergwerk Asse)
Frankreich | Amelie Amelie Steinsalz 1986-1994
(flache Lagerung)
USA Lyons, Project Salt Vault Steinsalz 1965-1968
Kansas (flache Lagerung)
Carlsbad, WIPP Steinsalz 1982-1995
New Mexico (flache Lagerung)
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Tab. 3.2

Wirtsgestein Salz nach /PUS 04/ aus /BRA 08a/

Ausgewahlte thermische bzw. thermisch-gekoppelte Versuche in UTL im

Bezeichnung Zielsetzung (thermisch relevante Auswabhl) UTL
Thermal/structural Zeitabhéangiges Verhalten von Steinsalz unter WIPP
interaction (TSI) thermischer Belastung
18 W/m? DHLW Mock-up | Einfluss des Warmeeintrages von Abfallen auf WIPP
das Wirtsgestein
DHLW Overtest Warmetransfer bei erh6hten Temperaturen; WIPP
Langzeiteffekte von Warmeeintrag und
Hohlraumkonvergenz
Heated Axissymmetric Gliltigkeit von Modellen und Codes zur Prognose | WIPP
Pillar Experiment des Verhaltens von Steinsalz unter thermischer
Belastung
Ambient Temperature Gebirgsmechanische Daten unter WIPP
Room Test endlagerrelevanten Umgebungstemperaturen
Moisture Transport and Bewegung naturlicher Feuchte im Wirtsgestein; WIPP
Release Feuchtigkeitsfreisetzung in Abh&angigkeit von
Temperatur und Zeit
Temperaturversuche 1-6 Thermische Stabilitat von akzessorischen Asse
(TV 1-6) Mineralen im Steinsalz; Migration von
Fluideinschlissen im Salz unter
Temperaturerhéhung; Permeabilitat von Steinsalz
in der Umgebung von aufgeheizten Bohrldchern
Brine Migration Test mit Migration von Fluideinschliissen im Salz unter Asse
Co-60-Quellen Temperaturerhéhung; thermomechanisches
Verhalten von Steinsalz unter thermischer
Belastung
Development of Borehole | Thermomechanisches Verhalten von Steinsalz Asse
Seals (DEBORA) und Salzgrus unter thermischer Belastung
Thermal Simulation of Drift | Thermomechanisches Verhalten von Steinsalz in | Asse

Emplacement (TSDE)

Wechselwirkung mit Salzgrus-Versatz
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3.1.1 Warmeleitfahigkeit A

Die Warmeleitfahigkeit A in [W/(m-K)] beschreibt die Warmemenge, die in einer Sekun-
de durch einen Querschnitt von 1 m? einer 1 m dicken Platte bei einer Temperaturdiffe-
renz von 1 °C bzw. 1 K an beiden Enden Ubertragen werden kann /HEE 14/. Eine hohe
Warmeleitfahigkeit begiinstigt eine Ableitung des Warmeeintrages durch die Einlage-
rung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen und reduziert dadurch eine Ge-
birgsaufheizung. Daher wird eine hohe Warmeleitfahigkeit als Materialeigenschaft fur

das Wirtsgestein als glnstig eingestuft /AKE 02/.

In /BIR 40/ wurden Ergebnisse von umfangreichen Labormessungen zur Bestimmung
der Warmeleitfahigkeit von Steinsalz mit eruptiven, sedimentdren und metamorphen
Gesteinen verglichen (Abb. 3.1). Bereits diese Laborergebnisse zeigen, dass die War-
meleitfahigkeit von Steinsalz im Vergleich zu anderen Festgesteinen hoch ist, aller-
dings auch selbst temperaturabhéangig ist und mit zunehmender Temperatur sinkt. Die
dargestellten Messwerte fur die Warmeleitfahigkeit (Abb. 3.1) beziehen sich auf den
Temperaturbereich von 0 - 400 °C, der als abdeckend fur endlagerrelevante Bedingun-

gen angesehen wird /HEE 14/.

Basierend auf Messwerten von /BIR 40/, erweitert durch /GEV 81/, wurden in Deutsch-
land von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) Warmeleitfa-
higkeitsmessungen an Salzgesteinen bei unterschiedlichen Temperaturen durchge-
fuhrt, um die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitféahigkeit von Salzgesteinen naher
zu bestimmen /HEE 14/.

Es wurden Einzelmessungen (20 °C und 35°C /EIS 03/, /KOP 95/) sowie Uber den
Temperaturbereich 0 °C — 200 °C /EIS 03/ durchgefiihrt. /NIP 89/ stellte fest, dass die
Warmeleitfahigkeit der StalRfurt-Formation aus Uberwiegend Steinsalz unterhalb von
bislang errechneten Warmeleitfahigkeiten liegt (Abb. 3.2). Nach /HEE 14/ erscheint die
Verringerung der Warmeleitfahigkeit von /NIP 89/ aufgrund der Datenlage als fragwir-
dig, da teilweise nur Messwerte bis 100 °C erhoben wurden und ein Trend aufgrund

der im Vergleich zur Streuung geringen Probenzahl nicht erkennbar ist.
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Abb. 3.1 Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeiten fir verschiedene Festgesteine

im Vergleich zu Steinsalz (rot markiert) verdndert nach /BIR 40/

x Stltzstellen der Ausgleichskurve aus /BIR40/

* Asse-Steinsalz (z2) nach /KOP78/

* 22, undifferenziert /KOP85b/

* z3, undifferenziert /KOP85b/

; Gleichung aus /CER82/ nach /BIR40/
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Abb. 3.2  Warmeleitfahigkeiten fur Steinsalz mit Ausgleichskurven von /BIR 40/ und
/CER 82/ sowie der Verringerung von /NIP 89/ dargestellt von
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An Steinsalz mit unterschiedlichem Gesteinsgefiige wurden im Temperaturbereich
30 °C - 350 °C Warmeleitfahigkeitsmessungen durchgefiihrt /KOP 85/, /IKOP 78/, die in
guter Ubereinstimmung zu den Messungen von /BIR 40/ stehen /HEE 14/. /KOP 85/
stellte fest, dass Mikrorisse im reinen Steinsalz nur wenig Einfluss auf die Warmeleitfa-
higkeiten haben (Abb. 3.3).

Um die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit zu beschreiben, wurden ver-
schiedene mathematische Funktionen basierend auf den zuvor dargestellten Labor-
und In-situ-Messungen angepasst. /CER 82/, /LAN 86/, /WAL 86/ beschreiben die
Ausgleichskurve zur Berechnung der Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit
im Temperaturbereich von 0 °C bis 400 °C lber eine Hyperbel. Deutliche Abweichun-
gen zwischen den einzelnen Funktionen ergeben sich hier allerdings erst in der zwei-
ten Nachkommastelle /HEE 14/.

- - f
J —> ascending temperature \\.’\ 5

) +«— descending temperature & Q\g\
| single poly-

[

|

crystal crystal

Q 0 single -plate apparatus
[ ] ¢ comparative apparatus
c-, ] | J
0 100 200 300 400 ~C

Abb. 3.3 Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeiten von Steinsalzproben mit unter-
schiedlichem Gesteinsgeflige /KOP 85/

/SCH 71/ folgen einem Polynomansatz, der in einem Temperaturbereich von 0 °C bis
800 °C gelten soll. Belegt ist dieser mit Messwerten von /BIR 40/ nur flr den Tempera-
turbereich von 0 °C his 400 °C.

Die temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit lasst sich in erster Naherung gut durch
die Funktion nach /CER 82/ beschreiben (Abb. 3.4). Die Verwendung von Polynoman-

satzen erscheint passend, allerdings weist /HEE 14/ darauf hin, dass die genaue Quel-
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le bzw. die fur die Anpassung verwendeten Datensatze haufig unbekannt oder unzu-
reichend genau beschrieben sind.

x Ausgleichskurve aus /BIR40/
6 % : - ~—— Gleichung aus /CER82/ nach /BIR40/
: Ansatz 0/1 nach Tab. 1

Ansatz 2 nach Tab. 1
Ansatz 3 nach Tab. 1

g Ansatz 4 nach Tab. 1
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Abb. 3.4 Darstellung von Polynomansatzen im Vergleich zu den Ausgleichskurven
von /BIR 40/ und /CER 82/ aus /HEE 14/

Basierend auf einer Studie von /VAN 89/ sind in /ENG 11/ weitere Messdaten zur
Warmeleitfahigkeit u. a. von Steinsalz dargestellt, die im Wesentlichen mit den hier
dargestellten Daten Ubereinstimmen. Fir Anhydrit, Kalisalze und Salzton existieren
weniger Messwerte zur Warmeleitfahigkeit, die /HEE 14/ entnommen werden kénnen.

Grundsatzlich gelten &hnliche temperaturabhéngige Zusammenhange.

Die Warmeleitfahigkeit von Steinsalz nimmt mit ansteigender Temperatur im Bereich
von 0 °C bis 200 °C von ca. 6 auf 2 W/(m-K) ab. Belegt sind die Funktionen zur Be-
schreibung der Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Salzgestein in ei-
nem Temperaturbereich von 0 °C bis 400 °C (Abb. 3.4). Grundsatzlich ist die Warme-
leitfahigkeit von Steinsalz im Vergleich zu anderen Gesteinsarten hoch und Warmeein-
trdge kbnnen deshalb besser aus dem Endlagerbereich heraus abgefiihrt werden. Ein
zusatzlicher Warmeeintrag, d. h. eine Temperaturerh6hung im Steinsalz, wirkt sich al-
lerdings negativ auf die Warmeleitfahigkeit aus, da diese mit zunehmender Temperatur
absinkt und der Warmeeintrag somit weniger schnell abgefihrt werden kann. Trotzdem
bleibt die Warmeleitfahigkeit selbst bei endlageruntypischen Bedingungen (400 °C)
weitgehend Uber der Warmeleitfahigkeit anderer Festgesteine (Abb. 3.1).
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3.1.2 Spezifische Warmekapazitat c,,

Die spezifische Warmekapazitat ¢, [J/(kg-K)] beschreibt die Warmemenge, die bendétigt
wird um 1 kg eines Stoffes um 1 °C bzw. Kelvin zu erhéhen /HEE 14/. Die spezifische
Warmekapazitat quantifiziert demnach die Warmemenge, die das Wirtsgestein auf-
nehmen kann. Eine hohe spezifische Warmekapazitat des Wirtsgesteins wird als giins-
tig angesehen /AKE 02/, da das Gestein eine gréRere Warmemenge bei Tempera-

turerh6hung aufnehmen kann.

Die spezifische Warmekapazitat wird in der Literatur haufig als konstanter materialspe-
zifischer Wert angegeben, ist allerdings wie die Warmeleitfahigkeit temperaturabhangig
/HEE 14/. Die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitét ist fur Stein-
salz im Vergleich zu der Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit eher gering
/HEE 14/. Um den Zusammenhang zwischen der spezifischen Warmekapazitat von
Steinsalz und der Temperatur abzubilden, werden lineare Funktionen verwendet
(Abb. 3.5), die entweder auf Eigenmessungen /EIS 03/, /GEV 81/, /[KOP 94/ oder Ta-
bellenwerken /PLO 79/, /ISCH 71/, /ISCH 84/, /ISPI 93/ beruhen.
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Abb. 3.5 Lineare Beziehung zwischen der spezifischen Wéarmekapazitat von Stein-
salz und der Temperatur /HEE 14/
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/IKOP 94/ ermittelte die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitéat von
Einkristallproben Uber einen Temperaturbereich von 50 °C bis 210 °C. /EIS 03/ fuhrte
Messungen bis zu 250 °C durch. Insgesamt sind die Anderungen der spezifischen
Warmekapazitat von Steinsalz im unteren Temperaturniveau eher geringer (bis 100 °C)
und nehmen dber 100 °C zu /HEE 14/. Der Mittelwert fur die spezifische Warmekapazi-
tat von Steinsalz liegt nach /EIS 03/ im Temperaturintervall von 0° C bis 200 °C bei
0,85 — 0,9 kJ/(kg-K).

Die Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitdt von Steinsalz ist bei
Temperaturen unter 100 °C gering und nimmt mit steigenden Temperaturen zu. Erst fur
Temperaturen Gber 100 °C gibt es in der Literatur groRere Abweichungen bei den
Messwerten untereinander /HEE 14/, die ab 200 °C deutlicher werden (Abb. 3.5).

Nach /HEE 14/ liefern die Funktionen von /GEV 81/ und /KOP 94/ zur Berechnung der
Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat von Steinsalz die geringsten
Unterschiede im Vergleich zu Labormesswerten. Fir die spezifische Warmekapazitat
des Steinsalzes wird als Best-Estimate-Wert die Beziehung von /GEV 81/ empfohlen
[HEE 14/.

Insbesondere bei gréReren Temperaturanderungen kann eine Auswirkung trotz der ge-
ringen Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat von Steinsalz auf die
zeitliche Entwicklung des Temperaturfeldes eines Endlagers fur warmeentwickelnde

radioaktive Abfélle nicht ausgeschlossen werden /SCH 84/.

Basierend auf einer Studie von /VAN 89/ sind in /ENG 11/ weitere Messdaten zur (spe-
zifischen) Warmekapazitat u.a. von Steinsalz dargestellt, die sich im Wesentlichen mit
den hier dargestellten Daten Uberschneiden. Fur Anhydrit existieren weniger Messwer-
te zur spezifischen Warmekapazitat, konnen aber /HEE 14/ entnommen werden.
Grundsatzlich gelten &hnliche temperaturabhé&ngige Zusammenhange.

Da die spezifische Warmekapazitat mit der Temperatur ansteigt, kann eine etwas gro-
Rere Warmemenge im Wirtsgestein bei Temperaturerhohung des Wirtsgesteins aufge-

nommen werden. Dies ist grundsétzlich als positiv zu bewerten.
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3.1.3 Thermischer Ausdehnungskoeffizient a

Der thermische Ausdehnungskoeffizient a [1/K] beschreibt die relative Volumenaus-
dehnung eines Stoffes bzgl. der Veranderung seiner Abmessungen bei einer Tempera-
turdnderung um 1 K. Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist eine materialspezifi-
sche Proportionalitdtskonstante zwischen der Temperaturdnderung dT und der relati-

ven Langenanderung dL/L eines Festkorpers /HEE 14/.

Es wird zwischen dem raumlichen und dem linearen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zient unterschieden, fur Feststoffe und somit Salzgesteine wird nahezu ausschlieflich
der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient o verwendet /HEE 14/. Dies bedeutet,
dass ein Feststoff mit einem hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten sich bei
gleicher Abmessung und Temperaturdifferenz starker ausdehnt als ein Feststoff mit ei-
nem niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Deswegen wird ein niedriger
thermischer Ausdehnungskoeffizient als glnstig angesehen. Zu beachten ist, dass
durch Materialinhomogenitaten mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi-
Zienten bei einer Temperaturanderung zusatzliche thermische Beanspruchungen indu-

ziert werden kénnen.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist selbst temperaturabhéngig und wird fur
Steinsalz von /SEN 92/ und /GEV 81/ beschrieben. Deren Annahmen wurden mit
Messwerten verschiedener Zechstein-Salzschichten von /EIS 03/ erganzt und ab-
schlieRend von /HEE 14/ vergleichend dargestellt (Abb. 3.6).

Als mittlerer linearer Ausdehnungskoeffizient fiir Steinsalz wird 3,7-10° 1/K angegeben,
der im Temperaturbereich von 20 °C bis 100 °C auf 4,0-10° 1/K ansteigt /EIS 03/. Die
Ergebnisse der Messungen von /EIS 03/ sind leicht abweichend von den Funktionen
nach /SEN 92/ und /GEV 81/. Dies wird mit Inhomogenitaten im Probenmaterial be-
grindet, da diese teils grol3e Einkristalltrimmer, scharfkantige oder gerundete Kristall-

korner sowie sandige Schlieren enthielten /EIS 03/.

Basierend auf einer Studie von /VAN 89/ sind in /ENG 11/ weitere Messdaten zu ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten u. a. von Steinsalz dargestellt, die sich im Wesent-
lichen mit den hier dargestellten Daten Uberschneiden. Fur Anhydrit existieren weniger
Messwerte zum thermischen Ausdehnungskoeffizienten, kénnen aber /HEE 14/ ent-
nommen werden. Grundsatzlich gelten ahnliche temperaturabhangige Zusammenhan-

ge mit unterschiedlichen absoluten Werten.
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Abb. 3.6 Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient in Abhangigkeit der Tempe-
ratur /HEE 14/.

Im Allgemeinen wird der mittlere lineare Ausdehnungskoeffizient fir Steinsalz in der
GroéRenordnung von 4,0-10° 1/K angegeben /TUCZ 94/, wobei eine geringe Tempera-
turabhangigkeit zu beobachten ist /HEE 14/. Nach der temperaturabhangigen Bezie-
hung von /GEV 81/ liegen die Werte zwischen 3,9-10" 1/K und 4,3-10" 1/K im Tempe-
raturbereich von 20 °C bis 160 °C. Im Vergleich ergaben die Messungen von /EIS 03/
Uberwiegend gemessen am Stal3furt-Steinsalz aus dem Zechstein-Werte von
2,25:10° 1/K bis 4,0-10° 1/K im Temperaturbereich von 50 °C bis 250 °C. In niedrige-
ren Temperaturbereichen (50 °C bis 100 °C bzw. max. 150 °C (Abb. 3.6) ist ein starke-
rer Zusammenhang zwischen einem Temperaturanstieg und der Erh6hung des thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten erkennbar, im héheren Temperaturbereich bis 250 °C
bzw. max. 300 °C ist die Temperaturabhangigkeit weniger ausgepragt. Die Tempera-
turabhangigkeit des thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Steinsalz wird negativ
bewertet, da dieser mit steigenden Temperaturen zunimmt, allerdings ist der Einfluss

grundsétzlich eher gering /HEE 14/.
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3.14 Salzgrus

Das Vorhaben ,Backfill and Material Behaviour in Underground Salt Repositories
(BAMBUS)" hat die Datenbasis zur Beschreibung des Warmetransportes fur Salzgrus
erheblich fortgeschrieben. Dazu gehdren u. a. die Warmeleitfahigkeit und die spezifi-
sche Warmekapazitat von Salzgrus /MUL 99b/. Fiir diese wurden mathematische
Funktionen hergeleitet, die den Zusammenhang einer erhéhten Porositat von Salzgrus
mit den thermischen Materialeigenschaften beschreiben und fur einen Temperaturbe-
reich von 20 °C bis 200 °C und einen Porositatsbereich bis 30 % durch Messwerte be-
legt sind /MUL 99b/. Hierbei wurde eine lineare Abh&ngigkeit zwischen der Porositat
und u.a. der Warmeleitfahigkeit sowie spezifischer Warmekapazitat festgestellt
(Abb. 3.7).
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Abb. 3.7  Warmeleitfahigkeit (a) und spezifische Warmekapazitat (b) von Salzgrus in
Abhangigkeit der Porositat, verandert nach /MUL 99b/

Die Warmeleitfahigkeit des Salzgrus ergibt sich als Mischung zwischen der Warmeleit-
fahigkeit des Steinsalzes und der in den Poren des Salzgrus enthaltenen Luft
IKRO 09/. Die Warmeleitfahigkeit wird im Bereich geringer Kompaktion (hoher Porosi-
tat) auf eine Mindestwarmeleitfahigkeit Anin = 0,8 W/(m-K) begrenzt. Der in der Abb. 3.8
dargestellte Funktionsverlauf gibt die Warmeleitfahigkeit des Salzgrus in Abhangigkeit
von Porositat und Temperatur wieder /KRO 09/. Bei einer theoretischen Porositat von
0 % wird die Warmeleitfahigkeit des unverritzten Steinsalzes angenommen. Ahnliche
Ansatze wurden auch in /CEC 82/ dargestellt.
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In Modellrechnungen am Beispiel des Salzstockes Gorleben wurde ein Zusammen-
hang zwischen der Kompaktion von Salzgrus, dessen Warmeleitfahigkeit und Tempe-
ratur auf der Behdlteroberflache aufgezeigt /KOC 12/ (Seite 76). Innerhalb eines Jah-
res nach simulierter Einlagerung wurden Temperaturmaxima von 185 °C an der Behal-
teroberflache erreicht. Durch den Anstieg der Warmeleitfahigkeit des Salzgruses mit
zunehmender Kompaktion sank die Temperatur an der Behalteroberflache in den Be-
rechnungen zunéchst bis sich die Temperaturfelder benachbarter Strecken nach sechs
Jahren Uberlappten und ein neues Temperaturmaximum von 190 °C an der Behalter-
oberflache erreicht wurde /KOC 12/. Nach etwa 50 Jahren gingen die Temperaturen im
Einlagerungsbereich stetig zurtick und der Warmeeintrag erreichte das Fernfeld,

wodurch sich eine maximale Temperaturerhhung am Salzspiegel um ca. 6 °C ergab
/KOC 12/.

Wérmeleitfﬁhigkeit [ W/(m*K) ]

Abb. 3.8 Warmeleitfahigkeit von Steinsalz und Salzgrus in Abhangigkeit von Porosi-

tat und Temperatur /KRO 09/
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3.2 Thermomechanisches Verhalten

Die Einlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle und dem daraus entstehen-
den Warmeeintrag fuhrt zu einer thermischen Expansion des Salzgebirges /KOC 12/.
Hierbei sind die Temperaturen an der Oberflache der Einlagerungsgebinde am grof3ten
und nehmen mit wachsendem Konturabstand im Salzgebirge ab. Unabhangig von der
Dauer und der Hohe der Temperatureinwirkungen kdonnen aus hydromechanischer
Sicht zwei moglicherweise sicherheitsrelevante Prozesse resultieren: Zum einen die
Festkorper- bzw. Fluidexpansion und zum anderen die druckgetriebene Fluidinfiltration
/IBRA 12/.

Die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle kann in einem endlich aus-
gedehnten Einlagerungsbereich im Salinar zu einer groRBraumigen Aufheizung des
Salzstocks fithren /KOC 12/. Neben den zuvor genannten Anderungen der Gesteinsei-
genschaften kann eine Temperaturerhtéhung durch die Ausdehnung des Gesteins eine
Volumenzunahme des Wirtsgesteines bewirken (in /KOC 12/ werden am Beispiel des
Salzstockes Gorleben Hebungen von bis zu 1,3 m an der Tagesoberflache nach ca.
1.000 Jahren prognostiziert). Dadurch kdénnen in den ersten 1.000 Jahren thermisch
induzierte Spannungen auftreten, die zunéachst den unmittelbaren Gebirgsbereich um
das Einlagerungsbergwerk (Nahfeld) beanspruchen, und auch das Fernfeld erfassen
kénnen /KOC 12/.

Zur Untersuchung der Auswirkung hoherer als in einem Endlager fir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfalle zu erwartenden Temperaturen kdnnen fir qualitative Aus-
sagen natirliche Analoga genutzt werden /BRA 14/. Ein Beispiel fur ein naturliches
Analogon zur thermischen Beanspruchung von Salzgestein ist eine Basaltintrusion in
einer Salzformation, die den Kontaktbereich der Intrusion auf Temperaturen bis zu ca.
800 °C aufgeheizt hat. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit von Steinsalz fand eine
schnelle Abkuhlung auf unter 100 °C statt /KNI 89/, /STA 95/.

An der Kontaktzone zwischen dem Mittleren Werra-Steinsalz und der basaltischen
Schmelze zeigte sich, dass Materialreaktionen und -transport durch die mit dem Ein-
dringen der Basaltschmelzen vergesellschafteten Fluide stattgefunden haben. Die Be-
reich der nachweisbaren Materialverdnderungen im Steinsalz blieb auf wenige Zenti-
meter begrenzt, lediglich in kalium- und magnesiumreichen Salzbandern betrug der

Abstand der Veranderungen bis zu zehn Meter von der Basaltintrusion /BRA 14/. Eine
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noch héhere Temperatur als 800 °C am Kontaktbereich kann das Aufschmelzen von

Steinsalz zur Folge haben, da dessen Schmelzpunkt bei ca. 800 °C liegt /BRO 50/.

Eine solche lokale Einwirkung durch eine Basaltintrusion scheint trotz der sehr hohen
Temperaturen nur geringe Auswirkungen auf die Stabilitat von Salzgestein zu besitzen
/BRA 14/. Veranderungen treten bei homogenem Steinsalz nur in dem unmittelbaren
Umfeld des Kontaktbereiches auf. Es ist bei diesem natirlichen Analogon zu beachten,
dass sowohl die Temperaturen weitaus hoher waren und die Abkihlung wesentlich ra-
scher stattfand als in einem Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle zu er-
warten ist /BRA 14/. Bislang sind keine natlrlichen Analoga bekannt, welche den Ver-

haltnissen in einem Endlager besser entsprechen wiirden /BRA 14/.

3.2.1 Warmeausdehnung von Salzgestein

Der Warmeeintrag fuhrt temporar zu thermisch induzierten Volumendehnungen des
Salzgebirges /KOC 12/. Die Ausdehnung durch Erwédrmung und Hebung &ndert den
Spannungszustand am Salzspiegel. Dies kann das Fluiddruck- bzw. Minimalspan-
nungskriterium verletzen und somit integritatsgefahrdend wirken /KOC 12/. Der War-
meeintrag von warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen kann Spannungs- und Ver-
formungszustdnde im Salzgebirge erzeugen, die (bereits nach wenigen Jahren) bis in

den Salzspiegelbereich reichen kénnen /NIP 88/.

Um die Warmeausdehnung des Wirtsgesteins Salz zu quantifizieren, missen die ther-
mischen Materialeigenschaften sowie deren Temperaturabhangigkeiten bekannt sein
und in den Materialgesetzen, d. h. vor Berechnung des Temperaturfeldes, berticksich-
tigt werden /HOT 10/. Die Warmeleitfahigkeit von Salzgestein ist z. B. bei 25 °C Uber
50 % hoher als bei 200 °C /HOT 10/ (Abb. 3.4). Weitere Temperaturabhangigkeiten
bestehen bei der spezifischen Warmekapazitat, dem thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten (siehe Kapitel 3.1.3), den Verformungskennwerten und der Bruchfestigkeit
/HOT 10/.

Um thermomechanische Beanspruchungen einer geologischen Barriere aus Salzge-
stein infolge eines Warmeeintrages durch eine Einlagerung warmeentwickelnder radio-
aktiver Abfalle zu untersuchen, fuhrten /KOC 12/ Modellrechnungen am Beispiel des
Salzstockes Gorleben auf Basis der Einlagerungsvarianten Streckenlagerung und
Bohrlochlagerung nach /BOL 12a/, /BOL 11b/ durch. Im Folgenden werden kurz die
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Ergebnisse bei Annahme einer instantanen Einlagerung warmeentwickelnder radioak-
tiver Abfallefir die Variante Streckenlagerung im Basisfall, d. h. mit realistischen Wer-
ten zum Wéarmeeintrag, dargestellt, um exemplarisch die Warmeausdehnung eines
Salzstockes darzustellen. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen der Modellrech-
nungen einer instantanen und einer sequentiellen Einlagerung wurde in /KOC 12/ un-

tersucht und als geringfiigig bewertet.

Der Basisfall zeigt, dass durch den Warmeeintrag infolge der thermischen Ausdehnung
im Salzgebirge in der Umgebung des Einlagerungshorizontes zusatzliche Spannungen
induziert werden /KOC 12/. Diese Spannungen fuhren zu dilatanten Gefiigeschadigun-
gen an den Streckenkonturen und zur Ausbildung eines Bereiches erhéhter
Druckspannungen auferhalb der dilatanten Zone. Hierdurch werden Hebungen im
Hangenden hervorgerufen, die zu Hebungen von bis zu 1,3 m (Abb. 3.9) an der Ta-

gesoberflache fihren kdnnen /KOC 12/.
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Abb. 3.9  Zeitliche Entwicklung der vertikalen Verschiebung in verschiedenen Teufen
/IKOC 12/

Diese thermomechanischen Berechnungen zeigen prinzipielle Mechanismen auf, die
zu einer temporaren und lokal begrenzten Verletzung der Integritdt der geologischen
Salzbarriere fuhren konnten. Am Salzspiegel tritt infolge der Volumenausdehnung eine
Reduzierung der minimalen Hauptspannung ein und das Minimalspannungskriterium
wird bis maximal 150 m unter dem Salzspiegel (Abb. 3.10) verletzt /KOC 12/.
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Auf Basis der Bewertung durch das Minimalspannungskriterium wurde in /KOC 12/ ge-
zeigt, dass es lediglich zu einer lokalen Kriterienverletzung auf3erhalb des Einlage-
rungshorizontes kommt. Die starksten Auswirkungen der Warmeausdehnung infolge
der thermischen Belastung treten innerhalb der ersten 50 Jahre nach Abschluss des
Einlagerungsvorgangs auf und nehmen bedingt durch das Salzkriechen kontinuierlich
mit der Zeit ab, auch wenn es weiterhin zu Hebungen des Salzstockes kommt
/IKOC 12/. Lokal treten die starksten thermischen Belastungen an Schichtflachen auf
(hier Streifensalz/Kristallbrockensalz und Kristallbrockensalz/Carnallitit), da halitische
Homogenbereiche von Bereichen mit unterschiedlichen thermomechanischen Eigen-

schaften begrenzt werden (z. B. Steinsalz/Anhydrit bzw. Steinsalz/Kalifl6z) /KOC 12/.
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Abb. 3.10 Minimalspannungskriterium in der Beispielrechnung 30 Jahre nach instan-
taner Einlagerung aller Abfalle /KOC 12/. Eine Kriterienverletzung tritt im lila

bis roten Bereich auf (n; < 1)

Die von /KOC 12/ durchgefiihrten Simulationen zur Integritdtsanalyse zeigen am Bei-
spiel des Salzstockes Gorleben, dass der Salzstock bis in den Salzspiegelbereich hin-
ein infolge der Einlagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen aufgeheizt
wird, die resultierenden thermomechanischen Spannungen allerdings nicht zur Bildung
von durchgangigen Wegsamkeiten fir Fluide fuhren.
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/IKOC 12/ fassen am Beispiel des Salzstockes Gorleben weiterhin zur Warmeausdeh-

nung von Salzgestein zusammen:

o Die grofiten thermomechanisch-hydraulischen Beanspruchungen der geologi-
schen Barriere treten in den ersten hundert Jahren nach Verschluss des Endla-
gers auf, so dass in der nachfolgenden zeitlichen Entwicklung ein Integritatsver-
lust immer unwahrscheinlicher wird.

e Mechanische Schadigungen durch Uberschreitung der Dilatanzgrenze sind vor
allem auf die unmittelbaren Hohlraumkonturen begrenzt (EDZ) bzw. treten nur
sehr lokal im Bereich des Salzspiegels am Kontakt Anhydrit/Steinsalz auf. Die-
se sind somit fur die Integritat und Dichtheit der Salinarbarriere von sekundarer
Bedeutung.

o Die gekoppelten thermomechanischen Berechnungen (mit Bewertung des Mi-
nimalspannungskriteriums) belegen, dass temporar lokale Integritatsverletzun-
gen ausgehend vom Salzspiegel im Extremfall bis zu wenige hundert Meter in
den Salzstock hineinreichen kdnnen. Sie enden jedoch mehrere hundert Meter
Uber dem Einlagerungshorizont. Insgesamt verbleibt somit eine mehrere hun-
dert Meter méachtige Barriere, deren Integritat nicht gestort ist, d. h. es gibt kei-
ne durchgehenden Wegsamkeiten fur Fluide.

¢ Die thermomechanischen Belastungen, die fir die Bohrlochlagerung ausgewie-
sen werden, sind groR3er als fur die Streckenlagerung, da die Warmefreisetzung
in einem kompakterem Volumen erfolgt. Dennoch wird die Barrierenintegritat
belegt, da keine durchgéngigen Wegsamkeiten fir Fluide gebildet werden. Die-
ses Ergebnis wird auch durch thermomechanische Berechnungen mit stark er-
hohter Warmefreisetzung bzw. reduzierter Kriechfahigkeit des Salzgebirges (re-
lativ ungunstigster Fall) bestatigt, was insgesamt die Robustheit der Analysen

belegt.

Insgesamt kann zusammengefasst werden, dass es auf jeden Fall zu einer thermisch
induzierten Ausdehnung des Salzgesteins infolge des Warmeeintrages kommt. Durch
die Erwarmung und Hebungen, die bis an die Tagesoberflache reichen kénnen, kann
das Minimalspannungskriterium lokal verletzt werden. Eine zuverlassige Prognose-

rechnung zur Integritatsgefahrdung kann nur mit standortspezifischen Daten erfolgen.
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3.2.2 Rissbildung

Thermomechanische Spannungen kénnen in Folge thermischer Expansion zu einer
thermisch induzierten Rissbildung fiihren. Diese erfolgt entweder durch einen Tempe-
raturgradienten oder durch unterschiedliches Warmeausdehnungsverhalten von Mate-

rialinhomogenitaten /HOT 10/.

Steinsalz besitzt diesbeziglich zwei prozessdampfende Eigenschaften: Zum einen ver-
ringert die hohe Warmeleitfahigkeit den Temperaturgradienten, zum anderen wirkt das
plastische Verhalten des Steinsalzes einer Spannungsakkumulation entgegen und baut
diese ab /HOT 10/. Dennoch kann der Warmeeintrag von radioaktiven Abfallen zu ei-
ner thermischen Volumenausdehnung fihren, welche die Bildung von Rissen ermog-
licht sofern Zugspannungen bei der horizontalen Druckspannungsentlastung im Salz-
spiegelbereich entstehen /HOT 10/. Ob eine thermisch induzierte Rissbildung integri-
tatsgefahrdend ist kann nur standortspezifisch z. B. durch geomechanische Berech-
nungen unter Berlcksichtigung der Integritatskriterien und anhand des Endlagerkon-

zeptes beurteilt werden.

Zur Bestimmung einer Mikrorissbildung im Steinsalz wurden Ultraschallgeschwindig-
keitsmessungen im Labor durchgefuhrt /POP 00/. Eine Verringerung der Geschwindig-
keit l&sst grundsatzlich auf eine Auflockerung bzw. Dilatanz im Festgestein schlie3en.
Eine direkte Veranderung der Gesteinspermeabilitdt wird aus diesen Messungen aller-
dings nicht abgeleitet, da lediglich die Rissdichte beurteilt wird und nicht Parameter wie
Durchtrennungsgrad, Rissausrichtung und Offnungsweite /ZIM 01/. Gleichzeitige La-
bormessungen der seismischen Eigenschaften und der Permeabilitdt von Steinsalz
/POP 00/ zeigen, dass zumindest qualitative Aussagen getroffen werden kdnnen.

/ROE 87/ untersuchte den Einfluss von Temperaturen von bis zu 250 °C bei einem
Druck von bis zu 27,7 MPa auf eine wurfelformige Steinsalzprobe. Eine reine Erhdhung
des Druckes fuhrte nur zu einer geringen Erhéhung der Utraschallgeschwindigkeiten
(von 4.500 - 4.700 m/s auf 4.550 - 4.750 m/s), was Ruckschliisse auf eine intakte Pro-
be zulasst. Die Aufheizung durch ein Erhitzerelement auf 254 °C innerhalb von zwei
Stunden fihrt zu einer Verringerung der Geschwindigkeiten auf 4.350 — 4.600 m/s. Bei
abschlie3ender Abkihlung auf 53 °C innerhalb von weniger als zwei Stunden sank die
Geschwindigkeit auf 4.100 m/s /ZIM 01/. Diese Untersuchungen zeigen, dass sowohl
Aufheizungen und besonders AbklUhlungen eine Auswirkung auf die Mikrorissbildung

haben, die in /ROE 87/ auch visuell nachgewiesen wurden. Eine vergleichbar schnelle
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Abklhlung und eine damit ahnlich verbundene starke Rissbildung ist unter endlagerre-
levanten Bedingungen allerdings nicht zu erwarten /ZIM 01/. Zu &hnlichen Erkenntnis-
sen kommen die Modellrechnungen von /ZIM 01/ zur thermomechanischen Auswirkung
einer raschen Erwarmung innerhalb eines simulierten Steinsalzwirfels. Ahnliche triaxi-
ale Belastungsversuche an Steinsalzprifkdrpern aus dem UTL Asse (Na23-Formation,
Sohle 800 m) wurden in /DUS 10/ im Temperaturbereich bis 80 °C durchgefiihrt.

Ahnliche Resultate erzielte /KER 82/ anhand der Messungen von seismischen Wellen
(P- und S-Wellengeschwindigkeit) in einem Temperaturbereich von 0 °bis 400 °C, der

zusatzlich die Dichte der Steinsalzproben bestimmte (Abb. 3.11).
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Abb. 3.11 Dichte gegen Temperatur von Steinsalz bzw. der seismischen Geschwin-
digkeiten /KER 82/

Nach /CEC 82/ treten in Salzstdcken Risse bzw. Kliifte seltener auf und sind haufig
verheilt. Risse im Salzgestein wiirden zudem bevorzugt bei einer abklingenden War-
mebelastung entstehen /CEC 82/. Dies kann in einem heterogenen Salzgesteingefiige
(Materialinhomogenitaten) mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungsverhalten
resultieren /CEC 82/ (s. Kap. 3.1.3).

Die Rissbildung im Salzgestein durch Abkthlung wurde in Studien zur potentiellen Bil-

dung kryogener Risse durch Kaltzeiten im Salzgestein untersucht. Ein Beispiel ist der
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Salzstock Bokeloh /HAM 12/. Es konnte nachgewiesen werden, dass die in /BAU 91/
beschriebenen tonverfiilliten Klifte in diesem Salzstock keinen glazialen Ursprung be-
sitzen, d. h. nicht als Folge einer Temperatursenkung entstanden sind /HAM 12/. Nach
Modellrechnungen von /HEU 12/ zu einer Gletscherlberfahrung des Salzstocks Gorle-
ben dringt eine signifikante Abkihlung in dessen Randsenken bis 100 m ein. Bedingt
durch die héhere Warmeleitfahigkeit des Salzgesteins im Vergleich zum Sedimentge-
stein der Randsenken reduziert sich die Eindringtiefe unmittelbar Gber dem Salzstock
auf 50 m, allerdings unter der Betrachtung einer moderaten Abkiihlung von maximal
6 °C in 1.000 m Tiefe /DEL 98/. Der Salzstock in einer Tiefe von 200 m bis 300 m wur-

de demnach nicht von einer signifikanten Abkuhlung erreicht /[HAM 12/.

In /KOC 12/ wurde die thermomechanische Beanspruchung infolge einer Kaltzeit am
Beispiel des Salzstockes Gorleben untersucht. Insbesondere sollte ermittelt werden, ob
die von der Abklihlung des Salzstockes induzierten Zugspannungen kryogene Risse
erzeugen konnen. Hierzu wurde eine Abklhlung der Tagesoberflache um 14,5 °C in-
nerhalb von 100 Jahren bis zu einer konstanten Oberflachentemperatur von -6 °C si-
muliert. In einer vereinfachten zweidimensionalen Modellierung zeigt sich eine deutli-
che Temperatursenkung in geringeren Teufen (Abb. 3.12), welche die Salzformationen
des Wirtsgesteins aufgrund der Abschirmung des Deckgebirges nicht erreicht. Eine po-
tentielle Gefahrdung durch kryogene Rissbildung kann in diesem Beispiel daher eher
vernachlassigt werden /KOC 12/. Die Bildung kryogener Risse sollte im Salzgestein al-
lerdings nicht im Allgemeinen ausgeschlossen, sondern standortspezifisch berechnet

und beurteilt werden.

Die zusatzliche Auflast durch eine Gletschertberfahrung bewirkt des Weiteren eine
héhere Einspannung im Salzstock, wodurch die Mdglichkeit der mechanischen Rissbil-
dung kleiner wird /KOC 12/. Eine Gletscheriiberfahrung kann zu kurzzeitig erhéhten
Hebungsraten und somit zu Entspannungen fihren /BRU 11/. Dieser Effekt konnte fir
den Salzstock Gorleben durch die Betrachtung der Minimalspannungen auch beobach-
tet werden (Abb. 3.13), allerdings nur in sehr schwach ausgepréagter Form /KOC 12/.
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Abb. 3.12 Zeitlicher Anderung der Temperatur in verschiedenen Teufen fiir eine Ab-
kihlung der Tagesoberflache (8,5 °C auf -6 °C) in 100 Jahren /KOC 12/
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rum des Salzstockes /KOC 12/
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3.2.3 Salzkriechen und Konvergenz des Hohlraumes

Mit dem Salzkriechen wird eine Eigenschaft von Salzgestein bezeichnet, sich unter Be-
lastung zeitabhangig plastisch zu verformen ohne dass bruchhafte Verformungen oder
eine Volumenanderungen eintreten /BRA 08b/. Diese plastische Verformung entsteht
innerhalb der Kérner durch Versetzungen, die durch das Abgleiten von Gitterbereichen
auf dichtest besetzte Gitterebenen und durch Verschiebungen entlang der Korngren-
zen gebildet werden /KLE 68/. Dieser Prozess ist stark temperaturabhéngig /GUN 09/,
und u. a. davon ob der Kriechprozess eher im Korninneren oder durch die Interaktion
zwischen den Kdérnern ablauft. Eine erhéhte Temperatur beglnstigt diesen Prozess
und es kann beschleunigt zur Hohlraumverschlielung, der Kompaktion von lockerem

Salzgrus sowie dem UmschlieBen der Endlagerbehélter kommen /RUB 10b/.

Salzgesteine besitzen keine eindeutig bestimmbare FlieBgrenze /GUN 09/, ab der das
plastische Verhalten einsetzt. Dies kdnnte dadurch begriindet sein, dass die innerkris-
tallinen Verformungsprozesse inaktiv sind und die Verschiebungen entlang der Korn-
grenzen das Verformungsverhalten dominieren. Diese Verschiebung entlang der Korn-
grenzen wird im Salzgestein als Drucklosungskriechen bezeichnet, das bei Spannun-
gen kleiner ca. 10 MPa im Temperaturbereich zwischen 100 °C und 200 °C bestim-
mend fur das Verformungsverhalten ist /URA 07/. Die mechanischen Belastungen in
einem Endlagerbergwerk sind allerdings hdher, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass die innerkristallinen Prozesse im Salzgestein das Verformungsverhalten

von Salzgestein dominieren /GUN 09/.

Der Kriechprozess wird grundsatzlich in drei verschiedene Kriechphasen unterteilt: In-
stationares (transientes) Ubergangskriechen, stationares Kriechen und der anschlie-
Rende Kriechbruch (Abb. 3.14). Durch die innerkristallinen Verformungsprozesse ge-
hen diese Bereiche ineinander tiber /GUN 09/.

Beim primaren Ubergangskriechen sind die Versetzungen innerhalb der Kristallgit-
terstruktur infolge zunehmender Spannungen bestimmend. Das primare Ubergangs-
kriechen ist durch grof3e Verformungsraten charakterisiert, die mit fortschreitender De-
formation schnell kleiner werden. Durch die bei der Deformation neu entstandenen
Versetzungen im Gitter wachsende Versetzungsdichte wird ein Widerstand gegen die-
se Verformung aufgebaut, sodass fur den Erhalt einer konstanten Verformungsrate ei-
ne immer grolRer wirkende Kraft bendtigt wird bzw. ansonsten die Verformungsrate

wieder absinkt /GUN 09/. Dieser wachsenden Materialverfestigung wirkt die Verset-
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zungserholung entgegen, welche die Auflésung vorhandener Versetzungen beschreibt.
Die Versetzungserholung ist ein thermisch aktivierter Prozess, der bei héheren Tempe-
raturen schneller ablauft, d. h. die Erholungszeit wird mit zunehmender Temperatur
kleiner /GUN 09/. Diese Wechselwirkung beschreibt das sekundare stationdre Krie-
chen, bei der die Versetzungsbildungsrate und —erholungsrate gleiche Werte anstre-
ben /BLU 78/. Wird die Dilatanzgrenze infolge der Schadigungs- und Entfestigungspro-

zesse erreicht, entsteht in der tertidaren Kriechphase der Kriechbruch /HUN 03/.
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Abb. 3.14 Konzeptionelle Darstellung der Kriechphasen /GUN 09/

Die Abhangigkeit zwischen der Spannung und Temperatur auf den Verformungsme-
chanismus lasst sich Uber sogenannte Deformationsmechanismenkarten zeigen
(Abb. 3.15). Fir das Kriechen von Steinsalz sind in einem Temperaturbereich von
15 °C bis 200 °C bei einer Spannung von 1 MPa und 50 MPa demnach vor allem das
Versetzungsgleiten (T < 50 °C, s > 15 MPa), das Versetzungsklettern (T > 50 °C, s <
15 MPa) und weiter ,nicht definierte" Mechanismen (T < 50 °C, s < 15 MPa) malf3ge-
bend.

Grundsatzlich enthalt die Deformation eines Festkdrpers einen elastischen, einen plas-
tischen, einen viskosen und auch einen thermischen Verformungsteil /GUN 09/. Das
MaR des Kriechverhaltens wird in /GUN 09/ iiber die temperaturabhangige Kriechrate
nach der Arrhenius-Beziehung bestimmt, fir die verschiedene Stoffansatze, d.h. ma-
thematische Funktionen existieren (Abb. 3.16). Aus den Stoffansatzen von /BGR 03/
ergibt sich, dass der thermische Anteil an der Kriechrate mit der Temperatur zunimmt.
Nach /BOL 12a/ macht sich der der Einfluss des Stoffansatzes BGRb erst bei Tempe-
raturen tUber 125 °C bemerkbar.
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nismus aus /GUN 09/ nach /ROK 07/
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Die Aktivierungsenergie fir das Kriechen ist selbst temperaturabhangig und nimmt mit
steigender Temperatur zu /GUN 09/. Nach /HUN 94/ werden Aktivierungsenergien von
42 kJ/mol fur den Temperaturbereich kleiner 100 °C und 113 kJ/mol fur Temperaturen
grofRer 100 °C am Beispiel des Steinsalzes des Salzstockes Gorleben angegeben. Im
Asse-Steinsalz wird im Temperaturbereich 22 °C — 200 °C einheitlich 54 kJ/mol als Ak-
tivierungsenergie angegeben /HUN 94/. Generell gibt es in der Literatur sehr unter-
schiedliche Angaben zur temperaturabhangigen Aktivierungsenergie, die abhangig von
den betrachteten Verformungsmechanismen und mathematischen Funktionen sind
/HAM 07/, /[HUN 94/, IWAW 88/. Nach Angaben von /GUN 09/ ist eine mittlere Aktivie-
rungsenergie von 54 kJ/mol in den Modellierungen weit verbreitet und soll die Tempe-
raturabhangigkeit mit einer mittleren Genauigkeit beschreiben, die fir viele Problem-

stellungen ausreichend sei.

Auch in den USA wurde in Laboruntersuchungen im UTL WIPP die Kriechrate von
Steinsalz bei hohen Temperaturen bis zu 200 °C untersucht /DOE 11/. Es wurde ge-
zeigt, dass die Kriechrate von natirlich vorkommendem Steinsalz stark temperaturab-
hangig ist und bei Temperaturen ab 70 °C beginnt stark anzusteigen (Abb. 3.17). Dies
belegt zusatzlich, dass die Kriechfahigkeit mit Temperatur zunimmt /PAP 99/.
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Abb. 3.17 Temperaturabhangigkeit der Kriechrate von Steinsalz /DOE 11/

Unter dem Einfluss hoher Temperaturen wird die Kriechfahigkeit des Steinsalzes durch
die hdhere Geschwindigkeit des Versetzungskletterns um bis zu drei GréRenordnun-

gen beschleunigt /[HUN 94/. Messungen im Temperaturversuch TV 5 im Untertagelabor
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Asse haben gezeigt, dass thermisch induzierte Spannungen zu einer Verringerung der
Permeabilitat fuhren kdnnen /BRA 08a/. Steinsalz bietet im Vergleich zu anderen
Salzmineralen ein sehr gutes Kriechverhalten, z. B. ist flr Carnallit ein sogenannter
Sprodbruch charakteristisch, da dieses weniger kriechféhig ist und eher zu der Ent-

wicklung von Briichen unter Belastung neigt /GUN 09/.

Der Zusammenhang zwischen der Kriechrate und der Spannung wurde in /LUX 84/ am
Beispiel mehrerer Versuche mit unterschiedlichen Temperaturen (25 °C bis 45 °C) dar-
gestellt (Abb. 3.18). Die Kriecheigenschaften von Steinsalz werden als eine sehr glins-
tige Eigenschatft fir ein Endlager fir radioaktive Abfélle beschrieben. Modelle zur Ver-

heilung von Rissen wurden z. B. von /EBE 07/ aufgestellt.

Da die Kriechfahigkeit von Steinsalz mit zunehmender Temperatur ansteigt, wird die
Temperaturabhangigkeit als ginstig bewertet. Die spezifischen Verformungsmecha-

nismen kénnen nur standortspezifisch eingestuft und eingeschatzt werden.
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Abb. 3.18 Kriechrate gegen Spannung aus /LUX 02a/ nach /LUX 84/
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3.24 Kompaktion von Salzgrus

Konzepte fir ein Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle sehen Salzgrus
als Versatz- und Verschlussmaterial u. a. von Einlagerungsstrecken vor. Salzgrus stellt
eine Komponente des Barrierensystems dar. Infolge der Kompaktion des Versatzmate-
rials durch die Auflast des Deckgebirges sollen die Endlagerbehalter vollstandig im
Salzgrus eingeschlossen werden. Unmittelbar nach dem Einbringen besitzt der Salz-

grus eine Porositat von ca. 35 % /ROT 99/.

Diese Porositat soll durch den Kompaktionsprozess auf ca. 0,01 % absinken, sodass
die Porositéat des Salzgruses der von unverritztem Steinsalz entspricht /KRO 09/. Nach
abgeschlossener Kompaktion kénnen daher die thermischen Eigenschaften von Salz-

gestein grundsatzlich auf Salzgrus Ubertragen werden (s. Kap. 3.1.4).

Die Kriechkompaktion von Salzgrus steigt mit zunehmender Temperatur an /KRO 09/.
Der Widerstand eines Versatzmaterials wie Salzgrus gegentber der Kompaktion wird
Versatzwiderstand genannt und ist temperaturabhangig. Bei htéheren Temperaturen
zeigt Salzgrus eine Verringerung des Versatzwiderstandes (Abb. 3.19, Abb. 3.20) und
somit auch eine Verringerung der Kompaktionsrate /KRO 09/, /STU 98/. Ausgehend
von Raumtemperatur bewirkt eine Temperaturerhtéhung bereits von 30°C eine signifi-
kante Erhohung der Kompaktionsrate /SAL 07/. Grundsatzlich sinkt der Versatzwider-
stand zudem mit zunehmender Porenzahl, d. h. mit einer Verringerung des Quotienten

zwischen Volumen der Poren und Volumen des Feststoffes /KRO 09/.
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Des Weiteren wurde in /KRO 09/ die Abh&ngigkeit zwischen der Spannung und der Po-
renzahl fir verschiedene Temperaturen dargestellt. Abb. 3.21 zeigt, dass grundsatzlich
mit zunehmender Temperatur eine geringere Spannung bendtigt wird um das Porenvo-
lumen zu reduzieren. Bei gleicher Spannung wird bei héheren Temperaturen eine klei-

nere Porenzahl erreicht als bei niedrigeren Temperaturen.

Im Rahmen des TSS-Versuches im UTL Asse wurden die Auswirkungen des Warme-
eintrages auf die Kompaktionsrate des Salzgrusversatzes Uber einen Zeitraum von
acht Jahren untersucht. Hierzu wurden auf einer Versuchsstrecke auf der 800-m-Sohle
Behalterattrappen mit elektrischen Erhitzern in Strecken eingebracht und anschlieBend

mit Salzgrus verfullt.

Durch den Warmeeintrag der elektrischen Erhitzer stieg die Temperatur des Salzgru-
ses und nach wenigen Monaten wurde ein Temperaturmaximum von 210 °C erreicht
/DRO 01/. Die thermisch induzierten Spannungsumlagerungen fiihrten zu einer deut-
lich beschleunigten Konvergenzrate und somit zu einer zunehmenden Kompaktion und
Stutzwirkung des Salzgrusversatzes. Durch die infolge der Kompaktion zunehmende
Warmeleitfahigkeit des Salzgrusversatzes nahmen die Temperaturen an der Behalter-
oberflache wieder ab und erreichten nach wenigen Jahren stationare Werte von ca.
160 °C — 170 °C /BRA 08a/.
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Abb. 3.21 Spannung gegen Porenzahl fiir verschiedene Temperaturen /KRO 09/
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Nach Abschalten des Erhitzers wurde eine Versuchsstrecke wieder aufgefahren und
Probenmaterial des Salzgruses in Laboruntersuchungen um die In-situ-Versuche zu
validieren /ROT 03/. Zusétzlich wurden die Messwerte mit Daten des Vorhabens
.Backfill and Material Behavoiur in Underground Salt Repositories (BAMBUS)" Uber-
pruft /BEC 99/ und mithilfe von Modellierungen auf Basis verschiedener Stoffgesetze

validiert um die gekoppelten THM-Prozesse zu beschreiben /BEC 04/.

Die meisten Ansatze zur Beschreibung des Kompaktionsverhaltens berechnen nach
endlichen Zeiten eine vollstandige Kompaktion, wahrend der Ansatz von /ZHA 93/ auf
Basis umfangreicher Laboruntersuchungen der BGR infolge seiner mathematischen
Formulierung eine asymptotische Reduzierung der Porositat bei einer Extrapolation auf
grolRe Zeiten beschreibt. Selbst mit dieser konservativen Beschreibung werden fir end-
lagerrelevante Bedingungen (Versatzdruck 20 MPa, Versatztemperatur Gber 100 °C) in
einer Strecke mit trockenem Salzgrus nach weniger als ca. 2.000 Jahren Porositaten
kleiner 1% prognostiziert /STU 98/. Die meisten Ansatze, welche das Kompaktionsver-
halten von Salzgrus beschreiben, sind fir sehr kleine Porositaten nicht hinreichend ve-
rifiziert. Deswegen werden von /THO 13/ weitergehende theoretische und experimen-
telle Untersuchungen empfohlen, um auch die Temperaturabhéngigkeit der Kompakti-

on fur kleine Porositaten hinreichend beschreiben zu kénnen.

Ein erhbhter Warmeeintrag wirkt sich auf die Kompaktion von Salzgrus positiv aus, da
die Kompaktionsrate infolge der Verringerung des Versatzwiderstandes bei einer Tem-
peraturzunahme ansteigt. Durch eine hohere Kompaktionsrate nimmt die Porositat des
Salzgruses schneller ab und die thermischen Materialeigenschaften des Salzgruses
wie die Warmeleitfahigkeit n&hern sich denen von Steinsalz an.

3.25 Warmeausdehnung von Fluiden

Fluidfreies Steinsalz besitzt einen linearen Ausdehnungskoeffizienten in der Grof3en-
ordnung von 4-10® 1/K /NIP 00/ (Abb. 3.6), die thermische Volumenanderung einer ge-
sattigten NaCl-Lésung (z. B. in einem Fluideinschluss) ist im Vergleich zum Festge-
stein (Abb. 3.22) um den Faktor vier groRer /BRA 12/. Unter der Annahme, dass das
Salzgebirge dicht ist, d. h. expandierende Fluide nicht abstrémen kdnnen, kann durch
diesen erhohten linearen Ausdehnungskoeffizienten lokal die Zugfestigkeit des Salz-

gebirges Uberschritten werden und neue hydraulische Wegsamkeiten kdnnen entste-
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hen /BRA 12/. Die spezifische Warmekapazitat von Losungen ist im Vergleich zu Fest-
gesteinen grundsatzlich geringer /KOP 94/, ISCH 84/.

Durch das Aufheizen bis hin zum Sieden von Gesteinsfluiden bzw. auch durch die
thermische Zersetzung von Kohlenwasserstoffen z. B. durch die thermochemische Sul-
fatreduktion, kann der lokale Fluiddruck stark ansteigen /BRA 12/. Die moglichen Aus-
wirkungen auf die Salzbarriere sind qualitativ die gleichen wie sie aus der Gasbildung
resultieren (Kap. 3.2.7) /BRA 12/.
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Abb. 3.22 Anderung des Volumens (hier bezogen auf 50 °C) von gesattigter NaCl-

Losung im Vergleich zu Steinsalz bei Temperaturzunahme /RUB 11/

Das Verdampfen von Wasser erfolgt nach Uberschreiten des Siedepunktes, der insbe-
sondere vom hydrostatischen Druck (Abb. 3.23), d. h. von der Teufe des Einlage-
rungsniveaus, und in geringerem Mal3 von der geochemischen Zusammensetzung
(Raoult’sches Gesetz /STE 99/) abhangig ist. Eine gesattigte Kochsalzlésung hat als
Beispiel unter atmospharischen Druck einen Siedepunkt von 108 °C anstatt 100 °C. Mit
zunehmender Teufe, z. B in 700 m liegt der Siedepunkt von Wasser druckbedingt be-
reits bei ca. 280 °C /JOB 16/. Generell haben auch bereits kleine Druckerhéhungen
gegenuber dem Normaldruck einen deutlichen Anstieg des Siedepunktes von Wasser
zur Folge (Erhéhung um 0,5 MPa gegeniiber Normaldruck erhdht den Siedepunkt auf
150 °C /JOB 16/).
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Abb. 3.23 Dampfdruckkurve von Wasser bis zu einem Druck von 7 MPa /JOB 16/

Die prinzipiellen Prozesse kénnen anhand der numerischen Berechnungen zur War-
mefreisetzung von /KOC 12/ am Beispiel des Salzstockes Gorleben gezeigt werden,
welche die durch die Warmefreisetzung resultierenden thermomechanischen Einwir-
kungen auf den Salzstock berechnet und Fluide (Gas, Losung) im Salzgestein berick-
sichtigen. Modellabhangig treten im Einlagerungsbereich in den ersten 100 Jahren Ma-
ximaltemperaturen von ca. 170 °C auf, die nach etwa 2.000 Jahren auf max. 80 °C sin-
ken. Die thermomechanischen Beanspruchungen werden anhand der beiden Integri-

tatskriterien Minimalspannungs- und Fluiddruckkriterium beurteilt (Abb. 3.24).

Die Ergebnisse von /KOC 12/ zeigen, dass im Umfeld des Einlagerungsbereichs nur
kompressive Lastzustande entstehen, d. h. dass die thermisch induzierte Volumenaus-
dehnung keine Integritatsverletzung bewirkt. Infolge des Salzkriechens vereinheitlichen
sich die induzierten Spannungskontraste durch Spannungsumlagerungen und in
/BRA 12/ wird darauf geschlossen, dass die Auswirkung durch die thermisch induzierte

lokale Expansion als gering eingeschatzt wird.

Da lokale Fluideinschaltungen im Wirtsgestein Steinsalz zu einer erhéhten Warmeaus-
dehnung fuhren kénnen, sollte dennoch die Auswirkung einer thermisch induzierten
Volumenexpansion standortspezifisch berechnet werden, um eine Integritatsgeféahr-

dung auszuschlief3en.
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Abb. 3.24 Auswertung des Minimalspannungskriteriums (Farbgrenze gelb/braun
kennzeichnet das Einhalten des Kriteriums) /KOC 12/

3.2.6 Mechanische Eigenschaften

Das mechanische Verhalten von Steinsalz hat ein ausgepréagtes Zeit- und Temperatur-
verhalten, das u.a. von Feuchtigkeit und Druck abhangt. Im Folgenden wird besonders
auf die temperaturabhéngigen Materialeigenschaften zur Beschreibung der Plastizitat
und Viskositat eingegangen, deren Auswirkung auf das Salzkriechen bereits in
Kap. 3.2.3 gezeigt wurde.

Zur Beschreibung der statischen Elastizitat wird das Elastizitditsmodul (E-Modul) als
Materialeigenschaft angegeben, das den Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung bei der elastischen Verformung eines Festkorpers beschreibt. Das E-Modul
ist grundsatzlich temperaturabhangig und nimmt mit zunehmender Temperatur ab
(Abb. 3.25), wodurch die Plastizitat zunimmt und die FlieBgrenze absinkt /ZIM 01/. Das
mittlere statische E-Modul von Steinsalz betragt nach /DUR 83/, /LUX 02b/ 25 GPa und
nach /PFE 83/ bei 24 °C ca. 29 GPa. Ein Koeffizient zur Beschreibung der Tempera-
turabhangigkeit betragt nach /STE 25/ bei Raumtemperatur 10-10“ und bei 90 °C

11,2-10™. Ein groRerer Wert dieses Koeffizienten gibt hierbei eine Verringerung des
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Elastizitatsmoduls an. Nach /STE 25/ besitzt der Temperaturkoeffizient auf das Elastizi-

tatsmodul von Steinsalz eine geringe Auswirkung.

Die Viskositat beschreibt das Mal3 fur die Zahflissigkeit. Diese wird i.d.R. fur Fluide
Uber die dynamische und die kinematische Viskositat beschrieben. Die dynamische
Viskositat steigt grundsatzlich mit zunehmender Temperatur an. Die dynamische Vis-
kositat von Steinsalz liegt in der GréRenordnung 10*’ Pa-s bis 10*® Pa-s und liegt somit
unterhalb der mittleren dynamischen Viskositét der Erdkruste als Ganzes (10" Pa-s —
10*! Pa-s) /NIG 48.

In /BRA 16/ wurden die mechanischen Eigenschaften von Steinsalz temperaturabhan-
gig fur Temperaturen bis 250 °C im Vergleich zu Tonstein in Bezug auf ihre Werte bei
20 °C dargestellt (Abb. 3.25).
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Abb. 3.25 Temperaturabhangige mechanische Eigenschaften von Steinsalz /CRI 98/,
/HAM 96/, /SIN 11/ im Vergleich zu Tonstein /GRA 10/ in Bezug auf ihre
Werte bei 20 °C /BRA 16/

Die mittlere Dichte von Steinsalz betragt ca. 2.170 kg/m? /ZIM 01/ und sinkt mit anstei-
gender Temperatur von 0 °C bis 50 °C von 2.168 kg/m? auf 2.155 kg/m?3 /GEV 81/. Mit
einer Zunahme des Druckes nimmt die Dichte von Steinsalz erst bei mehreren GPa
signifikant zu (Gebirgsdruck in Endlagerbergwerken betragt ca. 0,02 GPa, s. Kap.
3.2.8).
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3.2.7 Gasbildung

Um den Einfluss der Gasbildung auf die Integritat eines Endlagers zu untersuchen,
wurden Injektionsversuche mittels Gas und Salzlésungen systematisch durchgefihrt
/POP 07/. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde von /RUB 08/ eingeschatzt, dass es mit
Uberschreitung des Gebirgsdruckes durch einen Fluiddruck bei kleinen Druckanstiegs-
raten nicht zu einem singuldren Riss, sondern nur zu einer Erhéhung der lokalen Per-
meabilitat (Sekundarpermeabilitat) kommt /BRA 12/. Dies ist bedingt durch die elasti-
sche Aufweitung der Korngrenzen, d. h. der Vergro3erung des Porenvolumens ohne

Zerstorung bzw. Schadigung der Kristallstruktur /POP 07/.

Hierdurch kann Fluid in das Gestein eindringen. Die Permeabilitat des Salzgesteins er-
hoéht sich so lange bis ein Gleichgewicht zwischen dem Druckanstieg und dem Infiltra-
tionsprozess einstellt ist. Sinkt der Fluiddruck anschlieRend wieder (unterhalb des Ge-
birgsdruckes bzw. der minimalen Hauptspannung), kommt es zu einem Selbstverhei-
lungsmechanismus und die urspriingliche Permeabilitat des ungestorten Salzgesteins
kann wiederhergestellt werden /BRA 12/. Solange der Fluidgehalt nur wenige Vol.-
Prozent betragt und der Druckaufbau auf einem Niveau ist, der zu einer druckgetriebe-
nen, lokalen Infiltration ohne Makrorisse fuhrt, kann daher eine integritatsgefahrdende
Einwirkung durch punktuell erhdhte Fluiddriicke infolge einer Temperaturerhéhung
vernachlassigt werden /BRA 12/. Diese Aussage wird durch Simulationsrechnungen
mit einem Modellansatz basierend auf einer diskontinuums-mechanischen Beschrei-
bung eines hypothetischen Salzkornverbandes bestatigt, die das Eindringen des Fluids
uber Korngrenzen auf Basis von hydromechanischen Wechselwirkungen beschreibt

(z. B. Kohasionsverlust zwischen Korngrenzen bei zu hohen Fluiddriicken) /MIN 12/.

3.2.8 Perkolation

Die Perkolation (von lat. ,percolare” — durchsickern) beschreibt die Migration von L6-
sungen durch einen Feststoff. Gebrauchlich ist dieser Begriff vor allem in der Hydrolo-
gie bzw. Bodenkunde und beschreibt den Durchgang des Wassers durch einen Sicker-
raum /HOL 05/. Eine Grundlage zur Beschreibung der Perkolation ist die Perkolations-
theorie, die in der statistischen Physik das Ausbilden von zusammenhéngenden Gebie-
ten (Clustern) bei zufallsbedingtem Besetzen von Strukturen (z.B. Gittern) nach Uber-
schreiten einer Perkolationsschwelle beschreibt /SAH 94/. /IMIN 16/ verstehen unter ei-

ner Perkolation in polykristallinen Salzgesteinen eine fluiddruck-getriebene Offnung
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und Benetzung von Kristallkorngrenzen (wenn der Fluiddruck gré3er als die minimale

Hauptspannung ist) in einer vom Spannungsfeld vorgegebenen Vorzugsrichtung.

Die in /GHA 15/ auf Basis von /LEW 96/ beschriebene temperatur- und druckabhangi-
ge Ausbildung eines zusammenhdngenden Porennetzwerkes im Zweiphasensystem
Salzlésung-Halit soll im Wesentlichen bei der Unterschreitung des dihedralen Winkels
(innerer, spitzer Benetzungswinkel zwischen zwei Flachen benachbarter Salzkristalle)
von 60° auftreten, sodass Loésungen in die Grenzflachen zwischen den Kdrnern des
Steinsalzes gelangen und ein durchgehendes Netzwerk bilden kénnen, das entlang der
Korngrenzen einzelner Salzkristalle Wegsamkeiten besitzt. Dadurch kann sich die
Permeabilitat im Zweiphasensystem Salzlésung-Halit bei bestimmten Druck- und Tem-

peraturbedingungen erhéhen /HOL 97/.

/HOL 10/ weisen darauf hin, dass die Anwendbarkeit der Perkolationstheorie stark von
der realen Porenraumgeometrie abhangt. In heterogenen Gesteinen mit unterschiedli-
chen Korngrof3en, einer geringen Porositat und verschiedenen Mineralphasen treten
nach /DAEF 16/ vermutlich keine miteinander verbundenen Fluidkanale auf, insbeson-
dere nicht bei einem sehr geringen Lésungsgehalt des Gesteins. Natirliches Steinsalz
besitzt ein sehr heterogenes Korngeflige mit Beimengungen anderer Minerale und ist
mit den synthetischen im Labor hergestellten Steinsalzproben mit homogenen Geflige
und einem hoheren Ldsungsgehalt von /GHA 15/ nicht vergleichbar /DAEF 16/,
/MIN 16/, /ZUL 16/. Dennoch werden im Folgenden die Druck- und Temperaturbedin-
gungen von /LEW 96/ fur die Ausbildung eines permeablen Netzwerkes dargestellt, auf
die /GHA 15/ Bezug nimmt.

/LEW 96/ veranschaulichen anhand des dihedralen Winkels unter welchen Druck- und
Temperaturbedingungen sich ein permeables Netzwerk ausbilden kann (Abb. 3.26).
Unter den in der VSG getroffenen endlagerelevanten Bedingungen (ca. 900 m Teufe,
lithostatischer Druck 18,5 MPa /BOL 11a/) kann die zuvor beschriebene Ausbildung ei-
nes Netzwerks bei niedrigen Temperaturen (kleiner ca. 120 °C) nach /LEW 96/ ausge-
schlossen werden. Abb. 3.26 zeigt eine hellgraue, abgeschatzte Ubergangszone, die
auf Basis experimenteller Daten mit einer Unsicherheit von 4° fir den dihedralen Win-
kel von /LEW 96/ erstellt wurde. /LEW 96/ sehen diese Ubergangszone als ,highly ap-
proximate“ an und weisen darauf hin, dass der dihedrale Winkel von 60° keine scharfe
Grenze darstellt. Die Unsicherheit des dihedralen Winkels sei fir den dargestellten
Ubergangsbereich nicht bekannt, wird aber geringer als 10° vermutet /LEW 96/. Die in

Abb. 3.26 dargestellten Bereiche wurden fir synthetische im Labor hergestellte homo-
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gene Salzproben erstellt und kénnen nach Ansicht von /DAEF 16/, /MIN 16/ nicht auf
natirliches heterogenes Steinsalz tbertragen werden. Erste Laboruntersuchungen mit
natirlichen heterogenen Steinsalzproben bestatigen die Druck- und Temperaturbedin-

gungen fir die Ausbildung eines permeablen Netzwerkes nach Abb. 3.26 nicht

/MIN 16/.
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Abb. 3.26 Dihedraler Winkel (Kreise) mit Temperatur- und Druckbedingungen
ILEW 96/, in rot markiert der lithostatische Druck in ca. 900 m Tiefe.

dunkelgraue Flache: nicht permeabel;
hellgraue Flache: Ubergangsbereich;
weil3e Flache: Temperatur- / Druckbereich mit permeablen Netzwerk;

Die Endlagerauslegungen nach /BOL 12b/ und /DBE 16/ sehen entsprechend der Aus-
legung maximale Temperaturen bis zu 200 °C an der Behélteroberflache vor. Dabei ist
in den Sicherheitskonzepten die Uberlagerung der Warmeeintrage mehrerer vollstan-
dig mit warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen beladener Behélter beriicksichtigt.
Die Temperatur an der Behalteroberflache eines einzigen Behalters wirde mit Uber
120 °C die Temperaturbedingung fur den nicht permeablen Bereich nur geringfligig
und kurzzeitig Uberschreiten (Abb. 3.27). Die temperaturbedingte Ausbildung eines Po-
rennetzwerkes nach Abb. 3.26 im Salzgestein innerhalb der Einlagerungsfelder kann
somit nicht grundsatzlich / vollstandig fur ein Zweiphasensystem Salzlésung / Halit
ausgeschlossen werden, wenn - unter Berlicksichtigung der beschriebenen Unsicher-

heiten von /LEW 96/ und der Aussage zur Glltigkeit fiir natirliches Steinsalz
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IDAEF 16/ - sowohl Druck als auch Temperatur im Ubergangsbereich liegen und aus-
reichend Salzlésung vorhanden ist. Sobald eine Temperatur von 120 °C im umgeben-
den Salzgestein unterschritten wird, ist nach Abb. 3.26 eine temperatur- oder druckbe-

dingte Ausbildung eines Porennetzwerkes nicht zu erwarten.
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Abb. 3.27 Entwicklung der Maximaltemperatur an der Behdlteroberflache bei der Ein-
lagerung eines einzelnen Behdlters (blau) und der mehrerer Behalter (rot)

in einem Einlagerungsfeld nach dem Konzept ,Salz 200“ /DBE 16/

/IGHA 15/ folgern aus dem Auftreten von Kohlenwasserstoffen in Salzstdécken, dass un-
ter Deformationsbedingungen eine Perkolation auch bei hohen dihedralen Winkeln und
geringen Porositaten auftreten kann. Dieses Phanomen resultiert wahrscheinlich aus
der zuvor von /MIN 16/ beschriebenen fluiddruck-getriebenen Perkolation, die auch in
/KOC 12/ untersucht wurde, d. h. der Ausbildung und Vernetzung diskreter FlieBwege
entlang der Korngrenzen der Salzkristalle bei Uberwindung einer Perkolationsschwelle,
d. h. des Fluiddruckkriteriums. Fir die Barriereintegritat kann, wie bereits in Kap. 3.2.5
dargestellt, die fluiddruckgetriebene Perkolation von grofRer Bedeutung sein. In
/KOC 12/ wurde unter der Annahme einer postulierten Wassersaule bis hin zur Tages-
oberflache lokal eine Verletzung des Fluiddruckkriteriums am Salzspiegel (aber nicht
im ewG) und im Extremfall bis zu wenigen hundert Metern in den Salzstock hinein be-
rechnet. Es verblieb in den Berechnungen auch im Extremfall dennoch eine mehrere
hundert Meter méchtige Barriere Giber dem Einlagerungshorizont, deren Integritat nicht
gestort ist /KOC 12/. Sofern das Fluiddruckkriterium nach /KOC 12/ erflillt ist, wird ein
druckgetriebenes Eindringen von moglicherweise anstehenden Fluiden unter den ge-
gebenen Einspannungsbedingungen als nicht moglich angesehen.
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3.3 Mineralogisches Verhalten

3.31 Mineralzersetzungen

Durch einen Wéarmeeintrag kbnnen wasserhaltige Salzminerale (Hydratsalze) zersetzt
bzw. umgewandelt werden (siehe Kap. 3.3.2) und Kristallwasser freisetzen. Im Stein-
salz vorkommende Hydratsalze sind Kieserit, Polyhalit, Carnallit und Bischofit
/JOC 81b/, die nach der Ansicht von /HOT 10/ allerdings eher in geringer Menge in na-

turlichen Steinsalzvorkommen auftauchen.

Das Kristallwasser ist bei den Hydratsalzen in der Mineralstruktur gebunden und wird
unter natirlichen Bedingungen nicht freigesetzt /RUB 11/. Jedes Hydratsalz besitzt ei-
ne (bei konstantem Druck) spezifische kritische Temperatur Gber der eine Freisetzung
des Kristallwassers erfolgt und die fur endlagerrelevante Bedingungen ermittelt wurden
(Tab. 3.3). Freigesetztes Kristallwasser kann Radionuklide I6sen und als potentielles
Transportmittel dienen. Zusatzlich verringert die Freisetzung von Kristallwasser das
spezifische Feststoffvolumen, sodass der fur Fluidbewegungen verfligbare Raum ver-
groBert wird. Mit einer entsprechend grof3en Distanz zwischen Warmequelle und hyd-
ratsalzfilhrenden Schichten oder aber durch eine Begrenzung der Menge an warme-
entwickelnden radioaktiven Abféallen kann erreicht werden, dass die kritischen Tempe-
raturen vorhandener Hydratsalzen fliir eine Zersetzung nicht Uberschritten werden
/RUB 11/.

Tab. 3.3  Hydratsalze mit kritischer Temperatur /RUB 11/

Hydratsalz Chemische Formel Kritische Temperatur [°C] Quelle
Kieserit MgS0O4-H,0 280 /JOC 81a/
Polyhalit K,CaxMg(SQOy4)42H,0 230 - 280 /ROT 86/,
/JOC 81b/
Carnallit KMgCls-6H,0 80-170 /ROE 81/
Bischofit MgCl,-6H,0 155 - 220 /JOC 80/

Die Freisetzung von Kristallwasser aus dem Mineral Polyhalit wurde insbesondere im
Temperaturversuch TV 5 im Untertagelabor Asse untersucht /ROT 86/. Uber eine Auf-
heizdauer von 301 Tagen in flnf Stufen von 100 °C bis 270 °C wurde gezeigt, dass bis

230 °C nur das Haftwasser auf den Korngrenzen freigesetzt wurde. Erst oberhalb von
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230 °C kam es aufgrund der thermischen Zersetzung von Polyhalit zur tatséachlichen

Freisetzung des Kristallwassers /BRA 08a/.

Polyhalit zeigt eine deutliche thermische Zersetzung bei 253 °C, Kieserit erst oberhalb
280 °C /JOC 81b/. Daher wurde unter Berlicksichtigung einer Sicherheitsreserve eine
zulassige Maximaltemperatur am Ubergang zum Wirtsgestein mit den Mineralen Kiese-
rit oder Polyhalit von 200 °C vorgeschlagen /BRA 08c/.

In /EGT 80/ wurde die Kristallwasserfreisetzung von Polyhalit, Kieserit und Carnallit un-
tersucht. Das thermische Verhalten der Hydratsalze zeigte, dass die Freisetzung des
Kristallwassers auch von der Luftfeuchtigkeit in der Umgebung der Hydratsalze ab-
hangt (Bsp. Carnallit, Abb. 3.28). Ermittelt wurde der Beginn der Kristallwasserfreiset-
zung fur Carnallit zwischen 40 °C bis 90 °C in Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit, fir
Polyhalit 200 °C bis 250 °C und fir Kieserit 250 °C bis 325 °C /EGT 80/.

100

[gm?)
—

50 EE—

Absolute Humidity

% 50 60 70 a0 90 100
Temperature [*C)
Abb. 3.28 Beginn der Kristallwasserfreisetzung von Carnallit gegen Temperatur und
absoluter Luftfeuchtigkeit /EGT 80/

Durch die Freisetzung des Kristallwassers kann eine Laugenmigration in Richtung
Warmequelle erfolgen (s. Kapitel 3.3.6). Bei der Laugenmigration sollte beachtet wer-
den, dass im Salzgestein durch eine thermisch beschleunigte Gebirgskonvergenz
(s. Kap. 3.2.3) versetzte Grubenrdume schneller hydraulisch verschlossen werden
/HOT 10/. Sofern die Integritat der Salzbarriere nicht beeintrachtigt ist, stellt die Lau-
genmigration keine direkte Gefahrdung der Integritat dar /HOT 10/. Ob freigesetztes
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Kristallwasser integritatsgefahrdend fir die Salzbarriere ist, wird im spezifischen Fall
Uber das Fluiddruck- /BMU 10/ bzw. Laugendruckkriterium /KOC 12/ Gberprift. Der er-
héhte Laugenanteil sollte zusétzlich bei der Berechnung der Gasentstehungsrate be-
riicksichtigt werden, zumal der Gasdruck durch die Temperaturentwicklung zusatzlich
erhoéht wird /HOT 10/.

Es ist zu beachten, dass die Zersetzungstemperaturen von dem Wasserdampf-
Partialdruck und somit z. B. von der Teufe des Endlagers abhangig sind. Hierfur wurde
besonders die thermische Zersetzung von Carnallit untersucht, die zur Freisetzung von
Kristallwasser fihrt /JJOC 80/, /KER 80/. Ausgehend von atmospharischem Druck bis
auf 4 MPa wurde ein Anstieg der Zersetzungstemperatur von Carnallit von 100 °C auf
135 °C gezeigt. Auf dieser Basis wurde z. B. von /CEC 82/ ein Sicherheitsabstand zu
einem mdglichen Carnallit-FI6z von 40 m vorgeschlagen. Die maximale Zersetzungs-
temperatur von Carnallit betragt nach /WIL 83/ 167,5 °C.

Die thermische Mineralzersetzung von Hydratsalzen wurde von /BOL 11b/ neben der
Schmelztemperatur von Steinsalz (801 °C) als Kriterium fiir eine maximale Grenztem-
peratur an der Kontaktflache zwischen Endlagerbehélter und Versatzmaterial ange-
setzt. Insgesamt ist der zusatzliche Warmeeintrag durch die Einlagerung von warme-
entwickelnden radioaktiven Abféllen im Salzgestein fir den Aspekt , Thermische Mine-
ralzersetzung“ bei Anwesenheit von Hydratsalzen als negativ zu bewerten, da diese

bei erhdhten Temperaturen Kristallwasser freisetzen kénnen.

3.3.2 Mineralumwandlungen

Nach /HER 81/ kdnnen bei Salzgesteinen drei verschiedene Arten von Metamorphose
unterschieden werden, je nachdem, ob Losungseinwirkung, Temperatur oder mechani-

sche Beanspruchung den vorherrschenden Einfluss austibt:

1. Lodsungsmetamorphose
2. Thermometamorphose

3. Dynamometamorphose

Ein Beispiel fur eine Lésungsmetamorphose ist die sekundare Bildung von kieseriti-
schem Hartsalz (Kieserit + Sylvin + Halit) aus primaren Carnallitit (Carnallit + Kieserit +
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Halit) unter Einwirkung von ungesattigten Salzlésungen, die z. B. fir 83 °C in /HER 81/

gezeigt wird.

Ein Beispiel fir eine Thermometamorphose ist die Bildung von langbeinitischem Hart-
salz (Kieserit, MgSO,4-H,0, + Sylvin, KCI, + Langbeinit, K;Mg,(S0O,)s)) aus Kainitgestein
(Kainit, KMgCISO,411/4 H,0, + Halit, NaCl), bei der ab 83 °C ohne Lésungszufuhr aus
Salzhydraten hydratarmere sowie hydratfreie Minerale gebildet werden. Aus dem frei-
gesetzten Kristallwasser entsteht dabei eine MgCl,-Losung /HER 81/. Die hierbei er-
folgten metamorphen Gleichgewichtseinstellungen und daraus resultierenden Mineral-
paragenesen belegen bislang noch am besten die im Laufe der geologischen Ge-

schichte der Salze erreichten Temperaturen ("Paldotemperaturen”).

Bei der Dynamometamorphose finden isochemische und isophase Umkristallisationen
statt, wie sie vor allem bei einer plastischen Verformung der Salzminerale und Salzge-

steine bei der Halokinese Uber lange Zeitrdume geschehen.

Marine Evaporite, insbesondere die hydrathaltigen Chloridminerale, kdnnen somit emp-
findlich auf Temperaturverdnderungen mit Mineralumwandlungen reagieren /BRA 08c/.
Jedoch ist auch eine Druckabhéngigkeit zu beachten, da sich dann eine temperaturbe-

dingte Freisetzung von Hydratwasser zu htheren Temperaturen verschiebt.

Die in Salzstocken vertretenen Mineralparagenesen werden daher bis zu einer Tempe-
ratur von ca. 100 °C als stabil angesehen /CEC 82/. Bei Hauptmineralen, namlich
Steinsalz und Anhydrit, sind auch bei Temperaturen lber 100 °C keine Reaktionen be-
kannt und bei einer reinen Thermometamorphose ohne zusatzliche Beteiligung einer

Ldsungsphase auch nicht zu erwarten.

3.3.3 Hydrochemie

Die Loslichkeit von Mineralen in wassrigen Losungen ist grundsatzlich temperaturab-
héngig. Halit (Steinsalz) besitzt einen geringen positiven Temperaturkoeffizienten
/IBRA 62/, /[FRE 80/, /LID 04/, sodass im System NaCl-H,O bei Temperaturerhéhung
geringfuigig mehr Halit gelost werden kann (Abb. 3.29, Abb. 3.30).
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Abb. 3.29 Stabilitaitsdiagramm des Systems NaCIl-H,O bei Atmosphéarendruck und
veranderlicher Temperatur /BRA 62/, /[FRE 80/
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Abb. 3.30 Stabilitatsdiagramm des Systems NaCl-H,O bei Atmosphérendruck und

verénderlicher Temperatur /LID 04/
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3.34 Mikrobielle Prozesse

Mikroorganismen (besonders Bakterien) in der Geosphare kénnen chemische Prozes-
se von Stoffkreislaufen (z. B. Kohlenstoff-, Stickstoff-, Phosphor- oder Schwefel-
Kreislauf) wie Mineralumwandlungen beeinflussen /MRU 11/. Bislang ist nicht hinrei-
chend untersucht, ob bzw. mit welcher Intensitdt mikrobielle Prozesse im Steinsalz un-
ter endlagerrelevanten Bedingungen einen Einfluss auf integritdtsgefahrdende Zustan-
de und Prozesse sowie deren Temperaturabhangigkeit besitzen /BRA 14/. Als interna-
tionales Beispiel dient das konzeptionelle Modell fir mikrobiologische Prozesse des
WIPP-Endlagers im Steinsalz. Dieses basiert im Wesentlichen auf Untersuchungen
von Natlrlichen Analoga (hypersalinare Gewasser, Porenlésungen aus tiefen Sedi-
menten, Fluideinschliisse in Salzformationen). Da mikrobielle Prozesse im Steinsalz
das Langzeitverhalten eines Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle be-
einflussen konnten (z. B. Beschleunigung der Behélterkorrosion, Gasbildung)
/BRA 14/, wird im Folgenden auf potentielle Einzelprozesse eingegangen und die
Uberlebensfahigkeit von Mikroorganismen (insbesondere Bakterien) in salinaren Lo-

sungen mit Temperaturspektrum dargestellt.

Die Habitate von Bakterien decken ein breites Temperaturspektrum in aeroben und
anaeroben Umgebungen ab und eine hohe Salzkonzentration schlie3t das Uberleben
von Mikroorganismen nicht aus. Sogenannte halotolerante und halophile Mikroorga-
nismen zeigen Anpassungen an hohe Salzkonzentrationen. Halotolerante Mikroorga-
nismen koénnen kurzzeitig bei einer Erhdhung der Salzkonzentrationen uberleben,
halophile sind sogar auf hohe Salzgehalte angewiesen /MRU 11/. Die meisten Bakte-
rien Uberleben bis zu einer Temperatur von 60 °C, die Temperaturspanne der Lebens-
raume der Bakterien liegt nach /MRU 11/ zwischen -15 °C und 115 °C.

In /DOM 63/ und /BIB 83/ wurden im primaren Zechsteinsalz Mikroorganismen nach-
gewiesen. Auch in New Mexiko wurden Bakterien in Salzkristallen mit Losungsein-
schlliissen mit einem Alter von 250 Millionen Jahren gefunden /VRE 00/, dquivalente
Mikroorganismen in einer Kalisalzstéatte in Deutschland /BIB 83/. Die Mikroorganismen
hatten im Steinsalz eine optimale Wachstumstemperatur von 45 — 55 °C und wurden
innerhalb der kristallinen Struktur des Steinsalzes und nicht in den kapillaren Poren ge-
funden /DOM 63/. Diese Aussage wird von /BRA 14/ auf Basis der Studien von
/GRA 04/, IGRA 04/, IMCG 00/, /IMOR 03/ als glaubwiirdig, jedoch nicht als unanfecht-

bar eingestuft.
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In einer Steinsalzprobe mit einer Diagenesetemperatur von ca. 160 °C wurden keine
Mikroorganismen nachgewiesen /DOM 63/. Auch wurden keine Mikroorganismen in
Salzlaugen aus einem Kalifléz innerhalb eines Salzdiapirs gefunden, der in seiner Dia-
genese mindestens bis 80 °C erhitzt wurde /MCG 00/. Das genaue Temperaturlimit fir
die Uberlebensfahigkeit von Mikroorganismen im Steinsalz ist bislang nicht bekannt,

wird auf allerdings von /BRA 14/ auf Temperaturn zwischen 80 und 110 °C vermutet.

In Bezug auf die Sedimente und Festgesteine am Standort Gorleben wurden mikrobiell
verursachte Mineralumwandlungen im nattrlichen Temperaturfeld als unbedeutend
eingestuft /MRU 11/. Einen gréReren Einfluss haben mikrobielle Prozesse auf das
Grundwasser und da dieses auch in Kontakt mit Deck- und Nebengebirgsschichten
stehen kann sind Austauschprozesse zwischen Grundwasser und Sedimenten nicht
ausgeschlossen /MRU 11/. In gleichzeitiger Prasenz von Mikroorganismen und Koh-
lenwasserstoffen, wie sie in Salzgestein vorkommen kdénnen /BRA 12/, kann durch mik-
robielle Prozesse unter anaeroben Bedingungen Sulfat reduziert und gleichzeitig orga-

nischer Kohlenstoff oxidiert werden:

SO2™ + 2 CH,0 + 2H* - H,S + 2C0, + 2H,0

Dieser Prozess tritt auch haufig geogen auf /MUL 99a/. In karbonathaltigen Wassern
kann das freigesetzte Kohlenstoffdioxid CO, unter Beteiligung von Calcit zu Hydrogen-
karbonat umgewandelt werden und den TDS-Gehalt (total dissolved solids) um bis zu
200 g/l erhdéhen /KLI 07/.

Mikroorganismen kénnen auch an Mineralumwandlungen beteiligt sein. Durch mikrobi-
elle Prozesse entstandener Schwefel sowie Eisenerzkonkretionen (Typ Minette und
Wattenschlick) wurden im Hutgestein des Salzstockes Weenzen durch isotopengeo-
chemische Untersuchungen festgestellt /SCH 65/. Durch eine Nitratreduktion wird von
Bakterien Nitrat NO3™ in elementaren Stickstoff umgewandelt /MUL 99a/. Dieser Pro-
zess beruht Uberwiegend auf einem anthropogenen verursachten Stoffeintrag
/MRU 11/.

Insgesamt ist der zusatzliche Warmeeintrag durch die Einlagerung von warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abfallen im Salzgestein fir den Aspekt ,Mikrobielle Prozesse"
als positiv zu bewerten, da Mikroorganismen bei hohen Temperaturen nicht tberle-
bensfahig sind und ihr schadlicher Einfluss, z. B. durch die Erhéhung von Korrosionsra-

ten und Gasbildung, somit eingeschrénkt wird.
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3.35 Gasbildung

Unter Temperatureinfluss der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle kénnen sich
natirliche Vorkommen an Kohlenwasserstoffen in Salzgestein zersetzen und gasfor-
mige Kohlenwasserstoffe gebildet werden (hauptséchlich Methan) /BRA 12/. Diese
Gasbildung wird Pyrolyse genannt und tritt Giblicherweise bei Temperaturen ab 200 °C,
wird allerdings bereits ab 80 °C als moglich angesehen /WEB 11/. Durch die Gasbil-
dung kann der Porendruck ansteigen und die daraus resultierende Volumenexpansion

integritatsgefahrdend wirken.

Als weitere fur die Gasbildung relevanten Reaktionen werden die thermochemische
Sulfatreduktion (TSR) und die mikrobielle bzw. bakterielle Sulfatreduktion (BSR) (s.
Kap. 3.3.4) angesehen /BRA 12/.

Diese geochemischen Prozesse sind temperaturabhéngig und werden aufgrund der
geringen Umsatzrate bei Temperaturen kleiner 80 °C als vernachlassigbar angesehen
/PUT 12/. Die Halbwertszeit fir die Umsetzung des Sulfates liegt nach /TRU 09/ bei
Gegenwart von molekularem Wasserstoff in einer Grof3enordnung von zehn Jahren
bzw. wird auf Basis weiterer Laborversuche mit 80 Jahren angegeben /DIN 08/. Beide
Werte sind im Vergleich zu der extrapolierten Halbwertszeit von ca. 210.000 Jahren bei
90 °C /TRU 09/ relativ gering, sodass die Umsatzrate bei Temperaturen kleiner als
90 °C als gering angesehen werden kann. Die TSR wurde in Laborversuchen nach
/IMAC 01/ ab Temperaturen von 100 °C — 140 °C beobachtet. Die Pyrolyse fuhrt bei
80 °C innerhalb der genannten Halbwertszeiten in einer exemplarischen Rechnung am
Beispiel des Salzstockes Gorleben zu einer maximalen Zunahme des Gesteinsvolu-
mens von 0,6 % und zur Bildung von 1,25 m3 Gas (bei Normalbedingungen) pro Liter
Kohlenwasserstoff /WEB 11/.

Bei Anwesenheit von Wasser oder Wasserstoff ist eine BSR auch unterhalb eines
Temperaturbereiches von 80 °C — 110 °C moglich /BRA 12/. Ein genauer Schwellen-
wert ist nach aktuellem Kenntnisstand nicht definierbar und Gegenstand aktueller For-
schungsvorhaben. Durch mikrobielle Aktivitat wird Sulfat mit Kohlenwasserstoff oder
Wasserstoff zu Schwefelwasserstoff reduziert /MAC 01/, /PED 02/, ISTE 96/, allerdings
sind die Lebensbedingungen auch fur halophile Mikroorganismen unter endlagerrele-
vanten Bedingungen vergleichsweise unglnstig, dennoch nicht ausgeschlossen
/MCG 00/.
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Insgesamt kann durch einen Warmeeintrag von eingelagerten warmeentwickelnden
radioaktiven Abfallen im Salzgestein die Gasbildung (mineralogischer Ansatz) beein-
flusst werden. Die erhohte Wéarmezufuhr kann in Anwesenheit von Kohlenwasserstof-
fen die thermochemische Sulfatreduktion beschleunigen und somit die Gasbildungsrate
erhdhen. Andererseits wird die bakterielle Sulfatreduktion bei erhéhten Temperaturen
gehemmt, da die Lebensbedingungen von halotoleranten bzw. halophilen Mikroorga-
nismen im Salzgestein bei hohen Temperaturen ungunstiger werden. Es ist anzumer-
ken, dass die Umsatzrate der Pyrolyse von vorhandenen organischen Verbindungen
bei geringen Temperaturen relativ gering ist, aber bei hohen Temperaturen stark an-

steigt.

3.3.6 Thermomigration

Die Thermomigration beschreibt eine Mobilisierung von Fluiden ohne mechanische
Einwirkungen, und ist induziert durch einen Temperaturgradienten, der zu lokalen L&-
sungs- und Fallungsreaktionen im Salzgebirge infolge thermischer Konvektion inner-
halb eines Ldsungseinschlusses fiihrt /BRA 12/. Bei Temperatureinfluss auf Steinsalz
kann es zu einer Rekristallisation der einzelnen Salzkérner kommen, was zu einer Ver-

schiebung der Korngrenzen fithren kann /URA 86/.

Ein weiterer moglicher Lésungstransport erfolgt durch die sogenannte freie Konvektion,
d. h. durch Losungszirkulation in Folge von Dichteunterschieden. Eine dauerhafte L6-
sungszirkulation tritt auf, wenn eine Wéarmequelle tiefer als eine Warmesenke liegt, da
das erwarmte Fluid eine geringere Dichte besitzt und daher im Gravitationsfeld einen
statischen Auftrieb erfahrt. Die Konzentration von gelésten Radionukliden sind aller-
dings im Allgemeinen vernachlassigbar klein /RUB 10b/, um einen Einfluss auf die
Dichte zu haben. Die Austauschstrome durch Temperatur- und Konzentrationsgradien-
ten addieren sich nach /STO 96/, wodurch sich der gesamte Austauschstrom in Losung

wie folgt darstellen lasst:
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B Breite einer Strecke [m]
Hohe einer Strecke [m]
L Lange einer Strecke [m]
AT Temperaturdifferenz [°C]
Ap:  Dichtedifferenz [kg/m3]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

k Permeabilitat [m?]

u dynamische Viskositat [Pas]

v kinematische Viskositéat [m?3/s]

B thermischer Ausdehnungskoeffizient [1/K]

Wassrige Fluide in einem Salzkristall sind im Temperaturfeld mobilisierbar, wenn die
Fluideinschliisse auf eine Korngrenze treffen /ROE 84/. Dadurch migrieren wassrige
Fluideinschliisse in Richtung der Warmequelle, wohingegen gasphasige Fluide in Ab-
hangigkeit von der Einschlussgrof3e und dem Temperaturgradienten innerhalb des
Einschlusses von der Warmequelle weg wandern /BRA 12/. In /RUB 11/ wird einge-
schatzt, dass dieser Effekt im Salzgestein nur im konturnahen Bereich zu den Einlage-
rungsfeldern aufgrund der hohen Temperaturgradienten ein relevanter Prozess sein
kann und im konturfernen Bereich vernachlassigbar klein ist. Die Migration von wassri-
gen Fluiden im Steinsalz kann nach /BRA 08a/ annahernd (ber die Knudsen-Diffusion
/ICUS 97/ beschrieben werden.

Im Brine Migration Test im Untertagelabor Asse wurde u. a. die Auswirkung von War-
me auf Steinsalz untersucht, insbesondere die Laugenmigration erzeugt durch die
Wechselwirkungen zwischen Steinsalz und warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen,
die durch einen elektrischen Erhitzer und eine Kobalt-60-Quelle simuliert wurden
/ROT 88/. Dieser bestatigte die Freisetzung flissiger Komponenten aufgrund der
Knudsen-Diffusion und zeigte aber auch, dass die Migration von Flissigkeitseinschlis-
sen im Steinsalz (in der Na2B3-Formation) vernachlassigbar ist /BRA 08c/. Validiert
wurden die experimentellen Ergebnisse mit einer numerischen Modellierung basierend

auf einem Verdampfungsfrontmodell /SCH 86/.
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3.4 Auswirkung auf ein Endlagerkonzept

Thermisch induzierte Prozesse und die Temperaturabhangigkeit der thermischen Ei-
genschaften des Wirtsgesteins sowie der geotechnischen Barrieren sind fiir eine Fest-
legung einer maximalen Grenztemperatur des Salzgesteins im Endlagerkonzept fir die
Auslegung zu beriicksichtigen. Um diese zu festzulegen, sollten nach /BRA 08c/ vor al-

lem zwei Kriterien bertcksichtigt werden.

Zum einen ist die zuldssige maximale Grenztemperatur so zu wéhlen, dass Bruch-
spannungen im Nah- und Fernfeld vermieden werden, um die Bildung von Wegsamkei-
ten fir Fluide und somit potentielle Migrationspfade fir Radionuklide zu verhindern
/BRA 08c/. Zum anderen sollte die thermische Zersetzung von Salzmineralen vermie-
den werden, damit es weder zur Freisetzung von Kristallwasser, noch zu einer Bildung

von Wegsamkeiten fur Fluide kommt /BRA 08c/.

Die Entwicklung des Temperaturfeldes d. h. der Warmeeintrag in das Endlager im
Salzgestein ist von der raumlichen Verteilung und der Warmeleistung der Abfallbehal-
ter abhéangig. In /PAE 89/ und /SEK 93/ wurden ausgehend von Zwischenlagerungszei-
ten von 30 bis 40 Jahren Maximaltemperaturen von 134 °C und 150° C fiir ein Endla-
gerkonzept im Steinsalz berechnet /WAL 89/, die nach Ansicht von /BRA 08c/ zu kei-
nen Bruchspannungen filhren, welche die Zugfestigkeit von Steinsalz (ca. 1 MPa)
Ubersteigen. Besonders sollte auf Minerale mit sprodem Bruchverhalten wie Anhydrit in
den Salzformationen geachtet werden /BRA 08c/.

Die zweite Begrenzung bezieht sich auf das Freisetzen von Kristallwasser aus Hydrat-
salzen infolge der thermischen Zersetzung ab einer spezifischen kritischen Temperatur
(s. Kap. 3.3.1). Haufig wird in nationalen Studien eine maximale Grenztemperatur von
200 °C an der Kontaktflache zwischen Einlagerungsstrecke und Salzformation im
Salzgestein genannt /BGR 07/, /DBE 16/, /KRE 08/, /MON 11/, /RSK 05/, /RUB 10a/,
die unterhalb der kritischen Temperaturen von Hydratsalzen liegt und somit bereits ei-
nen weiteren Sicherheitsmarge beinhaltet. Zusétzlich wird im vorlaufigen Sicherheits-
konzept von /MON 11/ ein vergroRerter Mindestabstand zwischen den Behaltern und

hydratsalzfihrenden Schichten empfohlen um die Sicherheitsmarge zu erhéhen.
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34.1 Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

Die Festlegung der maximalen Grenztemperatur (Behéalteroberflache), die Einlage-
rungsbereiche des Endlagers sowie die Ausweisung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich (ewG) sollen ggfs. auftretende, temperaturinduzierte Veranderungen im
Nahfeld der Endlagerbehélter mit Auswirkungen auf den ewG ausschlieen, sodass

die Barrierewirkung des ewG nicht unzuldssig beeinflusst wird /BMU 10/.

Im Nahfeld befindet sich die konturnahe bergbaubedingte Auflockerungszone. Diese ist
in den Sicherheitsanforderungen fir ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive
Abfalle vom Integritatsnachweis ausgenommen /BMU 10/ und ist in der VSG auf der
Grundlage von Erkundungsergebnissen mit max. drei Metern angesetzt worden
/KOC 12/. Die Temperaturabhéangigkeit des Salzkriechens (s. Kap. 3.2.3) und der
Kompaktionsrate von Salzgrus (s. Kap. 3.2.4) begiinstigen eine beschleunigte Verhei-
lung der Auflockerungszone im Nahfeld bei einem Warmeeintrag. Nach /BRA 16/ sind
im Steinsalz (Salzstock) die Warmeausdehnung von Gesteinen und Fluiden, die Ande-
rung mechanischer Eigenschaften und der Warmetransport fir das Nahfeld und den
ewG von Bedeutung. Die Integritat ist fur den einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

nachzuweisen, um diesen raumlich und zeitlich ausreichend zu definieren /BMU 10/.

3.4.2 Endlagergrofile

Die Festlegung einer maximalen, planerischen Grenztemperatur hat einen direkten
Einfluss auf die Auslegung eines Endlagers, d. h. der Teufe und des Flachen- / Raum-
bedarfs. Mit zunehmender Teufe steigt durch den geothermischen Gradienten die Ge-
birgstemperatur im Endlager und somit im Wirtsgestein an. Hierdurch verringert sich
mit zunehmender Teufe die Differenz zwischen Gebirgs- und Auslegungstemperatur im
Endlagerkonzept. Infolge dessen sinkt die einlagerbare Abfallmenge pro Raumeinheit,
sodass der Raumbedarf des Endlagers grundsatzlich mit zunehmender Teufe steigt.
Zum Beispiel betragt die Gebirgstemperatur bei einem durchschnittlichen geothermi-
schen Gradienten in einer Teufe von 1.000 m 38 °C und in einer Teufe von 1.500 m
bereits 54 °C /BER 16/, sodass die Differenz zu einer planerischen Grenztemperatur
von 200 °C im Salzgestein in diesem Beispiel in einer Teufe von 1.000 m 162 °C und in
der Teufe von 1.500 m lediglich 146 °C betragt.
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Neben der Festlegung einer maximalen Grenztemperatur haben auch die thermischen
Materialeigenschaften des Wirtsgesteines einen Einfluss auf das Endlagerkonzept und
den Raumbedarf. Dies gilt insbesondere fur die Warmeleitfahigkeit des Wirtsgesteins
und des Salzgruses, da diese maf3gebend fur den Warmetransport ist. Grundséatzlich
gilt qualitativ, dass eine hdhere Warmeleitfahigkeit sich positiv (verringernd) auf den
Raumbedarf des Einlagerungsbereiche auswirkt, da die Wéarme schneller abgefihrt
werden kann und die Abfalle somit bei einer vorgegebenen Grenztemperatur rdumlich
konzentrierter gelagert werden kénnen. Ahnliche Schlussfolgerungen hinsichtlich einer
Temperaturverteilung sind bei konvektivem Warmetransport zu erwarten. Der Raum-
bedarf verringert sich und die Anzahl an Endlagerbehéltern pro Raumeinheit steigt, je-
doch steigt auch das temperaturbeeinflusste Volumen des Wirtsgesteins, d. h. das
Ausmald des Temperaturfeldes. Eine quantitative Aussage kann nur konzeptspezifisch
getroffen werden (siehe auch /DBE 16/). Numerische und experimentelle Unsicherhei-
ten der spezifischen Warmeleitfahigkeit des Wirtsgesteins und anderer Materialen soll-

ten in Auslegungsrechnungen abdeckend berticksichtigt werden.

Eine Festlegung der maximalen Gebirgstemperatur hat keinen direkten Einfluss auf die
Anzahl der Behalter, vielmehr sind die Abfallmenge und die Warmeentwicklung des
Abfallinventars sowie das Behélterdesign entscheidend fur die Anzahl der bendtigten
Endlagerbehdlter. Endlagerbehdlter selbst besitzen eine spezifische Auslegungstem-
peratur, damit die Einschlusswirksamkeit fur einen definierten Zeitraum gewahrleistet

ist.

Wettertemperaturen in einem Endlager im Salzgestein gelten nach /ENG 95b/ bis
70 °C als betriebstechnisch beherrschbar. Aus arbeitsschutzrechtlichen Grunden die
zulassige Trockentemperatur im Salzbergbau bei 52 °C, was in groReren Teufen eine
aufwendigere Kiihlung zur Folge hat /KBV 83/.

In /MON 11/ wurde in einem vorlaufigen Sicherheitskonzept am Beispiel des Salzsto-
ckes Gorleben eine Grenztemperatur von 200 °C an der Behalteroberflache vorge-
schlagen und die Beladung der Behélter danach ausgelegt. Zu hydratsalzfuhrenden
Schichten wurde ein Abstand von mindestens 50 m vorgesehen, um der thermischen
Zersetzung von Hydratsalzen vorzubeugen /MON 11/ (s. Kap. 3.3.1).

In Spanien wurde ahnlich wie in Deutschland fir ein Endlager im Salzgestein eine ma-

ximale Grenztemperatur an der Behalteroberflache von 200 °C ermittelt /PAP 99/.
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Aufgrund der geringen Temperaturempfindlichkeit von Steinsalz im Vergleich zu ande-
ren Wirtsgesteinen sowie durch den Verzicht von Bentonit in den geotechnischen Bar-
rieren konnen die warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle (in Abhangigkeit eines
spezifischen Endlagerkonzeptes) grundsatzlich heiRer eingelagert werden als in ande-
ren Wirtsgesteinen wie Tonstein und wirden somit kirzere Zeit zwischengelagert
/BOL 11c/. Die gunstigen Temperatureigenschaften von Steinsalz erlauben dariber
hinaus eine stéarkere raumliche Konzentration der Abfélle und somit eine Reduktion des
Platzbedarfes /BOL 11c/.

3.4.3 Ruckholung

Die technische Machbarkeit der Riickholbarkeit von Endlagerbehaltern aus einem End-
lager im Salzgestein wird als technisch moglich eingeschatzt (Re-Mining Konzept)
/BEC 04/, /IBOL 12a/, /BOL 14/, [ENG 95b/, /[ENG 95a/. Die technische Machbarkeit gilt
grundsatzlich auch fur die Ruckholbarkeit bei hohen Temperaturen bei ausreichender
Bewetterung und Kiihlung /BRA 16/. Allerdings weisen /BOL 14/ daraufhin, dass eine
Gebirgstemperatur von 200 °C weit oberhalb der Bedingungen des konventionellen
Bergbaus liegt und eine ausreichende Bewetterung und Kiihlung noch nachgewiesen
werden sollte. Bei einer héheren Auslegungstemperatur vergréfRert sich grundsatzlich
der technische und zeitliche Aufwand der Riickholung, da neben der erforderlichen
aufwandigeren Bewetterung auch das temperaturabhangige Salzkriechen (Kap. 3.2.3)
den technischen Aufwand erhoéht. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Kriechrate
des Salzes zu und Hohlraume werden schneller verschlossen, wodurch die Behalter
technisch aufwandiger zuganglich sind /BFS 05/. Eine maximale Einlagerungstempera-
tur resultiert aus den Untersuchungen und Uberlegungen zur Riickholbarkeit allerdings
nicht /BRA 16/. Eine niedrigere Auslegungstemperatur zur Erleichterung der Riickhol-
barkeit steht nach der Aussage von /BOL 14/ im Widerspruch zu einem schnellen si-
cheren Einfluss der Behalter durch das Wirtsgestein, da im Salzgestein der sichere
Einschluss durch eine hohe Gebirgstemperatur beginstigt wird. Von /BRA 16/ werden
folgende MalRnahmen zur Erleichterung der Rickholung genannt:

e Zwischenlagerzeit verlangern (ca. 80 Jahre)

e Abstande zwischen Einlagerungsstrecken erhohen

e Behalterbeladung reduzieren (Konzept erst nachdem Standort feststeht)
e Kihl- und Wettertechnik

¢ Bohrlochlagerung: Stahlverrohrung (overpack)
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3.5

Forschungsbedarf

Forschungsbedarf bzgl. der Temperaturvertraglichkeit des Wirtsgesteins Salz besteht

in den folgenden Punkten. Vorschlage zur SchlieRung dieser Wissensliicken sind ge-

nannt:

Aktuell bestehen nach /HEE 14/ grol3ere Unterschiede bzw. Abweichungen bei
Angaben zur Temperaturabhéangigkeit der spezifischen Warmekapazitat von
Salzgestein bei Temperaturen tber 100 °C. Obwohl die Temperaturabhangig-
keit der spezifischen Warmekapazitadt von Steinsalz vergleichsweise gering ist,
besteht Bedarf an Forschung um diesen Parameter abzusichern.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht hinsichtlich experimenteller Un-
tersuchungen zur druck- und temperaturabhangigen Infiltration von Fluiden ent-
lang von Schichtflachen bzw. Diskontinuitaten im Salzgestein /KOC 12/. Deren
mechanische Beschreibung ist Grundlage fur entsprechende Berechnungsmo-
delle. Auch existieren keine experimentellen Untersuchungen zum hydrauli-
schen Verhalten von Schichtflachen im Salinar /KOC 12/. Ergebnisse koénnten
experimentelle Untersuchungen liefern, deren Datensatze in gekoppelten me-
chanisch-hydraulischen Berechnungen in Integritdtsanalysen einflie3en wirden
/IKOC 12/.

Bei den in /KOC 12/ dargestellten Berechnungen zur Integritét handelt es sich
ausschlieZlich um thermomechanische Berechnungen. In weiterfiihrenden Ana-
lysen waren thermo-hydraulisch-mechanische Berechnungen erforderlich, in
denen eine direkte Kopplung mit hydraulischen Berechnungen die Integritat der
geologischen Barriere nachgewiesen werden kann /KOC 12/.

Die Entstehung von moglicherweise kryogenen Kliften, die in einigen nord-
deutschen Salzstocken bis in mehrere hundert Meter Tiefe existieren, lasst sich
durch die bisherigen Erkenntnisse von /KOC 12/ nicht abschlieRend klaren und
bedarf weiterer Forschungen /HAM 12/.

Das Kriechverhalten von Steinsalz bei zyklisch wechselnder Beanspruchung ist
bislang nicht systematisch untersucht worden. Weitere laborative Untersuchun-
gen des transienten und stationaren Kriechvermdgens von Steinsalz u. a. bei
Variation der Temperatur werden als erforderlich erachtet /DUS 10/. Die Unter-
suchungen zur hydraulischen und mechanischen Auswirkung thermisch indu-

zierter Risse haben nach /DUS 10/ bisher nur exemplarischen Charakter. Hier-
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fur werden zyklisch wechselnde Druck- und Temperaturbelastungen an axial
gelochten Steinsalzpriifkdrpern empfohlen /DUS 10/.

Es besteht Forschungsbedarf bei Stoffmodellen zur Beschreibung des Kompak-
tionsverhaltens von Salzgrus und bei kleinen Porositaten und deren Implemen-
tierung in numerische Codes /THO 13/.

Ob es im Zusammenhang zwischen der (erhdhten) Verfligbarkeit von Fluiden
bei der Berechnung der Gasbildungsrate und dem steigenden Gasdruck bei
zunehmenden Temperaturen zu kritischen Gasdriicken kommen kann, ist bis-
lang nicht vollstandig geklart /HOT 10/

Die Auswirkungen der thermo-chemischen Sulfatreduktion auf thermisch indu-
Zierte Prozesse, die fur ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle
integritatsgefahrdend sein kénnen, sind noch unzureichend untersucht. Hier
besteht weiterer Forschungsbedarf /BRA 12/.

Der Schwellenwert fiir die Uberlebensfahigkeit von halotoleranten und halophi-
len Mikroorganismen ist bislang nicht bekannt /BRA 14/. Aktuell wird ein Tem-
peraturbereich von 80 °C bis 110 °C angenommen. Hierzu werden mikrobiolo-
gische Untersuchungen in natirlichen Analoga wie durch Basaltintrusionen be-
einflusstes Steinsalz vorgeschlagen /BRA 14/.

Generell gibt es zur mikrobiellen Aktivitat in Bezug auf die Langzeitsicherheits-
analyse nur sehr wenig standort- oder wirtsgesteinsspezifische Daten /BRA 14/.
Fur geochemische Modellierungen wird Forschungs- und Entwicklungsbedarf
genannt, da die der Datengrundlage fur Aktivitatsberechnungen in hochsalina-
rer Losungen uber 150 °C (insbesondere fir Pitzerkoeffizienten) unzureichend
ist /BFS 05/. Auch ist die Temperaturabhangigkeit der Gleichgewichtskonstan-
ten nach /BFS 05/ bei hohen Temperaturen nicht ausreichend beschrieben.

Fur eine Rickholung bei hohen Temperaturen fehlt ein technischer Nachweis
der Machbarkeit fur eine ausreichende Bewetterung und Kiihlung /BOL 14/.

Die von /LEW 96/ beschriebenen und in /GHA 15/ verwendeten Druck- und
Temperaturbedingungen fiir die Ausbildung eines permeablen Porennetzwer-
kes wurden aus synthetischen homogenen Steinsalzproben mit erhéhtem
Feuchtegehalt ermittelt /DAEF 16/, /MIN 16/. Erste Laboruntersuchungen mit
heterogenen, natiirlichen Steinsalzproben konnten die theoretische Vorhersage
zur Durchlassigkeit bei diesen Druck- und Temperaturbedingungen nicht besta-
tigen /MIN 16/. Daher empfehlen /MIN 16/ weitere Untersuchungen, um eine
breite experimentelle Basis belastbarer und verifizierbarer Ergebnisse zu erhal-

ten und die Theorie von /GHA 15/ zu Uberprifen bzw. ggfls. zu falsifizieren.
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4 Wirtsgestein Ton und tonhaltige geotechnische Barrieren

4.1 Relevante Materialeigenschaften, Prozesse und Festlegungen in inter-

nationalen und nationalen Endlagerkonzepten

Gute Temperaturvertraglichkeit, die als eine der allgemeinen Anforderungen an Endla-
gerstandorte vom AKEnd eingesetzt wurde, soll sich nach Auffassung des AKENnd in
Reduzierung der Auswirkungen des Wéarmeeintrages auf den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich und Verhinderung einer [negativen] Beeintrachtigung durch thermische
oder thermomechanische Belastungen &ufRern /AKE 02/. Es wird weiter spezifiziert,
dass es im unmittelbar um die Einlagerungshohlrdume liegenden Gestein nicht zu Mi-
neralumwandlungen kommen darf, welche die Barrierewirkung des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs unzuldssig beeinflussen. Die Neigung zu thermomechanisch be-
dingter Sekundarpermeabilitdt auRerhalb einer konturnahen entfestigten Saumzone
sollte raumlich mdglichst eng begrenzt sein /AKE 02/. Der Aspekt der Mineralumwand-
lungen ist auch fur Granit von Bedeutung, da dort in geotechnischen Barrieren mit Ben-
tonit ein Material verwendet wird, das &hnliche Eigenschaften wie Tonstein aufweist
/AKE 02/.

ANDRA in Frankreich stellt fest, dass die Abfallwarme komplexe gekoppelte Prozesse
bei Temperaturen tber 100°C und - falls allzu hohe Temperaturen zu lange herrschen
— irreversible Mineralumwandlungen im Tonstein verursachen kann /AND 05/. Mit ei-
nem Verweis auf die nicht nadher spezifizierten Untersuchungen wird ferner behauptet,
dass eine Uber 10.000 Jahre herrschende Temperatur von 70°C im Callovo-Oxfordian-
Tonstein wenige bis keine irreversible Mineralumwandlungen bewirken wird. Diese
Temperatur wurde als ZielgroRe fur die Entwicklung des Endlagerkonzeptes gesetzt
und soll an der Grenze zum Wirtsgestein — ausgehend vom maximalen Anfangswert
von 90°C — in weniger als 1.000 Jahren nach der Einlagerung unterschritten werden
/AND 05/.

ONDRAF/NIRAS in Belgien hat die Maximaltemperatur an der Oberflache eines Over-
packs, das entweder zwei Behalter mit verglasten Abféllen oder vier Uranoxid-
Brennelemente bzw. ein Mischoxid-Brennelement umschliel3t und innerhalb eines Su-

percontainers durch einen Betonbuffer umgeben wird, auf 100°C festgesetzt /WIC 08/.
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Dementsprechend ergaben Modellrechnungen — unter der Annahme einer Abkuhlzeit
von 60 Jahren fur die Abfélle und einer Ausgangstemperatur von 16°C fur Wirtsgestein
Boom Clay — fir die erwartete Maximaltemperatur an der Grenze Betonaus-
bau/Wirtsgestein die Werte von jeweils 58°C, 74°C und 68°C etwa 10 bis 25 Jahren
nach der Einlagerung /WEE 09/. Der letzte Bericht stellt fest, dass die Anforderung der
Unterschreitung von 100°C im Buffer eher willktrlich sei, und schlagt vor, dieses Tem-

peraturkriterium zu Gberprifen und seine argumentative Begrindung zu verbessern.

Der Entsorgungsnachweis fir ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle
im Opalinuston im Zircher Weinland in der Schweiz schreibt die Maximaltemperatur
von ca. 125°C in der auReren Halfte des Bentonitbuffers (mit einer Dicke von 0,725 m
bzw. 0,78 m je nach Behaltertyp), der Behalter mit verglasten Abféllen oder drei bis vier
Uranoxid- Brennelemente und ggf. ein Mischoxid-Brennelement umschliel3t, vor
INAG 02/. Beim erwarteten Wassergehalt von ca. 2 Gew.% im Bentonit ergibt diese
Anforderung die Maximaltemperaturen von 140°C bis 160°C fiir Bentonit an der Behal-
teroberfliche und von etwa 70°C bis 95°C an der Grenze Buffer/Wirtsgestein
INAG 02/. Das internationale Gutachterteam merkt diesbezlglich an, dass der Einfluss
von hohen Temperaturen auf Quell- und Sorptionseigenschaften sowie Permeabilitét
im gesattigten Zustand des Bentonits und auf thermohydraulische und thermomecha-
nische Prozesse im Malistab einer Einlagerungsstrecke noch eingehender wissen-
schaftlicher Untersuchung bedarf /NEA 04/.

Die Langzeitsicherheitsanalyse eines Endlagers in Kristallin in Schweden setzt eine
Maximaltemperatur von 100°C fir Bentonitbuffer voraus, um Mineralumwandlungen
auszuschlieen /SKB 06/. Dieser Wert wird damit begriindet, dass das Ausmal} von
Mineralumwandlungen mit der Temperatur zwar stetig ansteigt und somit keine scharfe
Temperaturuntergrenze fur deren Ablauf definiert werden kann, dass dieses Kriterium
jedoch dennoch die Eingrenzung eines Temperaturbereiches, in dem Mineralumwand-
lungen aus Sicht der Langzeitsicherheit als vernachlassigbar betrachtet werden kén-
nen, ermdglicht /SKB 06/.

Der Sicherheitsnachweis fur das Olkiluoto-Endlager in Kristallin in Finnland setzt
ebenfalls die Maximaltemperatur von 100°C fur Bentonitbuffer voraus, um Mineralum-
wandlungen zu minimieren /POS 13/. An der Behdlteroberflache wird eine Maximal-
temperatur von etwa 95°C fir einen trockenen Bentonitbuffer und von 75°C fir einen
gesattigten Bentonitbuffer erwartet, wahrend an der Grenze Buffer/Wirtsgestein die

Maximaltemperatur von 65°C innerhalb von 40 Jahren erreicht wird (Abb. 4.1)
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/POS 13/. Der Einfluss von erhéhten Temperaturen wurde im Sicherheitsnachweis fir
das Olkiluoto-Endlager bei der Betrachtung von Quellverhalten, Montmorillonitumwand-
lung und mikrobieller Aktivitat im Bentonitbuffer berticksichtigt /POS 13/.
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Abb. 4.1 Temperaturentwicklung in der Umgebung eines Einlagerungsbohrloches
gemaR des finnischen Endlagerkonzeptes (Behélterabstand 10,5 m / 25 m,
Warmeleitfahigkeit des Buffers 1,0 W m™'K™" im Ausgangszustand, in dem
noch 1 cm Hohlraum zwischen dem Behdlter und dem Buffer vorhanden
ist, und 1,3 W m'K™" im geséttigten Zustand; 5 cm Hohlraum zwischen
dem Buffer und dem Wirtsgestein sind mit Bentonitpellets mit der Warme-
leitfahigkeit von 0,2 W m™'K™" im Ausgangszustand und 0.6 W m™'K™" im
gesattigten Zustand verfillt /POS 13/.

Das Endlagerkonzept fur abgebrannte Brennelemente in Kristallin in Stidkorea basiert
auf der Verwendung von Bentonitbuffer, der in bisherigen Planungen nicht tiber 100°C
erhitzt werden sollte, um keine ungiinstigen Veranderungen der physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Bentonit durch lllitisierung oder andere Mineralum-
wandlungen zuzulassen /LEE 07/. Derzeit wird jedoch eine Anhebung der Maximal-
temperatur im Bentonitbuffer von 100°C auf 125°C in Erwagung gezogen, die zum Ei-
nen in keiner negativen Beeintrachtigung der Buffereigenschaften wie Quellfahigkeit

und Plastizitat, vor Allem durch die Smektit-lllitisierung und Zementierung durch Silica-
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Neubildung, und zum Anderen in einer zweifachen Reduzierung der benétigten Endla-

gerflache resultieren wirde /CHO 16/.

Aus der obigen Ubersicht lassen sich thermohydraulische und thermomechanische
Prozesse, Mineralumwandlungen — insbesondere lllitisierung und Zementierung durch
Silica-Neubildung, mikrobielle Aktivitat sowie Quell- und Sorptionseigenschaften, Plas-
tizitdt und Permeabilitat als relevante warmeinduzierte Prozesse und Materialeigen-
schaften identifizieren. Diese Liste schlie3t die Prozesse und Materialeigenschaften
ein, die in /WER 07/ in gleicher Fragestellung als relevant befunden wurden. Die letzte
Arbeit kam anhand der Beurteilung der zu diesen Prozessen und Eigenschaften vorlie-
genden Daten zum Schluss, dass die Begrenzung der Maximaltemperatur in einer

Bentonitbarriere auf 100°C wissenschaftlich schlecht begriindet ist.

Anhand einer Bewertung der in der einschlagigen Literatur vorliegenden Daten zur
Wirkung der relevanten warmeinduzierten Prozesse auf Materialeigenschaften des
Wirtsgesteins und der Nahfeldbarrieren /JOB 16/ wurde in den Endlagerkonzepten fiir
die Endlagerstandortmodelle NORD und SUD im Rahmen des noch bis Ende Juni
2016 in Deutschland laufenden FuE Projektes AnSichT die Maximaltemperatur im
Bentonitbuffer auf 150°C festgelegt /LOM 15/, /JOB 15a/.

Dementsprechend wurden z. B. im Endlagerkonzept fir das Endlagerstandortmodell
NORD der Abstand der Bohrlochiberfahrungsstrecken, die Anzahl und der Abstand
der Bohrlécher und die Beladung der Bohrlécher fir die warmeentwickelnden Abfélle
anhand indikativer thermischer Modellberechnungen festgelegt /JOB 15a/. Dabei wird

die Einhaltung der Maximaltemperatur durch die folgenden MalBhahmen gewahrleistet:

e ausreichende Abkhlzeit der verglasten Abfélle (30 Jahre) bzw. der ausgedien-

ten Brennelemente (23 Jahre) vor der Einlagerung,
e geeignete Beladung der Behdlter,

e Abstand zwischen den einzelnen Einlagerungsbohrliéchern.
Aus den Berechnungen wurde ein anforderungsgerechtes Endlagerdesign erstellt. Es
erfolgte allerdings keine Optimierung des Endlagerdesigns hinsichtlich der Packungs-

dichte aller Einlagerungsbohrlécher, der Beladung der Behalter und damit ihrer War-

meleistung sowie optimaler Zwischenlagerzeiten einzelner Behéltertypen. Dies war
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geman der Aufgabenstellung zur Demonstration der Nachweismethodik im FUE Projek-
tes AnSichT nicht erforderlich /JOB 15a/.
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Abb. 4.2  Temperaturentwicklung in der Umgebung eines Einlagerungsbohrloches
gemalR des Endlagerkonzeptes fir Endlagerstandortmodel NORD (Bohr-
lochrand an der Grenze Buffer/Wirtsgestein ist ca. 62 cm vom Behélter ent-
fernt) /JOB 16/.

Die Abb. 4.2 zeigt, dass im betrachteten Endlagerkonzept die Temperatur an der
Grenze Buffer/Wirtsgestein bereits nach etwa 60 Jahren unterhalb von 100°C und in
einer Entfernung von 15 m von einem Einlagerungsbohrloch zu keinem Zeitpunkt
oberhalb von 80°C liegt.

Bezlglich der Riickholbarkeit der Abfélle aus einem Endlager in Tonstein wurden Un-
tersuchungen durchgefiihrt, die die prinzipielle und planerische Machbarkeit zeigen
/BRA 16/. Der Einfluss der Maximaltemperatur auf die Ruckholbarkeit wurde allerdings

bisher nicht untersucht.
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4.1.1 Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat

Fur Unterkreidetone (hier: Albium bis Mittel-Jura) aus dem Norddeutschen Becken
wurden parallel zur Schichtung die Warmeleitfahigkeiten von 1,65 bis 2,50 W m™'K™’
und senkrecht zur Schichtung von 1,41 bis 1,52 W m™'K™" gemessen /JAH 13/. Fiir
Opalinuston wurden je nach Quarzgehalt parallel zur Schichtung die Warmeleitfahig-
keiten von 1,92 bis 3,22 W m™'K™" und senkrecht zur Schichtung von 1,03 bis 1,72
W m™'K™" gemessen /JAH 13/. Zum Vergleich betréagt die Warmeleitfahigkeit eines un-
gestorten gesattigten Boom Clay 1,69 W m™'K™" /WIC 08/.

Die Warmeleitfahigkeit zeigt die Abhangigkeit vom Wassergehalt des Tons (s. Kapitel
4.3.1.3.1) und von der Mineralzusammensetzung. Z. B. weist quarzreicher Opalinuston
(Quarzgehalt 20% bis 25%) parallel zur Schichtung eine mittlere Warmeleitfahigkeit
von 3,22 W m K™, senkrecht dazu 1,70 W m™'K™" auf. Bei Quarzgehalt von 10% bis
15% betragt die mittlere Warmeleitfahigkeit hingegen parallel zur Schichtung 2,04
W m™'K™", senkrecht dazu 1,26 W m™'K™" JJAH 13/.

Spezifische Warmekapazitat fir Opalinuston variiert je nach Probenahmeort (hier: Boh-
rung Benken und Mont Terri) und je nach Temperatur der untersuchten Probe (hier:
ohne Angabe bzw. 20°C oder 80°C) von 740 + 40 bis 1380 + 10 J-kg™'K™" /JJAH 16/. Als
Referenzwert fir einen trockenen Opalinuston wird fir 20°C eine spezifische Warme-
kapazitat von 860 J-kg'K™' angegeben /JAH 16/. Fiir Unterkreidetone (hier: Albium
und Barremium) aus dem Norddeutschen Becken wurden je nach Temperatur der un-
tersuchten Probe (hier: ohne Angabe bzw. 30°C oder 200°C) spezifische Warmekapa-
zitdten von 790 bis 1.430 J-kg'K™' gemessen /JAH 13/. Zum Vergleich betragt die
spezifische Warmekapazitat fiir ungestorten gesattigten Boom Clay 1.400 J-kg 'K
/WIC 08/.

Die spezifische Warmekapazitat zeigt wegen der temperaturbedingten Abgabe des ad-
sorbierten Wassers und Zwischenschichtwassers, die Energie verbraucht und dadurch
scheinbar zur Warmekapazitat beitragt, eine deutliche Abhangigkeit vom Wassergehalt
des Tons. Z. B. in bergfeuchten Tonproben aus der Bohrung Konrad 101 mit der mittle-
ren spezifischen Warmekapazitat von 1.030 J-kg'’K™ bei 30°C wird der Hauptanteil
des Wassers bei etwa 70°C freigesetzt und dabei das Maximum der Wéarmekapazitat
mit etwa 2.000 J-kg~'K™" erreicht. Der Verlust des Wassers bis 200°C fiihrt schlieRlich
zu einer Erniedrigung der mittleren spezifischen Warmekapazitat auf 900 J-kg™'K™
1JAH 13/.
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4.2 Mineralumwandlungen und hydrogeochemische Reaktionen?

42.1 lllitisierung von Smektiten

Die spezifische Oberflache und die Kationenaustauschkapazitat von Smektiten sind
sehr viel hoher als die von llliten. Der Reaktionsumsatz Smektit zu Illit kann daher
Auswirkungen auf das Retentionsverhalten eines Tonsteins haben. Die Auswirkungen
eines thermischen Ereignisses auf einen Smektit-fihrenden Tonstein (Upper Pierre
Shale, Colorado) wurde in /PYT 89/ an der Fraktion < 0,5 um untersucht. Obwohl die
Autoren keine Angaben zur KorngrofRenverteilung der Schichtsilikate geben, kann man
davon ausgehen, dass in der Fraktion < 0,5 um die Hauptmenge der Smektite enthal-
ten ist. In Abh&ngigkeit von der Entfernung zum Kontakt einer Basaltintrusion und da-
mit zur Temperaturquelle nehmen die lllit-Gehalte von 90% | in I/S (lllit in Hlit/Smektit-
Wechsellagerungen) bei 5 m Abstand und ca. 300°C auf 25% I in I/S bei 15 m Abstand
und ca. 120°C ab /PYT 89/ (deren Abbildung 8.1). Die zeitliche Auswertung der thermi-
schen Uberpragung als Funktion der jeweiligen Temperatur fiihrte zu der Formulierung
IPYT 89/:

S* = SoY(1+4 74,2 t Sy* A gl 24%0TEIR)

A = 52.10" sec?, E, = Aktivierungsenergie (138,27 kJ/Mol), S, = Ausgangswert im
Smektit, S = erreichter S-Anteil in I/S, t = Zeit, T = Temperatur, R = Allg. Gaskonstante.
Unter der Annahme von initial 90% Smektit in I/S wurden mittels Gleichung (6.1) die
bei Temperaturen von 200, 150, 100 und 75°C erreichten Smektit-Gehalte als Funktion
der Zeit berechnet und die Ergebnisse in Abb. 4.3 dargestellt.

Man erkennt in Abb. 4.3, dass bei Temperaturen von 200°C nach 20 Jahren die Halfte
des Smektites zu lllit umgesetzt wird; bei 150°C sind dafir ca. 3.500 Jahre erforderlich.
Fur Temperaturen von 100°C und von 75°C setzt eine sichtbare lllitisierung jedoch fri-
hestens nach 10.000 bzw. nach 100.000 Jahren ein. Der durch ein Endlager induzierte
Temperaturimpuls ist nach etwa 10.000 Jahren abgeklungen und der Zeitbereich der
Temperatur oberhalb von 75°C betragt groRenordnungsmalfig nur wenige hundert Jah-

re, auRerdem ist der Bereich erhéhter Temperatur auf einen Bereich von wenigen Me-

* Die Texte in den nachfolgenden Unterkapiteln basieren auf /JOB 15b/, /JOB 16/ und /BUR 16/.
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tern um die einzelnen Einlagerungsbohrlécher beschrankt. Daher kann man davon
ausgehen, dass keine nennenswerten lllitisierungen innerhalb der geologischen Barrie-

re zu erwarten sind.

1,0
Initial: 10% Wit in 1/S
~—_
0,8 - - -
0,6 -
%)
=
= 044
w
0241 ——200°CH
| ——150°C|
—100°C
004 ——75°C
T llfl[ll[ T IIHIII[ T llHII[I T lll]ll[l T lll"”l T Illlllll T I]Ill"l T T T
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 107

Zeit [Jahre]

Abb. 4.3 Zusammenhang zwischen Gebirgstemperatur und Smektit in 1I/S-
Wechsellagerungen als Funktion der Zeit in einer durch externen Warme-

eintrag beeinflussten Tonsteinformation; nach /PYT 89/.

Diese Aussage wird durch Laboruntersuchungen von /HUA 93/ bestatigt, die den K-
Umsatz bei steigender Temperatur tber die Zeit experimentell bestimmt und auf diese
Weise ein Mal fiir die Reaktionskinetik der lllitisierungsreaktion erhalten hat. Die Be-
rechnungen ergaben, dass bei einer K-Konzentration von 200 ppm — die flr die Tonpo-
renldsungen charakteristisch ist — eine lllitisierung von 80% der Smektite bei 150°C
erst nach etwa 100.000 Jahren eintritt. Diese Arbeit kam zum Schluss, dass die Be-
obachtung einer kirzeren lllitisierungszeit von etwa 3.500 Jahren bei 150°C (Umsatz
von 50% von Smektiten) in /PYT 89/ (Abb. 4.3) durch eine K-Konzentration oberhalb
von 2.000 ppm — die fur hydrothermale Losungen charakteristisch ist — bedingt ist.

Gemald der mineralogischen Zusammensetzung des mittleren Apt im Norddeutschen
Becken hat dieser einen Anteil von 34 Gewichts% lllit und 11 Gewichts% Smektit
/IMEN 06/. Der Anteil von Alkalifeldspaten, die die Quelle von Kalium fir die lllitisierung
von Smektit darstellen, liegt unter der Nachweisgrenze von 1 bis 3 Gewichts% der
verwendeten rontgenographischen Methode. Unter den konservativen Annahmen,
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dass kein Albit vorliegt und lllit einen niedrigen Kalium-Gehalt aufweist, wurde aus dem
gesamten K,O-Gehalt der Alkalifeldspat-Anteil von < 0.6 Gewichts% im Apt-Tonstein
abgeleitet. Daraus ergab sich ein maximal méglicher lllitisierungsgrad von 10% lllit in 1l-
lityYSmektit-Wechsellagerung, d. h. aus dem Gesamtanteil von 11 Gewichts% Smektit
wirden 11 Gewichts% Wechsellagerungsminerale mit einem 10-prozentigen lllitisie-
rungsgrad entstehen. Dies alles setzt gentigend hohe Temperaturen Uber einen geni-
gend langen Zeitraum voraus: Bei einer Temperatur von 120°C und 200 ppm Kalium
im Porenwasser (5 mM, wahrscheinliche K-Konzentration) sind dafir ca. 20.000 Jahre
erforderlich, bei 150°C oder 100°C etwa 2.000 bzw. 200.000 Jahre /MEN 06/.

/WER 07/ kommt aufgrund der Daten fur lllitisierung von nattrlichen Bentonitablage-
rungen in Kinnekulle (Schweden), die etwa 1.000 Jahre Temperaturen im Bereich von
140-160°C durch eine Basaltintrusion ausgesetzt waren, zu einem ahnlichen Ergebnis
fir Bentonit. Es wird dabei festgestellt, dass eine Erwarmung des gesattigten Bentonits
fir 200 Jahre bei 150°C und einem unbegrenzten K-Angebot nur zu einer maximal

finfprozentigen lllitisierung fihrt.

Da die Temperatur an der Grenze Buffer/Wirtsgestein auch im Fall einer Anfangstem-
peratur von bis zu 150°C im Buffer (Abb. 4.2) bereits nach 2.000 Jahren auf etwa 60°C
und nach 5.000 Jahren auf etwa 50°C abklingen wird, kann aus der obigen Diskussion
geschlossen werden, dass unter diesen Bedingungen keine signifikante lllitisierung im

Wirtsgestein zu erwarten ist.

4.2.1.1 lllitisierung von Smektiten in tonhaltigen geotechnischen Barrieren

Far die lllitisierung von Smektiten in tonhaltigen geotechnischen Barrieren gelten die im
Kapitel 4.2.1 ausgefuhrten Aussagen. In Ergéanzung dazu kénnen noch folgende Be-
obachtungen genannt werden. Untersuchungen der wechselgelagerten Bentonite und
Tongesteine im Nankai Graben deuten darauf hin, dass die Smektit-lllitisierung durch
héhere Porositat und Gehalt an Organika in Tongesteinen gegentber den Bentoniten
beschleunigt wird /MAS 01/. Sollte im Buffer eine niedrigere Porositat und ein geringe-
rer Organikanteil als im Tonstein vorhanden sein, fir welches die Parameter der Glei-
chung im Kapitel 4.2.1 abgeleitet wurden, kann fur den Buffer von einer langsameren

lllitisierungskinetik ausgegangen werden.
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Dabei ist die Kalium-Verfligbarkeit fir die lllitisierung entscheidend. Daher wird die Illiti-
sierung von z. B. Bentoniten, die an Kalium abgereichert sind, durch die Kinetik der Ka-
liumzufuhr aus dem umliegenden Gebirge kontrolliert /SRO 99/. Dementsprechend
kann die lllitisierung in einem an Kalium abgereicherten Buffer erst nach der Wieder-
aufsattigung der anstehenden Auflockerungszone einsetzen. Jedoch kann auch im Fall
einer anschlielenden ausreichenden Kaliumzufuhr aus dem Wirtsgestein bis zur abge-
schlossenen Aufsattigung des Buffers nur eine stark verlangsamte lllitisierung erwartet
werden, da die Kinetik und Ausmal dieser Reaktion bei einer unvollstandigen Poren-
sattigung stark behindert ist /WHI 90/. So wurden in der letzteren Arbeit innerhalb von
60 Tagen bei einem Druck von 100 MPa, einer Temperatur von 250°C und einem
Ton/Wasser-Masseverhaltnis von 1:1 43% des Smektits in Illit umgewandelt, wahrend
diese Umwandlung bei einem Ton/Wasser-Masseverhaltnis von 20:1 nur 18% betrug.
Daher kann davon ausgegangen werden, dass innerhalb des Buffers bei Temperaturen

bis etwa 150°C keine nennenswerten lllitisierungen zu erwarten sind.

4.2.2 Smektitisierung von llliten

Fur die Betrachtung der Tonalteration unter Temperatureinfluss kann das Beispiel von
Pliozan-Tonstein in Orciatico, Italien, /HUE 02/, der eine magmatische Intrusion in
Form eines Lakkolith und eine Temperaturerh6hung auf geschatzte 400 - 800°C erfah-
ren hat, herangezogen werden. Diese Temperatureinwirkung fiihrte zu einer Destabili-
sierung von lllit sowie zu einer Smektit- und Kaliumfeldspat-Neubildung, die vermutlich
aufgrund einer beschleunigten Abkthlung und damit verbunden durch eine Rissbildung
im Tonstein und eine konvektive Wasserzirkulation in den Rissen herbeigefihrt wurde
/LEO 86/, /HUE 02/. Dieser Prozess resultierte in einem lokalen Anstieg des Smek-
titgehaltes im Tonstein von 0 auf bis zu 25% und einer Abnahme des lllitgehaltes von
ca. 35% auf 10 —-20%. Neuere Untersuchungen /HER 11/ zeigen zudem, dass die
Smektitisierung von llliten auch bei Temperaturen von unter 70°C in einem Tonstein
ablaufen kann. Eine Smektitisierung des nicht-quellfahigen lllits ist dabei als Alteration
zu sehen, die die Wirtsgesteinseigenschaften verbessert.

4.2.2.1 Smektitisierung von llliten in tonhaltigen geotechnischen Barrieren

Fur die Smektitisierung von llliten in tonhaltigen geotechnischen Barrieren gelten die im

Kapitel 4.2.2 ausgeflihrten Aussagen.
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4.2.3 Zementierung durch Silica- und lllit-Neubildung

Als ein weiterer moglicher Effekt der Erwarmung wird in der Arbeit /WER 07/ die Auflo-
sung von SiO, im Tonstein genannt, gefolgt von seiner Repréazipitierung bei Abkihlung,
die mit einer Porenzementierung einhergeht und sowohl die Plastizitat, die hydrauli-
sche Leitfahigkeit als auch die Quellfahigkeit des Tonsteins beeinflussen kann. Die vor-
liegenden Erkenntnisse aus experimentellen Untersuchungen und Naturanaloga-
Studien wurden jedoch dahingehend interpretiert, dass der Effekt keine oder nur ge-
ringfiigige Veradnderungen dieser Tonsteineigenschaften bei Temperaturen von bis zu
130°C hervorruft. Obwohl die Veranderungen durch Zementierung und lllitisierung bei
150°C signifikanter werden, bleiben die glnstigen hydraulischen Eigenschaften des
Tonsteins erhalten. Bezeichnend in dieser Hinsicht ist das Beispiel einer Gotland-
Bentonit-Probe, die fur 10 Millionen Jahre bis etwa 100°C erhitzt war und in der der llit-
Anteil 100% betrug: Trotz des fehlenden Quelldrucks wies sie eine hydraulische Leitfa-
higkeit von 2x10™"" m/s auf /WER 07/.

4.2.3.1 Zementierung durch Silica- und lllit-Neubildung in tonhaltigen geotech-

nischen Barrieren

Fur die Zementierung durch Silica- und lllit-Neubildung in tonhaltigen geotechnischen

Barrieren gelten die im Kapitel 4.2.3 ausgefiihrten Aussagen.

4.2.4 Dehydrierung quellfahiger Tonminerale

Laborversuche mit Wyoming-Montmorillonit zeigen, dass in einem geschlossenen Sys-
tem bei einem Temperaturanstieg auf 163°C Montmorillonit-Zwischenschichten mit drei
Wasserlagen (Schichtabstand 1,8-1,9 nm, Wassergehalt von ca. 30 Gewichts%) nur zu
einem Anteil von 20% in einen Montmorillonit mit zwei Wasserlagen (Schichtabstand
ca. 1,54 nm, Wassergehalt ca. 20 Gewichts%) und einem durch den teilweisen Zwi-
schenschichtwasserverlust einhergehenden Porendruckanstieg auf 0,6 MPa umge-
wandelt werden /HUA 94/. Ein weiterer Temperaturanstieg auf 313°C fuhrte zwar zu
einem Porendruckanstieg auf ca. 110 MPa, jedoch nur zu einem geringfuigigen weite-
ren Zwischenschichtwasserverlust. Der Zustand mit zwei Wasserlagen wurde erst bei

einer Temperatur von tber 330°C und einem Porendruck von etwa 180 MPa erreicht.
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Ein ungesattigter Wyoming-Montmorillonit mit zwei Wasserlagen in 80% der Zwischen-
schichten und einer Wasserlage (Schichtabstand 1,24-1,26 nm, Wassergehalt ca.
10 Gewichts%) in den restlichen Zwischenschichten wurde in einen Montmorillonit mit
einer Wasserlage bei einer Temperatur von 88°C umgewandelt. Der Zwischenschicht-
wasserverlust in diesem geschlossenen System flihrte zu einem Anstieg des Poren-
druckes auf 0,16 MPa /HUA 94/. Dieser Zustand blieb bis zu einer Temperatur von
215°C (Druck 2,07 MPa) gré3tenteils erhalten. Der Schichtabstand erniedrigte sich ge-
ringfigig auf 1,21 nm.

4.2.41 Dehydrierung quellfahiger Tonminerale in tonhaltigen geotechnischen

Barrieren

Fur die Dehydrierung quellfahiger Tonminerale in tonhaltigen geotechnischen Barrieren
gelten die im Kapitel 4.2.4 ausgefiihrten Aussagen. Fir den Bentonitbuffer lasst sich
noch ergénzen, dass eine Verringerung des Quelldruckes aufgrund des Zwischen-
schichtwasserverlustes als reversibel betrachtet werden kann, solange Smektite nicht
Uber 500-600°C erhitzt werden /HUA 94/, IDER 12/. Bei 200°C und unter drainierten
Laborbedingungen dehydrieren Smektite nur unvollstandig und enthalten etwa 1 Ge-
wichts% des Wassers, das in Form des Hydratationswassers der austauschbaren Ka-
tionen in den Zwischenschichten und an den &uR3eren Oberflachen der Tonmineralteil-
chen vorliegt /DER 12/. Der komplette Verlust dieses Wassers wird in Smektiten erst

durch eine Erwarmung im Vakuum bei 400°C erreicht.

4.2.5 Sorptionseigenschaften von Tonmineralen

Quantifizierbare Aussagen fir das Retentionsverhalten von Tonsteinen flr erhdhte
Gebirgstemperaturen lassen sich am ehesten aus experimentell bestimmten Werten
der Sorption bzw. der Verteilungskoeffizienten (Kd) von Elementen bzw. Radionukliden
gegenuber einzelnen Schichtsilikaten ableiten. Diese kbnnen dann gemaf ihrer Hau-
figkeit im Tongestein zu einem Gesamtbild fir das Retentionsverhalten einer tiefen
Formation formuliert werden. Die entsprechende Datenlage in der derzeit zugénglichen
Literatur ist allerdings unvollstandig, auf wenige Radionuklide bzw. Schwermetalle be-
grenzt und nicht fir alle Schichtsilikate gleichermal3en aussagekraftig. Die Arbeit
/MEN 06/ hat die verfigbaren experimentellen Daten zur Sorptionsfahigkeit verschie-

dener Tonminerale als Funktion der Temperatur zusammengetragen. Abb. 4.4 zeigt
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den Verteilungskoeffizienten (Kd) als Funktion der Temperatur flir verschiedene Radi-

onuklide und Tonminerale.

(Hanford sediment) S-—

1£O'4]0‘610'8[0‘160l150‘14110'160
T[C]
Abb. 4.4  Experimentell bestimmte Temperaturabhdngigkeit von Verteilungskoeffi-
zienten (Kd) des Cs, Eu, Ni und der REE gegenuber Montmorillonit und
Kaolinit /TER 05/, /ITER 06/ sowie fur Cs gegeniber dem Sediment der
Hanford-Site, USA /LIU 03/.

Unter der Bezeichnung ‘REE' sind Lanthanide zusammengefasst, die in ihrem chemi-
schen Stoffbestand und Eigenschaften sehr dhnlich den dreiwertigen Transuranen
sind. Die Grafik macht deutlich, dass fur Europium, Nickel und die Gruppe der dreiwer-
tigen Transurane mit einer erhdhten Sorption gerechnet werden kann, wenn sich die
Temperatur des Tonsteins erhoht. Allein fir Casium ist eine Verringerung der Sorpti-
onsfahigkeit zu erwarten. In Summe betrachtet, werden die Sorptionsfahigkeit und da-

mit das Riuckhaltevermégen mit steigender Temperatur vergroRert.

4.2.5.1 Sorptionseigenschaften von Tonmineralen in tonhaltigen geotechni-

schen Barrieren

Fur die Sorptionseigenschaften von Tonmineralen in tonhaltigen geotechnischen Barri-

eren gelten die im Kapitel 4.2.5 ausgefuhrten Aussagen.
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4.2.6 Thermochemische Sulfatreduktion

Nachgewiesen ist dieser Prozess Uber geologische Zeitraume fir Temperaturen ab
80°C. Auf der Grundlage experimenteller Befunde wird davon ausgegangen, dass bei
einer Temperatur von 200°C die Halbwertszeit fur die Umsetzung von Sulfat in der Ge-
genwart von molekularem Wasserstoff in der GréRenordnung von 10 Jahren liegt. Bei
90°C betragt die extrapolierte Halbwertszeit des Sulfats ca. 210.000 Jahre, falls keine
anderen limitierenden Faktoren vorliegen /TRU 09/. Nach /CRO 04/ kann die Halfte des
Sulfats im Tonporenwasser zu korrosivem H,S innerhalb von ca. 1.650 Jahren bei ei-
ner Temperatur von 150°C oder innerhalb von ca. 20.000 Jahren bei einer Temperatur

von 125°C umgewandelt werden.

Die Voraussetzungen fir den Ablauf des Prozesses der thermochemischen Sulfatre-
duktion liegen daher im Einlagerungsbereich und im angrenzenden (aufgelockerten)
Gesteinsbereich vor, wenn dort (i) die Temperatur von 80°C uberschritten wird, (ii) die
durch Metallkorrosion oder Radiolyse verursachte Produktion von molekularem Was-
serstoff aus dem Wasser stattfindet sowie (iii) Sulfat in der Losung aus dem umliegen-

den Gestein nachgeliefert wird.

4.2.6.1 Thermochemische Sulfatreduktion in geotechnischen Barrieren

Fur die thermochemische Sulfatreduktion in geotechnischen Barrieren gelten die zuvor
ausgefiihrten Aussagen. In Ergdnzung dazu kdnnen noch folgende Beobachtungen
genannt werden. Die thermochemische Sulfatreduktion setzt voraus, dass Sulfat in ge-
|6ster Form vorliegt. Daher wére im ungesattigten Buffer die Grundlage fiir ihren Ab-
lauf, wenn Uberhaupt, nur bedingt gegeben. Mit der Sattigung des Buffers mit Sulfat-
reichen Lésungen aus dem Wirtsgestein wahrend des Temperaturimpulses durch die
eingelagerten Abfélle werden im Buffer Voraussetzungen fir den Ablauf der thermo-
chemischen Sulfatreduktion vorliegen. Die durch Metallkorrosion oder Radiolyse verur-
sachte Produktion von molekularem Wasserstoff kann diesen Prozess etwa um den
Faktor 2—3 bei pH unter 2 beschleunigen /TRU 09/. Da die Kinetik der thermochemi-
schen Sulfatreduktion jedoch deutlich langsamer ist als die erwartete Geschwindigkeit
des Temperaturriickganges im Buffer, kdnnen die Auswirkungen dieses Prozesses als
vernachlassigbar angesehen werden.
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4.2.7 Kerogenumwandlung in Erdol

Im Rahmen des FUuE-Vorhabens TEMTON /JOB 07a/, /JOB 13/ wurden Berechnungen
zur Umwandlung von organischem Material zu Erddl bzw. Erdgas durchgefthrt. Ein In-
dex fur diese Umwandlung ist die Vitrinitreflexion. Mit Hilfe numerischer Berechnungen
wurden Temperaturfelder und daraus Vitrinitreflexionswerte in der Umgebung basalti-
scher Intrusionen im Niedersachsischen Becken simuliert. Die Nachberechnung der In-
trusionen und der damit verbundenen Reifeentwicklung des organischen Materials er-
laubte eine Modellkalibrierung und damit anschlieRend eine Berechnung der Reifeent-
wicklung organischen Materials bedingt durch den Warmeeintrag der radioaktiven Ab-
falle. Fur die Modellkalibrierung wurden Vitrinit-Isoliniendiagramme und Vitrinitreflexi-
onswerte von vier Bohrungen im Niedersachsischen Becken genutzt. Die Lage und
Grol3e der basaltischen Intrusionen wurden anhand der Vitrinit-Isoliniendiagramme und
anhand von Gravimetrie- und Magnetikmessungen abgeschatzt. Die Berechnungszeit
war 100 Millionen Jahre (Zeitalter Apt bis heute). Die Vitrinitreflexionswerte der Boh-
rungen konnten im Modell mit Einzelabweichungen von 18 % nachgebildet werden.
Chemische Umwandlungsprozesse und explizit die Erddlbildung werden in der Nahe
basaltischer Intrusionen (Einflussbereich im 10er Kilometer Bereich) stark begunstigt.
Temperaturen gréBer 90 °C wurden noch in 40 km Entfernung im betrachteten Beispiel
(in 2.000 m Tiefe) erreicht. Der thermische Einfluss der basaltischen Intrusionen ist

Uber 100 Millionen Jahre vorhanden.

Basierend auf dem so kalibrierten Modell wurden Berechnungen zur Warmeentwick-
lung eines generischen Endlagers durchgefiihrt. Der thermische Impuls von HAW-
Abfallen eines Endlagers ist mit einer Dauer von etwa 10.000 Jahren und maximalen
Temperaturen von 100-150 °C im Vergleich zum Warmeimpuls einer Basaltintrusion
mit mehreren 10er Kilometer Ausdehnung und ca. 1.200 °C Anfangstemperatur au-
Berst gering. Dies zeigte sich in den Berechnungsergebnissen zu den Vitrinitreflexio-
nen. Die Anderungen der Vitrinitreflexionen aufgrund des Warmeimpulses eines HAW-
Endlagers sind auf3erst gering und absolut vernachlassigbar. Daraus wird geschluss-
folgert, dass eine bedeutsame chemische Umwandlung von organischem Material zu
Erdél bzw. Erdgas aufgrund des Warmeeintrags der warmeentwickelnden HAW-Abfalle
eines Endlagers ausgeschlossen werden kann. Die Temperaturdnderung aufgrund des

Warmeeintrags ist zu gering und die Zeitdauer des Wéarmeeintrags bei weitem zu kurz.
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4.2.8 Mikrobielle Aktivitat im Wirtsgestein Ton und in tonhaltigen geotechni-

schen Barrieren

Mikrobielle Prozesse koénnen im Primarzustand des Tongesteins - aufgrund seiner ho-
hen Konsolidierung wéhrend der post-sedimentaren Entwicklung - oder eines limitier-
ten Angebots an Elektronendonatoren extrem latent sein. Diese Einschrankungen wer-
den jedoch durch die Auffahrung der Hohlraume des Grubengeb&udes zwangslaufig —
wenngleich auch nur teil- und zeitweise — aufgehoben. Die Einbringung des Buffers,
sowie die Bildung der Auflockerungszone kdnnen auf3erdem zu einer verzogerten Wie-
derherstellung des Primarzustandes fihren und werden Mikroumgebungen hinterlas-
sen, z. B. Grenzflachen zwischen dem Buffer und dem Wirtsgestein sowie zwischen
einzelnen Formsteinen bzw. Pellets des Buffers usw., die die Aktivitdt von Mikroorga-
nismen fordern kénnten. Mikroorganismen sind sowohl im Tongestein als auch in ein-
zubringenden Tonmaterialien heimisch und kdénnen auch mit weiteren Materialien
durch Menschen und durch die Bewetterung ins Endlager eingeschleppt und bei glins-
tigen Bedingungen aktiv werden /MEL 11/, /IMEL 14/.

Es kann angenommen werden, dass innerhalb weniger Wochen nach Verschluss des
Endlagers der Sauerstoff im Endlager durch mikrobielle Prozesse verbraucht wird (sie-
he z. B. /PUI 01/). Daraufhin werden mangels relevanter Quellen des Nitrats und Man-
gans im Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle vor Allem Eisen(lll)-
reduzierende, Sulfat-reduzierende, Methan-produzierende und fermentative Mikroben
die Entwicklung der mikrobiellen Aktivitat im Endlager und im angrenzenden Wirtsge-
stein bestimmen /MEL 11/.

Eisen(lll)-reduzierende Mikroben kontrollieren bzw. leisten einen bedeutenden Beitrag
zu Fe(ll)-Reduktion in Untergrundsedimenten /MEL 11/. Die mikrobielle Reduktion von
Fe(lll) in der Tonmineralstruktur des Tons flihrt zum Anstieg der Schichtladung der
Tonminerale, was in einer Reduzierung der spezifischen Oberflache und damit des
Sorptionsvermdgens resultiert. Weiterhin  kann ab einem bestimmten Fe(lll)-
Reduktionsumfang die Kationenaustauschkapazitat des Tons deutlich zurliickgehen,
was zu einer Verringerung der Ruckhalteeigenschaften fuhrt. Im zweiten Prozess wird
die mikrobielle Reduktion von Fe(lll) in der Tonmineralstruktur durch Auflosung von
Tonmineralen begleitet, wobei Mikroben diese Auflésung auch ohne den Zwischen-
schritt Fe(lll)-Reduktion durch Erzeugung von niedrigmolekularen Verbindungen mit
hoher Fe(lll)-Affinitdt erzwingen kénnen. Die Fe(lll)-reduzierenden Mikroben sind in

Tonsteinformationen heimisch und kénnen bis etwa 121°C aktiv bleiben /KAS 04/. Sie
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sind nicht auf organische Kohlenstoffverbindungen als Energiequelle angewiesen und
koénnen fur diesen Zweck das Wasserstoffgas verwerten, das in einem Endlager durch
Metallkorrosion, Radiolyse oder mikrobielle Umsetzung von Mineralen erzeugt wird
/IMEL 11/.

Eisen(lll)-reduzierende Mikroben wurden z. B. fur die Umwandlung von Smektiten und
llliten des Oberkreide- bis Eozan-Tongesteins in die weltgrol3te Lagerstéatte des hoch-
reinen Kaolins in den USA verantwortlich gemacht /HUR 97/. Obgleich sich diese mik-
robielle Aktivitat im Primarzustand der dadurch entstandenen Kaolin-Lagerstatte auf-
grund der nicht mehr vorhandenen Elektronenakzeptoren auf extrem niedrige metabo-
lische Raten reduziert haben muss, verursachte ihr Anstieg in Kaolinschlammen die
Notwendigkeit einer routinemafigen Biozid-Zugabe zwecks Einhaltung des industriel-

len Toleranzlevels.

Ein relevantes Beispiel stellt auch der Nachweis der Aktivitéat von Sulfat-reduzierenden
Mikroben in einem In-situ-Versuch im Opalinuston im Mont Terri Untertagelabor dar, in
dem synthetisches Porenwasser finf Jahre lang in einem Bohrloch zirkulierte
/WER 11/. Eine unbeabsichtigte Platzierung einer zersetzbaren Kohlenstoffquelle im
Bohrloch (vermutlich Glycerols in Eh und pH-Elektroden) resultierte in einer Anregung
der Aktivitat von Sulfat-reduzierenden Mikroben und in einem Rickgang der Sulfatkon-
zentration in der Losung auf ein Drittel — trotz seines kontinuierlichen Hineindiffundie-
rens aus dem umgebenden Tongestein — und in einem Anstieg der Sulfidkonzentration
auf bis zu 1,0 mmol/L. Betréachtliche Mengen an Sulfat-reduzierenden Mikroben und
Sulfidkonzentrationen von bis zu 5,6 mmol/L wurden auch im Porenwasser zwischen
dem Zementausbau des HADES-Untertagelabortunnels und dem angrenzenden Boom
Clay beobachtet /MEL 11/. Solche Sulfidkonzentrationen koénnen durch Fe(lll)-
Reduktion eine groRRrdumige Umwandlung von quellfahigen Tonmineralen in nicht-
quellfahige Minerale innerhalb von einigen Jahrhunderttausenden bis Jahrmillionen
bewirken /RAI 96/.

Mikrobiell beeinflusste Korrosion stellt einen weiteren mikrobiellen Prozess dar, deren
Relevanz fur ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle im Tongestein
seit geraumer Zeit bekannt ist und der durch Sulfat-reduzierende Mikroben — u. A. in-
folge der Sulfidproduktion — verursacht wird. Deren Aktivitdt kann die Korrosion von ei-
senhaltigen Materialien im Kontakt mit Ton bis zu einer Rate von 600-700 pm pro Jahr
/KUR 04/, [ELH 10/ — die beobachtete Maximalrate auch fUr nicht tonige Umgebungen
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/SHE 11/ — erh6hen sowie eine gleichméaRige Korrosion in einen Lochfra® Uberfihren
/MEL 11/, IMEL 14/.

Aufgrund der Aktivitat von Methan-produzierenden Mikroben stieg die Methankonzent-
ration im Porenwasser des oben angesprochenen In-situ-Versuches im Mont Terri Un-
tertagelabor um drei Grolienordnungen bis auf 0,7 mmol/L an /WER 11/. Sie war somit
vergleichbar mit der Methankonzentration von 1,1 mmol/L im Grundwasser eines mit
Gaskondensat kontaminierten oberflachennahen sandigen Aquifers in Colorado, USA,
in dem methanogene Mikroben als die wichtigste Acetat-konsumierende Spezies fun-
gierte /MEL 11/. Methan-produzierende Mikroben kénnen auch Fe(lll) in der Tonmine-
ralstruktur reduzieren. Beispielsweise wurden etwa 1,4 mmol/g Ton innerhalb von vier
Wochen in Laborversuchen mit Tonsuspensionen reduziert /MEL 11/. Darlber hinaus
kénnen sie Methan und Wasserstoffgas aus metallischem Eisen in Kontakt mit Mont-
morillonit produzieren /CHA 10/. Eine Beobachtung der um drei GréZenordnungen ho-
heren Methanproduktion und Korrosionsraten in einem Gemisch aus metallischem Ei-
senpulver und Boom Clay-Schlamm als in einem Gemisch aus Stahl und Boom Clay-
Schlamm /ORT 02/ kann als ein Zeugnis dieser Fahigkeit von Methan-produzierenden
Mikroben interpretiert werden /MEL 11/, /IMEL 14/. Eine Inkubation von marinen Sedi-
menten mit Eisengranulat in einer weiteren Untersuchung zeigte auf, dass Methan-
produzierende Mikroben Elektronen aus metallischem Eisen um mehr als eine Gro-
Renordnung schneller ziehen kdnnen, als es bei einer abiotischen Korrosion durch

Wechselwirkung mit Wasser zu erwarten ist /DIN 04/.

Zusammen mit den anderen mikrobiellen und abiotischen Gasproduktionsprozessen
konnte Methanproduktion zu einem Uberdruckaufbau und schlieRlich zur Rissbildung
und damit zu Gas- und Losungsaustritt aus einem Endlager fihren. Wahrend metha-
nogene Mikroben bei Temperaturen von bis zu 122°C aktiv bleiben, kdnnen Sulfat-
reduzierende Bakterien solche Temperaturen laut derzeitigen Erkenntnissen nur in ei-
nem inaktiven Zustand Uberleben. Sie haben allerdings nachgewiesenermalen ein op-
timales Wachstum im Temperaturbereich von 80-95°C /WEB 02/. Beide Mikrobenarten
sind nicht auf CO, (oder Methyl) bzw. Sulfat als Elektronenakzeptoren angewiesen und
kénnen stattdessen Elektronen an Fe(lll) in der Tonmineralstruktur abgeben. Sie kon-

nen aufRerdem metallisches Eisen als Elektronendonator direkt verwerten /MEL 11/.

Die genannten mikrobiellen Prozesse kdnnen durch den Prozess der Biofilmbildung in
ihrer Wirkung noch verstarkt werden, da dieser Prozess Mikroben eine effizientere

Energie- und Nahrstoffverwertung in einem gegen die dul3eren Einwirkungen geschiitz-
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ten Raum sichert /MEL 11/. Die Verfugbarkeit des Porenraums ist fur alle angespro-
chenen Prozesse mafigeblich /MEL 14/. Um diese in einem geplanten Endlager zu ver-
ringern, wurde beispielsweise von der fur die Entsorgung der radioaktiven Abfalle in
Kanada verantwortlichen Organisation der Einsatz eines Bentonit—Sand-Gemisches als
Referenz-Nahfeldbarriere zugunsten eines reinen Bentonits verworfen, da der Poren-

raum so deutlich reduziert werden kann /MEL 11/.

Weil die Anforderungen der Rickholbarkeit und Bergbarkeit von warmeentwickelnden
radioaktiven Abfallen mit spezifischen Endlagerkonzeptmerkmalen einhergehen, wie
z. B. der Verwendung der Sandverflllung (innerhalb eines Innenliners mit riickholbaren
Kokillen) mit einer im Vergleich zum Bentonitbuffer oder Tonstein deutlich erhdhten Po-
rositat, kann eine Erwarmung der Nahfeldbarrieren und des Tonsteins Uber 122°C hin-
aus zu einer bedeutenden Verringerung der Mikrobenpopulation bzw. der mikrobiellen

Aktivitat im Nahfeld eines Endlagers fuhren.

Jedoch besitzen einige Bakterienarten die Fahigkeit Endosporen zu bilden, die ihre
Widerstandsfahigkeit gegeniiber ungiinstigen Umgebungsbedingungen erhoht. Sie
wird durch den Mangel an leicht verwertbaren Formen des Kohlenstoffs, Stickstoffs
bzw. Phosphors in der lokalen Umgebung eines entsprechend befahigten Bakteriums
ausgelost /NIC 00/. Die Temperaturen, die fir Bakterien im Endosporen-Zustand letal
sind, liegen um 30-40°C hoher als die, die fur Bakterien im aktiven Zustand letal sind
INIC 00/. Dabei ist die Uberlebensdauer der Endosporen unter trockenen Umgebungs-
bedingungen um etwa einen Faktor 1000 hoher als unter feuchten Umgebungsbedin-
gungen (Abb. 4.5).

Die oberste Temperaturgrenze fur die Aktivitat von Sulfat- und Fe(lll)-reduzierenden
Bakterien liegt bei etwa 95°C /WEB 02/ bzw. 121°C /KAS 04/. Da sowohl Sulfat- als
auch Eisen(lll)-reduzierende Bakterien (jedoch nicht die Methan-produzierenden Ar-
chaeen) Endosporen bilden kénnen /SLO 99/, /CHI 08/, wird demnach eine relativ kur-
zzeitige thermische Behandlung bei etwa 150°C bendtigt, um etwaige Endosporen in
einem Material zu eliminieren. Mit ansteigender Behandlungsdauer kann von einer Ab-
nahme der dafur benoétigten Behandlungstemperatur ausgegangen werden, da z. B. in
Sedimentgesteinsschichten, die eine Paldotemperatur von 140°C oder 145°C wahrend
ihrer Entstehungsgeschichte erfahren haben, jeweils nur &ufRerst geringe bzw. keine
Mengen an mikrobieller Biomasse vorgefunden wurden /COL 97/.

89



10 5 : : ; .

10 0

10 1 | " 1 L 1 L 1 s I .
70 9 110 130 150 170

Temperature (°C)

Abb. 4.5 Dauer einer trockenen bzw. feuchten thermischen Behandlung (min), die zu
einer zehnfachen Abnahme der Endosporenanzahl des Bacillus subtilis

fuhrt, in Abhangigkeit von der Behandlungstemperatur /NIC 00/.

Im Hinblick auf den oben diskutierten potenziell signifikanten negativen Einfluss der
mikrobiellen Aktivitat auf das Langzeitverhalten eines Endlagers fur warmeentwickeln-
de radioaktive Abfalle im Tonstein kann eine Erwarmung der Nahfeldbarrieren tber
122°C hinaus zu einer erheblichen Verringerung der Population und Aktivitat der Mik-

roben fihren und ist als positiv zu bewerten.

4.2.9 Wechselwirkung von Wasserdampf mit Tonmineralen in tonhaltigen ge-

otechnischen Barrieren

Wahrend eine Temperatur von 150-250°C nur zu einem geringfligigen Rickgang der
Quellfahigkeit von Bentonit fuhrt, wenn alles Wasser in flissiger Form vorliegt, kann
seine Wechselwirkung mit Wasserdampf bei solchen Temperaturen in einem Ruck-
gang seiner Eigenschaft, osmotisch zu quellen, resultieren /COU 85b/. Dieser Ruck-
gang héngt von der Temperatur und dem Wassergehalt eines Tons oder eines
Ton/Sand Gemisches ab (Abb. 4.6). Als ein Mechanismus fir diese Beobachtung wur-
de eine Zementierung von einzelnen Tonmineralschichten durch das bei einer Tonalte-

ration freigesetzte Silica vorgeschlagen /WER 07/.
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Abb. 4.6: Die schattierte Region grenzt die Temperaturen und Wassergehalte ab, bei
denen ein schneller Rickgang der osmotischen Quellfahigkeit eines Tons

oder eines Ton/Sand Gemisches erfolgen kann /COU 85a/

Eine alternative Erklarung konnte auf dem folgenden Mechanismus beruhen /OUH 10/:
Eine Erwarmung auf Temperaturen gréf3er gleich 150°C fuhrt zu einem partiellen bzw.
vollsténdigen Verlust des Hydratationswassers der austauschbaren Kationen an den
auReren Oberflachen der Tonmineralteilchen (s. Kapitel 4.2.4 und 4.2.4.1). Dies resul-
tiert in einem Anstieg der lonenkonzentration, einer entsprechenden Reduktion der Di-
cke der diffusen Doppelschicht um Tonmineralteilchen herum, einer Abnahme der Ab-
stoRung zwischen einzelnen Tonmineralteilchen und ihrer Ausflockung. Dadurch wird
der Beitrag der Meso- und Makroporen zwischen Tonmineralteilchen zur Gesamtporo-

sitdt und somit die Permeabilitat des Bentonits vergroRert.

Es ist jedoch zu betonen, dass der Riickgang der osmotischen Quellfahigkeit der un-
tersuchten Na-Bentonite durch die Wechselwirkung mit Wasserdampf nicht mit einem
Rickgang des innerkristallinen Quellens der Smektite einherging /COU 85a/,
/COU 85b/. In den beiden letzteren Arbeiten wird festgehalten, dass Montmorillonite in
Na-Bentoniten auch nach einer solchen Behandlung bis zu einem Schichtabstand von
1,9 nm quellen. Das innerkristalline Quellen der Smektite 1&auft durch einen sukzessiven
Aufbau von bis zu drei Wasserlagen im Schichtzwischenraum — mit einem charakteris-

tischen Schichtabstand von 1,9 nm — ab /WIL 04/. Es ist in diesem Zusammenhang zu
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erwahnen, dass eine Aufnahme der dritten Wasserlage zwischen die Montmorillonit-
Schichten mit zwei vorhandenen Wasserlagen zu einer Quelldruckzunahme von
27 MPa fuhrt /MAD 89/.

Eine Ubertragung solcher mikroskopischen Veranderungen in einzelnen aus Tonmine-
ralschichten bestehenden Tonmineralteilchen in die makroskopischen Quelldruckande-
rungen verbessert sich mit steigender Tonkompaktion. So wurden fir Na- und Ca-
Bentonite Quelldriicke von 4-7 und 25-40 MPa bei Trockendichten von jeweils 1,6 und
1,9 g/cm® gemessen /MAD 89/. Dabei quellen Ca-Bentonite ausschlieRlich innerkristal-
lin. Ferner tragen die Meso- und Makroporen zwischen Tonmineralteilchen in Na-
Bentoniten einen deutlich héheren Anteil und Zwischenschichtrdume einen deutlich
niedrigeren Anteil zur Gesamtporositat bei als in Ca-Bentoniten /LIK 06/. Dementspre-
chend fuhrt das mikroskopische Quellen in einem Na-Bentonit vor Allem zum Auffillen
von Meso- und Makroporen, das durch eine Erwé&rmung auf Temperaturen gréRer
gleich 150°C verhindert wird. In einem Ca-Bentonit wird das mikroskopische Quellen
hingegen weit effektiver in makroskopische Volumenanderungen Ubertragen /LIK 06/.
Daher kann erwartet werden, dass Ca-Bentonite auch nach einer Wechselwirkung mit
Wasserdampf bei Temperaturen deutlich Gber 150°C den fir die Funktion des Buffers
notwendigen Quelldruck aufrechterhalten kénnen. Ein entsprechender Nachweis liegt

jedoch in der einschlagigen Literatur noch nicht vor.

AbschlieRend sei angemerkt, dass im Unterschied zum experimentellen Aufbau
/COU 85a/, /ICOU 85h/ Smektite im Bereich des Nahfeldes nicht instantan und nicht in
einem geschlossenen System auf eine Temperatur von 150°C gebracht werden. Viel-
mehr wird nach Einbringung der Abfalle die Temperatur vom Umgebungswert kontinu-
ierlich ansteigen. Sowohl der Buffer als auch ein Teil des durch die Auffahrung gestor-
ten Tongesteins (Auflockerungszone und ungesattigte Zone) werden wasserungesat-
tigt sein. Dementsprechend wird zu Beginn der Nachbetriebsphase der Fluiddruck im
Nahfeld nicht signifikant tber 0,1 MPa liegen, und es kann eine nahezu vollstandige
Freisetzung des Wassers aus den Na- und Ca-Smektiten bei Temperaturen von 118—
150°C erwartet werden /KOS 84/, /KOS 87/, [HUA 94/, /IFER 04/. Laut diesen Arbeiten
werden im Temperaturbereich 150-200°C Wassermengen kleiner gleich 1 Gewichts%
bei Ca-Smektiten und kleiner 0,5 Gewichts% bei Na-Smektiten freigesetzt. Im Tempe-
raturbereich 200—-400°C geht schlie8lich den Smektiten die restliche Wassermenge

von etwa 1 Gewichts% verloren /DER 12/.
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Im Nahfeld werden somit nicht wie in den Experimenten von Couture /COU 85a/,
/COU 85b/ ca. 7-8 Gewichts% des Wasserdampfes mit dem Tonmaterial z. B. bei
150°C wechselwirken, sondern deutlich unter 0,5-1 Gewichts% (wobei die 0,5-1 Ge-

wichts% sich Uber den ganzen Temperaturbereich von 150-200°C verteilen).

4.2.10 H,-induzierte Pyritreduktion in tonhaltigen geotechnischen Barrieren

Die abiotische Hydrogensulfid-Produktion in einem Ton bzw. tonhaltigen Material unter
reduzierenden Bedingungen kann nach heutigem Kenntnisstand auch durch H,-

induzierte Pyritreduktion zustande kommen /TRU 13/.

Bei Temperaturen kleiner gleich 150°C und H,-Partialdrucken unter 3 MPa wird die
Hydrogensulfidkonzentration in der fliissigen und gasformigen Phase allein durch die
Léslichkeit des Pyrits bestimmt. Diese Loslichkeit kann z. B. bei 1-2 Gewichts% an Py-
rit im Tonmaterial, einem H,-Partialdruck von 0,6 MPa und einer Temperatur von
150°C oder 90°C etwa 0,5 mmol/L bzw. 0,02 mmol/L betragen /TRU 13/. Bei Tempera-
turen Uber 150°C und H,-Partialdrucken tber 3 MPa hingegen wird Pyrit (FeS,) inner-
halb kirzester Zeit vollstandig in Pyrrhotite (FeS1.x) mit gleichzeitiger Freisetzung von
(1-x) Molen Hydrogensulfid per Mol Pyrit umgesetzt. Vorausgesetzt, dass die Tempe-
ratur im Pyrit-haltigen Buffer wahrend des Temperaturimpulses vor dem Anstieg des
H,-Partialdruckes auf 3 MPa unter 150°C zuriickgeht, kdnnen die Auswirkungen dieses
Prozesses vernachlassigt werden. Der Prozess bedarf weiterhin keiner Betrachtung,
wenn z. B. durch die Pyritoxidation sichergestellt werden kann, dass im Buffer keine

nennenswerten Mengen an Pyrit vorliegen.

4.3 Thermomechanisches Verhalten®

43.1 Expansion und Kontraktion

Laborversuche mit gesattigtem Boom Clay /BAL 91/, /[SUL 02/ und ungesattigtem MX-
80-Bentonit /TAN 08/ zeigten in Ubereinstimmung mit frilheren Beobachtungen fiir an-

dere gesittigte Tonsteine (s. Quellenangabe in /TAN 08/), dass Erwarmung eines

® Die Texte in den nachfolgenden Unterkapiteln basieren auf /JJOB 15b/, /JOB 16/.
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kompaktierten oder natirlichen Tonsteins zu seiner Kontraktion bei niedrigen Werten
(= 1) des Konsolidierungsverhaltnisses (engl.: overconsolidation ratio, OCR, ein Ver-
haltnis der senkrechten effektiven Vorkonsolidierungsspannung und der derzeitigen ef-
fektiven Spannung) fihrt. Bei hohen OCR-Werten geht eine thermische Expansion des
Tonsteins ab einer bestimmten Temperatur in eine Kontraktion tber. Diese Temperatur
nimmt von 80°C bei OCR von 12 auf 50°C bei OCR von 2 nahezu linear ab (Abb. 4.7).

100

90 4+

80 - .:,:..‘.A..,...........3,..................‘:..,.....A..A.A...L‘.................A.,..........,.,....
: i Contraction

70 reeeeerenenaneeee T oveanmeeeenene P —

R T 2

Temperature [°C]

40_.3, .................. .................. .................. e oo

30 -

e

OCR

Abb. 4.7 Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs als eine Funktion des
Konsolidierungsverhéaltnisses (OCR) fir Boom Clay (nach /BAL 91/,
/SUL 02/.

Es wurde auch in Laborversuchen an einem spanischen Ton mit einem hohen Kar-
bonatgehalt eine Expansion bei 22°C und 50°C gefolgt von einer Kontraktion bei 80°C,
100°C und 120°C beobachtet /HUE 09/. Im gromafRstablichen In-situ-Versuch ATLAS
im HADES-Untertagelabor wurden entlang desselben Temperaturpfades (im Bereich
von 20-95°C) eine Verschiebung von einer Expansion bei OCR=6 zu einer Kompakti-
on bei OCR=2 und einer noch starkeren Expansion bei OCR=2 festgestellt /FRA 09/.
Als Resultat dieser Kompaktion erhdhten sich irreversibel die Festigkeit und der Vor-
konsolidierungsdruck des Tons. In einem weiteren Beispiel wurde fir eine tonige Sto-
rungslette (engl.: clayey gouge) in der Teufe von 760 m in der seismisch aktiven Zone

des Golf von Korinth eine Kompaktion beim Erhitzen festgestellt /SUL 07/.

Allerdings wird das volumetrische Verhalten eines ungesattigten Tonsteins bei Erwar-

mung hicht nur durch das Konsolidierungsverhaltnis, sondern auch durch die Saug-
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spannung gesteuert. So findet eine Tonsteinexpansion bei hohen Saugspannungen
auch oberhalb der zuvor erwahnten Ubergangstemperatur statt /TAN 08/. Wahrend
thermische Tonsteinexpansion aufgrund einer thermischen Ausdehnung von Tonmatrix
und Tonporenwasser zustande kommt, resultiert thermische Tonsteinkontraktion aus
der mechanischen Schwéachung der intergranularen Reibung. Es wurde experimentell
gezeigt, dass der Konsolidierungsprozess trotz verschiedener Porenwasserdruckbelas-
tungen stetig fortschreitet /ZHA 10/.

Der Abb. 4.8 kann entnommen werden, dass die mechanische Schwéachung der inter-
granularen Reibung durchaus mit der Freisetzung des in Schichtzwischenrdumen und
an Oberflachen der Tonminerale adsorbierten Wassers einhergehen kann /JOB 07c/,
/JOB 07b/. Der anfanglichen Expansion des Materials bei steigender Temperatur durch
Expansion von Mineralmatrix und Porenwasser folgt eine Phase, bei der Expansion
und Wasserfreisetzung sich zunachst kompensieren bis dann die Wasserfreisetzung
Uberwiegt. Dies fuhrt dann zu einer Kontraktion des Materials. Bei weiter steigender
Temperatur, beginnend bei etwa 110°C, erfolgt dann eine pulsweise Freisetzung von
Wasser, das jetzt aus den Zwischenschichten in den Porenraum gelangt und anschlie-

Bend freigesetzt wird.
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Abb. 4.8 Expansion, Kontraktion und Wasserfreisetzung im Opalinuston als eine
Funktion der Temperatur (vereinfacht nach /JOB 07b/).
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Weitere Untersuchungen zeigen, dass der Expansions-Kontraktionspunkt auch span-
nungsabhéngig ist. Das volumetrische Verhalten eines aus einer Stérungslette ent-
nommenen Tonsteinprobe (Abb. 4.9) zeigt, dass die Temperatur des Expansion-
Kontraktion-Ubergangs mit steigender effektiver Spannung abnimmt /FAU 03/. Wéah-
rend sie bei einer niedrigeren effektiver Spannung von 25 MPa bei etwa 80°C liegt,
verschiebt sie sich zu etwa 40°C bei der effektiven Spannung von 50 MPa und etwa

30°C bei der effektiven Spannung von 75 MPa.
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Abb. 4.9: Volumetrisches Verhalten des aus einer Stérungslette enthommenen Tons
Uber Temperatur in Abhangigkeit vom Fluiddruck bei einem Manteldruck
von 200 MPa /FAU 03/.

Untersuchungen in /ZHA 10/ machen deutlich, dass unter ungesattigten bzw. drainier-
ten Bedingungen eine durch Erwarmung bedingte Porenwasserfreisetzung zu einem
Porenkollaps und somit zu einer Tonsteinkonsolidierung fuhrt. Aber auch unter anna-
hernd gesattigten bzw. annahernd undrainierten Bedingungen findet eine Tonsteinkon-
traktion nach Uberschreiten der Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs
statt (Abb. 4.10).
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Abb. 4.10 Expansion und Kontraktion des Callovo-Oxfordian-Argillit als eine Funktion
der Temperatur in drainierten (links) und annéhernd undrainierten (rechts)
triaxialen Deformationsversuchen (d=days, positive Werte auf der Abszis-

senachse entsprechen hier einer Kompaktion) /ZHA 10/.

Da eine hohe Saugspannung im Tonstein die intergranulare Reibung erhoht, ver-
schiebt sich die Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs zu héheren Werten
/TAN 08/. Im Einklang mit diesen Untersuchungen steht die Beobachtung aus Triaxial-
versuchen mit Bohrkernen aus dem Callovo-Oxfordian Tonstein /ZHA 10/, in denen bei
90°C unter drainierten Bedingungen (héhere Saugspannung) eine thermische Expan-
sion und unter undrainierten Bedingungen (niedrigere Saugspannung) eine thermische
Kontraktion des Tonsteins stattfand (s. Abb. 2.57 dort). In diesem Zusammenhang ist
ferner zu beriicksichtigen, dass sich die Saugspannung eines kompaktierten Bentoni-
tes beim Erhitzen von 25°C auf 120 °C je nach Wassergehalt um 20 bis 40% vermin-
dern kann /JAC 09/.

Des Weiteren wurde aus experimentellen Ergebnissen geschlossen, dass thermische
Tonkontraktion auch nach einer anschlieRenden Abkihlung bestehen bleibt, wéahrend
thermische Tonexpansion reversibel ist /TAN 08/. Im In-situ-Versuch HE-D im Unterta-
gelabor Mont Terri, in dem die Temperatur an der Grenzflache zwischen einem Erhit-
zer und dem Opalinuston den Hochstwert von 100°C erreichte, wurde eine reversible
thermische Expansion des Opalinustons beobachtet (Abb. 4.14) /ZHA 07/, /ZHA 16/.
Hierzu ist allerdings anzumerken, dass die im Opalinuston wéhrend des HE-D-

Versuchs erreichten Temperaturen bereits bei Entfernungen von tber ca. 0,8 m vom
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Erhitzer nicht den Wert von 51 °C Uberstiegen /KUL 07/, /ZHA 07/. Im Hinblick auf den
zuvor erwahnten Wertebereich der Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs
und seine Abhéangigkeit von der Saugspannung ist das Auftreten einer Tonkontraktion

im gleichen Tonstein bei hdheren Temperaturen nicht ausgeschlossen.

Die thermische Expansion von wassergesattigtem Tonstein wird von Feststoffkdrnern
und Porenwasser bzw. thermomechanischer Beanspruchung bestimmt. In wasserge-
sattigten Callovo-Oxfordian-Tonstein und Opalinuston, deren Porositat zwischen 12%
und 18% liegt, wird die Expansion des Tonsteins durch die Expansion des Porenwas-
sers dominiert, weil der Expansionskoeffizient des Wassers um etwa zwei GréRenord-
nungen hoher ist als bei den Feststoffkérnern. Im Fall, dass das sich thermisch aus-
dehnende Porenwasser aufgrund der sehr geringen Permeabilitat des Tonsteins nicht
ausreichend schnell in Richtung des geringeren Druckes migrieren kann, kann ein ho-
her Porenwasserdruck entstehen. In GRS-Laboruntersuchungen des Callovo-
Oxfordian-Tonsteins und des Opalinustons wurde ein starker Anstieg des Porenwas-
serdruckes auf Uber 10 MPa bei Temperaturerhhung von 30 °C auf 80-90 °C bei
undrainierten Bedingungen gemessen /ZHA 07/, /ZHA 10/, /ZHA 14/, [ZHA 16/. Im In-
situ-Versuch HE-D im Opalinuston wurde ein maximaler Porenwasserdruck von 4 MPa
beim Erhitzen von 15 °C auf 50 °C beobachtet (Abb. 4.12) /ZHA 07/. Sollte dabei die
minimale Hauptspannung und die Zugfestigkeit des Gesteins durch den Porenwasser-
druck Uberschritten werden, kdnnte dies zum hydraulischen Aufrei3en bzw. zum Bruch
im Wirtsgestein fiihren. Jedoch wurde dies bisher weder in Laborversuchen mit Bohr-
kernen noch in In-situ-Versuchen in einem Tonstein beobachtet /ZHA 07/, /ZHA 10/,
IZHA 13/.
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Abb. 4.11 Deformation des Opalinustons wahrend der Erwdrmung und Abkihlung im
In-situ-Versuch HE-D im Untertagelabor Mont Terri /ZHA 10/.
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Abb. 4.12 Thermisch induzierte Porenwasserdruck&nderungen im In-situ-Versuch
HE-D im Untertagelabor Mont Terri /ZHA 10/.
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4.3.1.1 Warmeleitfahigkeit

Die Kontraktion von Opalinuston machte sich z. B. in einer geringen Erhdéhung der
Warmeleitfahigkeit bei Temperaturen von Gber 110 °C bemerkbar (Abb. 4.13). Die
leicht verbesserte Warmeleitfahigkeit ist bedingt durch den besseren Kontakt der Mine-

ralmatrix und den verringerten Porenraum.
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Abb. 4.13 Warmeleitfahigkeit des Opalinustons als Funktion der Temperatur (verein-
facht nach /JOB 07b/).

4.3.1.2 Rissbildung und Wasserpermeabilitat

Ferner wurde aus der Stetigkeit von Druckveranderungen im HE-D-Versuch im UTL
Mt. Terri geschlossen, dass weder die Erwarmung noch die anschliel3ende Abkuhlung
eine thermisch induzierte Rissbildung im Tonstein verursachte /KUL 07/, /ZHA 07/. Ei-
ne Auswertung von Druckabfallkurven ergab zudem fir den erhitzten Tonstein Was-
serpermeabilitatswerte von 107° — 107" m2, die denen des intakten Tonsteins entspre-

chen.

Ein Versuch mit natirlichen Tonproben aus einer Stérungslette bei Temperaturen von
bis zu 150 °C zeigte fur von 20 °C bis auf 80 °C steigende Temperaturen eine gering-
fugige Zunahme der Wasserpermeabilitdt /FAU 03/. Bei weiterem Temperaturanstieg

tber 80 °C hinaus nahm jedoch die Wasserpermeabilitat stetig ab (Abb. 4.14). Das
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Verhalten bei Temperaturen <80 °C wurde der zunehmenden Destabilisierung und
Desorption von an Mineraloberflachen adsorbierten Wasserschichten, die die Wasser-
permeabilitat verhindern, zugewiesen. Bei héheren Temperaturen dominiert dann die
Tonkompaktion, die zu einer Porositdtsabnahme und infolgedessen zu einer Permeabi-
litdtsabnahme fuhrt. Bei effektiven Spannungen <75 MPa wurde keine zunehmende,
sondern eine konstante Wasserpermeabilitdt bei Temperaturen <80 °C beobachtet,
was auf eine Uber die adsorbierten Wasserschichten hinaus reichende Porenaufwei-
tung zurtickgeftihrt wurde. Auch bei diesen niedrigeren effektiven Spannungen wurde

die stetige Abnahme der Wasserpermeabilitét bei Temperaturen >80 °C verzeichnet.
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Abb. 4.14 Permeabilitat der aus einer Storungslette entnommenen Tonsteinprobe in
Abhangigkeit von der Temperatur und dem Fluiddruck bei einem Mantel-
druck von 200 MPa /FAU 03/ (die gestrichelte Linie zeigt den Permeabili-

tatstrend fur Argon unter gleichen Versuchsbedingungen).

Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit Laboruntersuchungen an Callovo-
Oxfordian und Opalinus Tonstein. Eine Erwarmung des nahezu gesattigten Callovo-
Oxfordian Tonsteins auf bis zu 150 °C fihrte im Rahmen von Laborversuchen zu kei-
ner Rissbildung (axiale Spannung 15 MPa, radiale Spannung 3 MPa) /ZHA 10/. Aul3er-
dem wurde der Temperatureinfluss auf die Verdichtung bzw. Verheilung eines gescha-
digten Tonsteins untersucht. Unter einem kleinen Manteldruck von 2 MPa sank die
Wasserpermeabilitat eines geschadigten Bohrkerns innerhalb von 1,5 Jahren von
107-10"" m2 auf den Wert von 107'°mz2, der mit dem Wert fiur den intakten Tonstein

vergleichbar ist (Abb. 4.15) /ZHA 11/. Weitere Laborversuche mit Bohrkernen aus dem
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Callovo-Oxfordian Tonstein zeigten ferner, dass die Versiegelung von Rissen im Ton-
stein, der unter einem Manteldruck von 2 bis 3,5 MPa stand, durch eine Temperatur-
vorbehandlung bei bis zu 150°C nicht behindert wurde /ZHA 11/.
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Abb. 4.15 Permeabilitdtsdnderungen in geschadigten Callovo-Oxfordian and Opali-
nus-Tonsteinproben wahrend einer Erwadrmung auf bis zu 90°C und an-
schlielRender Abkiihlung bei einem Manteldruck von 2 MPa /ZHA 13/.

In-situ-Permeabilitatsmessungen, die im Rahmen des TED Erhitzerversuches im UTL
Bure zu verschiedenen Zeiten wiederholt durchgefiihrt wurden, wiesen keine messbare
Anderung der Permeabilitat aufgrund der Erwarmung des Callovo-Oxfordian Tonsteins
aus /CON 12/. Dabei ist zu bemerken, dass der Tonstein auf nicht mehr als 70°C er-

hitzt wurde, so dass der Versuch innerhalb des Expansionsbereiches verlief.
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4.3.1.3 Expansion und Kontraktion in tonhaltigen geotechnischen Barrieren

Fur die Expansion und Kontraktion in tonhaltigen geotechnischen Barrieren gelten die

im Kapitel 4.3.1 ausgefihrten Aussagen.

4.3.1.3.1 Warmeleitfahigkeit in tonhaltigen geotechnischen Barrieren

In Erganzung zu den Aussagen im Kapitel 4.3.1.1 kénnen hinsichtlich der Temperatur-
abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit in tonhaltigen geotechnischen Barrieren noch die

Ergebnisse der Messungen fir Na-Bentonit (Abb. 4.16) genannt werden.

Es ist festzustellen, dass die Warmeleitfahigkeit des untersuchten Na-Bentonits bis et-
wa 120°C fir die nicht getrockneten Proben bedingt durch die Freisetzung von Poren-
wasser abnimmt, wahrend sie flr die getrocknete Probe konstant bleibt. Oberhalb von
etwa 120°C steigt die Warmeleitfahigkeit bis zur untersuchten Endtemperatur von

200°C bedingt durch den verbesserten Kontakt der Mineralmatrix deutlich an.
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Abb. 4.16 Warmeleitfahigkeit von Na-Bentonit in Abhangigkeit von der Temperatur
und Wassergehalt /BUN 04/, /YIL 08/.
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4.3.1.3.2 Wasserpermeabilitat in tonhaltigen geotechnischen Barrieren

In Erganzung zu Aussagen im Kapitel 4.3.1.2 kdnnen hinsichtlich der Temperaturab-
hangigkeit der Wasserpermeabilitét in tonhaltigen geotechnischen Barrieren noch fol-
gende Beobachtungen genannt werden. Die hydraulische Leitfahigkeit eines Giber meh-
rere Jahre auf bis zu 150 °C erhitzten Na-Bentonits im In-situ-Versuch TBT im UTL
Aspo unterschied sich nicht signifikant von der hydraulischen Leitfahigkeit nicht erhitz-
ter Bentonite und betrug 3-6x107** m/s bei der Trockendichte von etwa 1600 kg/m®
IAKE 12/. Im In-situ-Versuch LOT im UTL Aspd wurden keine signifikanten Unterschie-
de in der hydraulischen Leitfahigkeit fir die bis auf 125°C erhitzten und nicht erhitzten
Bentonite festgestellt /KAR 09/. In Laborversuchen mit einem auf Trockendichten von
1400 bis 1800 kg/m*® kompaktierten Ca-Bentonit wurden bei 150 °C hydraulische Leit-
fahigkeiten von jeweils 7x10™"* bis 6x10™ m/s gemessen, die um etwa Faktor 1,6 ho-
her waren als bei 100 °C /CHO 00/. Die Erhdhung der hydraulischen Leitfahigkeit mit
der Temperatur wurde mit temperaturbedingten Viskositatsdnderungen (die Viskositéat

verringert sich bei einer Temperaturerh6hung) erklart.

4.3.1.4 Erzeugung hydraulischer Gradienten

Die Erwarmung eines gesattigten Tonsteins filhrt zu einer Erhéhung des Porendruckes
durch die thermische Ausdehnung des Porenfluides (Abb. 4.12). Dadurch werden hyd-
raulische Druckgradienten im Tonstein erzeugt, die dazu fuhren, dass Fluide, die sich
in den Poren befinden, beginnen, in Richtung des geringeren Druckes zu migrieren.
Dieser Prozess kann in allen bisher durchgefiihrten In-situ-Erhitzerversuchen in den
Untertagelaboratorien und auch in Laborexperimenten beobachtet werden. Die Ge-
schwindigkeit des Druckabbaus und damit des Migrationsprozesses ist abhangig von
der Permeabilitat des Tonsteins /JOB 07c/, /ZHA 10/. Dieser Prozess ist zeitlich be-
grenzt und reversibel, solange die effektive Spannung nicht die Zugfestigkeit des Ge-
steins Ubersteigt. Erfahrungen aus den durchgefiihrten In-situ-Erhitzerversuchen zei-
gen, dass der Druckabbau in einem Zeitraum von etwa einem Jahr erfolgt. Durch die
anndhernd gleichmafige Erwarmung eines kompletten Einlagerungsfeldes sind die zu
erwartenden Druckgradienten innerhalb des Feldes gering, sodass von einer geringen
induzierten Fluidbewegung ausgegangen werden kann. Druckgradienten werden dann
nur noch im Randbereich eines Einlagerungsfeldes vorhanden sein. Kihlt der Tonstein
aufgrund der nachlassenden Warmeleistung der Behdlter wieder langsam ab, so kon-
trahiert das Porenfluid wieder und der Druck wird entsprechend zusatzlich abgebaut.
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Zusatzlich wird der Porendruck noch durch Reibungskréafte abgebaut, so dass auch die
raumliche Ausdehnung der ,Druckstorung” begrenzt ist. Ist der Druck abgebaut, endet
auch der dadurch bedingte Migrationsprozess. Die rdumliche und zeitliche Ausdeh-
nung der thermisch induzierten Drainage sollte im Rahmen von gekoppelten THM-

Berechnungen quantifiziert werden.

4.3.2 Verdampfen von Wasser

Nach Auffahrung der Einlagerungsbereiche kommt es an deren Kontur bedingt durch
die Bewetterung vor dem Einbringen der Behalter und des Versatz- und Verschlussma-
terials zu einer teilweisen Austrocknung. Dieser ungesattigte Bereich besteht nicht nur
aus der Auflockerungszone, sondern kann auch einen Teil des sich anschlieRenden
ungeschadigten Gebirges einnehmen. Nach Verschlie3en des Endlagers kommt es zu
einer langsamen Wiederaufsattigung des ungesattigten Bereiches und es stellt sich

das urspringliche hydrostatische Druckniveau wieder ein.

Ein Verdampfen von Wasser erfolgt spatestens nach Uberschreiten des Siedepunktes.
Abb. 4.17 zeigt die Dampfdruckkurve von Wasser. Berticksichtigt man den hydrostati-
schen Druck im Einlagerungsniveau, so wird deutlich, dass der Siedepunkt unter End-
lagerbedingungen (in 700 m Teufe) bei etwa 280 °C liegt. Deutlich wird auch, dass es
bereits bei nur kleinen Druckerh6hungen ausgehend vom Normaldruck zu einem deut-
lichen Anstieg der Siedetemperatur kommt. Eine Erhéhung um 0,5 MPa bedeutet bei-
spielsweise eine Siedepunkterhéhung auf etwa 150 °C.

Unter diesen Bedingungen ist ein Verdampfen von Wasser in geotechnischen Barrie-
ren — vor allem im Buffer — zeitlich deutlich begrenzt, da bereits ein geringer Druckan-
stieg infolge des sich wieder einstellenden urspriinglichen hydrostatischen Druckni-
veaus im angrenzenden Wirtsgestein zu einer deutlichen Erhéhung der Siedetempera-
tur fuhrt. DarUber hinaus ist ein Verdampfen von Wasser mit Bildung einer Gasphase
ggf. nur in einem begrenzten Gesteinsbereich — vor Allem in der Auflockerungszone
und der ungesattigten Zone — zu erwarten, wenn die dem dort herrschenden hydrosta-

tischem Druckniveau entsprechende Siedetemperatur berschritten wird.
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Abb. 4.17 Dampfdruckkurve von Wasser bis 7 MPa /JOB 16/

4.3.3 Gaseindringdruck

Die Erwarmung eines gesattigten Tonsteins fiihrt zu einer Erhéhung des Porendruckes
durch die thermische Ausdehnung des Porenfluides. Durch die Erhéhung des Poren-
druckes im Wirtsgestein erhdht sich auch der Widerstand gegen das Eindringen von
Gas.

434 Mechanische Eigenschaften

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften des Opalinustones wurde im Rahmen
von Laborversuchen folgendes beobachtet /GRA 12/, /GRA 10/: Bei Temperaturen von
60 bis 80 °C wurde fur Opalinuston im Vergleich zu Untersuchungen im Temperaturbe-
reich von 20 bis 35 °C eine Reduzierung der Bruchfestigkeit sowie der Restfestigkeit
und des E-Moduls im gesattigten und trockenen Zustand festgestellt (Abb. 4.18 bis
Abb. 4.20) (Bem.: die in den drei Abbildungen als ,dry* markierten Proben bezeichnen
gegeniuber dem In-situ-Zustand deutlich ausgetrockneten Proben, wobei ein Wasser-
gehalt von 6,3 Gew-% als Grenze zwischen ,dry* und ,moist* verwendet wurde). Aller-
dings waren diese Laborversuche, dhnlich wie der zuvor diskutierte HE-D-Versuch im
Opalinuston, noch im Temperaturwertebereich unterhalb des Expansion-Kontraktion-

Ubergangs und somit noch im Expansionszustand.
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Abb. 4.18 Bruchfestigkeit des Opalinustons als eine Funktion des Manteldruckes
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Abb. 4.19 Restfestigkeit des Opalinustons als Funktion des Manteldruckes /GRA 12/.
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Abb. 4.20 E-Modul des Opalinustons /GRA 12/.

Eine thermische Tonsteinkontraktion hingegen erhéht generell die Festigkeit und Stei-
figkeit des Tonsteins. Untersuchungen von Gesteinsproben aus dem Callovo-Oxfordian
Tonstein im Temperaturbereich von 90 bis 150 °C, welcher oberhalb des Expansions-
Kontraktions-Ubergangs liegt, zeigten, dass die Bruchfestigkeit des Tonsteins unter der
thermischen Belastung deutlich ansteigt /ZHA 10/, /ZHA 16/.

Die Temperaturerhdhung beschleunigt die Kriechverformung eines Tonsteins.
Abb. 4.22 zeigt beispielhaft, dass sich die Kriechgeschwindigkeit des Callovo-
Oxfordian-Tonsteins bei einer Temperaturerhfhung von ca. 20 °C auf 90-100 °C um
eine GroélRenordnung erhoht /ZHA 14/, IZHA 16/.
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Abb. 4.21 Bruchfestigkeiten des Callovo-Oxfordian Tonsteins unter drainierten und

undrainierten Bedingungen /ZHA 10/, /ZHA 16/.
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4.3.4.1 Mechanische Eigenschaften in tonhaltigen geotechnischen Barrieren

In Erganzung zu den Aussagen im Kapitel 4.3.4 kénnen hinsichtlich der Temperatur-
abhangigkeit von mechanischen Eigenschaften in tonhaltigen geotechnischen Barrie-
ren noch folgende Beobachtungen genannt werden. Im In-situ-Versuch TBT (Tempera-
ture Buffer Test) im Untertagelabor Aspo wurden fur den bei Temperaturen von bis zu
etwa 140 °C erhitzten Bentonit im Vergleich zum nicht erhitzten Bentonit eine erhdhte
Bruchfestigkeit (Abb. 4.23) und Steifigkeit festgestellt /AKE 12/. Dieselbe Beobachtung
wurde auch fir die auf 125 °C erhitzte Bentonite im In-situ-Versuch LOT (Long Term

Test of Buffer Material) ebenfalls im Untertagelabor Aspd gemacht /KAR 09/.
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Abb. 4.23 Bruchfestigkeit eines gesattigten Bentonits (TR04_032_B37), der 5 Jahre
einer Temperatur von Uber 120 °C ausgesetzt war und anschlieRend fur
2 Jahre bis auf etwa 140 °C erhitzt wurde, und eines gesattigten nicht er-
hitzten Bentonits (TR04_R) als Funktionen der Verformung in einem Triaxi-
alversuch /AKE 12/.

Die Verformungsversuche unter einaxialer Spannung an radial ungespannten Proben
aus dem TBT Versuch zeigten dem gegenlber, dass Bentonite, die auf etwa 150 °C
erhitzt und nach dem Versuch wieder gesattigt wurden, eine geringere Bruchfestigkeit
als nicht erhitzte Bentonite aufweisen /AKE 12/. Hier fiihrte offensichtlich die Aufsétti-
gung unter nicht eingespannten Verhaltnissen und nicht die Temperaturerhbhung zu
einer ungehinderten Volumenvergrof3erung und damit zu einer Verringerung der Fes-
tigkeit.
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4.3.5 Quelldruck

An Kernproben aus dem UTL Bure wurden Quelldruckversuche durch Luftbefeuchtung
der Tonproben unter eingespannter Axialverformung durchgefihrt. Es wurden fir die
auf 100 °C und 120 °C erhitzten Proben des Callovo-Oxfordian Tonsteins Quelldriicke
von 4 bis 5 MPa gemessen, die geringer ausfielen, als die Quelldriicke von 10 bis
12 MPa fur die nicht erhitzten Proben /ZHA 10/.

Bohrkerne aus Opalinuston und Callovo-Oxfordian Tonstein zeigten in weiteren Versu-
chen eine hohe Quellfahigkeit (Volumenanstieg von bis zu 12% durch Wasseraufnah-
me im ungespannten Zustand, Quelldruck von bis zu 5 MPa) auch nach einer Erwar-
mung auf 120 °C /ZHA 07/, /ZHA 10/.

4.3.5.1 Quelldruck in tonhaltigen geotechnischen Barrieren

Die Temperaturabhangigkeit des Quelldrucks in tonhaltigen geotechnischen Barrieren
kann anhand folgender Beobachtungen bewertet werden. Es wurden fir erhitzten Ben-
tonit nach der Aufsattigung Quelldriicke gemessen, die um bis zu etwa 40% geringer
waren, als fir die nicht erhitzten Bentonite (4,9 bis 7,6 MPa) /AKE 12/. Im In-situ-
Versuch TBT ermittelten Quelldruckabnahmen waren bei 140 bis 150 °C sehr ahnlich
denen bei 90 bis 100 °C /AKE 12/, so dass sich anhand derzeitiger Datenlage keine
zusatzliche Verminderung des Quelldruckes infolge erhdhter Temperatur feststellen
lasst. Im In-situ-Versuch LOT wurden keine signifikanten Unterschiede bezliglich des
Quelldruckes fur die bis auf 125°C erhitzte und nicht erhitzte Bentonite festgestellt
/IKAR 09/.

Diese Ergebnisse zeigen kein konsistentes Bild der Quelldruckabhangigkeit von der
Temperatur auf. Dies kann mit unterschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung
der untersuchten Tone zu tun haben. Es wurde in der Arbeit /HER 11/ aus den Versu-
chen mit unterschiedlichen Bentoniten geschlussfolgert, dass Quelldruck nicht nur vom
Smektitgehalt eines Tons sondern auch von einer temperaturbedingten Bildung von
Fe- und Si-Prazipitaten innerhalb der Smektitaggregate, die zu einer Reduktion des

Quelldruckes fuhrt, abhangt.

Des Weiteren wurden in zwei unabhangigen Versuchen /HER 11/, /IMEL 15/ fur zwei

unterschiedliche Bentonite, die mit einer NaCl-CaSO4 Losung mit einem Salzgehalt von
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325 g/L (Gipshutlésung) gesattigt wurden, nach Erwarmung hdhere Quelldriicke als im
urspringlichen Zustand gemessen, wie in Abb. 4.24 am Beispiel eines bayerischen
Bentonits gezeigt ist. Dies legt die Existenz einer Abhangigkeit der Quelldruckentwick-

lung bei Erwarmung von der Zusammensetzung der Tonporenlésung nahe.
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Abb. 4.24 Quelldruck eines thermisch unbehandelten (25 °C) und innerhalb von sie-
ben Monaten bei 60 °C und 90 °C erhitzten bayerischen Bentonits (Quell-
druckmessungen erfolgten an auf 1,6 g/cm3 kompaktierten Bentonitproben)
IMEL 15/.

4.4 Forschungsbedarf zur SchlieBung der Wissensliicken

Forschungsbedarf bzgl. der Temperaturvertraglichkeit des Wirtsgesteins Ton besteht in

den folgenden Punkten:

e Die Mineralumwandlung von Smektiten und llliten durch mikrobielle Prozesse
(s. Kapitel 4.2.8) ist in den letzten Jahren zu einem Gegenstand von laborativen
und In-situ-Untersuchungen geworden. Es fehlt jedoch bisher am Verstandnis,
mit welcher Intensitat diese Prozesse in einem Endlager bei erhéhten Tempera-
turen ablaufen kénnen und im welchen Umfang sie solche endlagerrelevanten
Toneigenschaften wie Quelldruck, Plastizitat, Permeabilitdt, Kationenaus-
tauschkapazitat, Fluiddruck negativ beeintrachtigen kénnten. Diese Frage ist
insbesondere fur die friihe Nachverschlussphase von Bedeutung, in der die

durch die Auffahrung des Grubengebdudes und Einlagerung von Abfallen ge-
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schaffenen Hohlrdume noch nicht durch das Quellen von Tonmineralen bzw.
Konvergenz des Tonsteins geschlossen sind und einen Lebensraum fur Mikro-
ben darstellen. Die Hydrogensulfidproduktion durch Sulfat-reduzierende Bakte-
rien und der Methanproduktion durch methanogene Archaeen in der Auflocke-
rungszone des Wirtsgesteins, an der Grenze Buffer/Wirtsgestein und in den
tonhaltigen Barrieren wahrend der frihen Nachverschlussphase und deren
Auswirkung bedirfen ebenfalls einer experimentell gestitzten Quantifizierung.
Thermisch-hydraulisch-mechanische (THM) Eigenschaften eines Tonsteins und
eines Bentonits hangen u. A. von der mineralogischen Zusammensetzung oder
vom Konsolidierungsverhdltnis ab (s. Kapitel 4.3). Daher sollten sie fiir die in
Frage kommende Wirtsgestein und als Buffer bzw. Verfillmaterial einzusetzen-
den Bentonite in Langzeitversuchen unter endlagerrelevanten Bedingungen bei
erhdhten Temperaturen — insbesondere oberhalb von 100-130 °C wie fiir Ben-
tonite bereits in /WER 07/ und /ENSI 10/ als notwendig erachtet — untersucht
werden, um z. B. die Temperatur des Expansion-Kontraktion-Uberganges aber
auch andere kritische Parameter der THM-Prozesse zu bestimmen.

Solche Untersuchungen sollten nach Ansicht von /NEA 04/ zum Verstandnis
des Ablaufs von THM-Prozessen im Malf3stab einer Einlagerungsstrecke fuhren.
Daher empfiehlt sich hierflir neben den Experimenten auch der Einsatz von ge-
koppelten THM-Berechnungen, die nach einer erfolgreichen Validierung u. A.
zur Quantifizierung der rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung der thermisch
induzierten Drainage (s. Kapitel 4.3.1.4) herangezogen werden kénnen.

Der Einfluss von Inhomogenitaten auf die Temperaturvertraglichkeit des Ton-
steins und der tonhaltigen geotechnischen Barrieren, der in der Literatur bisher
nur in einem sehr begrenzten Umfang bzw. kaum behandelt wurde, sollte eben-
falls mit Hilfe von Experimenten und Modellrechnungen quantifiziert werden.

Die Beobachtung eines starken Rickganges der osmotischen Quellfahigkeit
von Tonmineralen infolge einer Wechselwirkung mit Wasserdampf bei 150°C
und héheren Temperaturen /COU 85b/ (s. Kapitel 4.2.9) wurde bisher nicht in
einem unabhangigen Experiment bestétigt. Der Umwandlungsmechanismus,
der zu dieser Beobachtung fihrt, sollte im Fall einer Bestatigung geklart wer-
den. Die Aufklarung soll insbesondere die Frage beantworten, ob die Tempera-
turgrenze, bei der dieser Mechanismus eingreift, bei 150 °C oder ggf. — z. B. je
nach Tonzusammensetzung — auch bei einer niedrigeren oder einer hoheren

Temperatur liegen kann.
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Es existiert bislang kein konsistentes Verstandnis der Quelldruckabhéangigkeit
der Tone von der Temperatur (s. Kapitel 4.3.5.1). Eine Erklarung dafiur kdnnte
in unterschiedlichen mineralogischen und Tonporenlésung-
Zusammensetzungen der untersuchten Tone liegen. Dieser Fragestellung soll
in entsprechend konzipierten experimentellen Untersuchungen nachgegangen
werden.

Die Datenlage zum Temperatureinfluss auf die Sorptionseigenschaften der
Tonminerale ist auf wenige Radionuklide bzw. Radionuklidanaloga sowie Mine-
rale begrenzt und somit weitgehend unvollstandig. Dieser Umstand wurde be-
reits in /INEA 04/ bemangelt.

Die Smektitisierung von llliten bei erhdhten Temperaturen ist ein Phanomen,
das kaum untersucht wurde. Da es sich jedoch nur positiv auf die Endlagerent-
wicklung auswirken kann, ware das fehlende Verstandnis hierzu in konservati-
ven — im Gegenzug zu realistischen — Betrachtungen einer Langzeitsicherheits-

analyse eher unkritisch.
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5 Wirtsgestein Kristallin

Endlagerprogramme bzw. Untersuchungsprogramme im Kristallin wurden in verschie-
denen Landern aufgelegt, z. B. Schweden, Finnland, Spanien, Schweiz, Russland, Ka-
nada, Japan oder Sudkorea (siehe auch Kapitel 4.1). Allen entwickelten Konzepten
gemeinsam ist die Einbettung der Abfallgebinde in einen Buffer aus hochkompaktier-
tem Bentonit. Die am weitesten entwickelten Programme der schwedischen SKB
/SVE 11/ und der finnischen Posiva /POS 12/ sehen die Einlagerung in vertikalen Bohr-
I6chern vor (KBS-3 Konzept, jeweils ein Gebinde pro Bohrloch, siehe Abb. 5.1), es
wurden aber auch Konzepte der Streckenlagerung entwickelt (schwedisches Alterna-
tivkonzept, Granitkonzept der spanischen ENRESA (Abb. 5.2).

In den aktuellen Konzepten im Kristallin ist die Maximaltemperatur des Buffers in der
Regel auf 100 °C begrenzt, entsprechend ist die thermische Belastung des Wirtsge-
steins moderat. Fur den russischen Jenisejskij-Standort wurden allerdings auch Buffer-
Temperaturen bis nahe 120°C betrachtet /FLU 14/.

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface portion of final repository

Fuel pellet of Copper canister with Crystalline Underground portion of
uranium dioxide ductile iron insert bedrock final repository

Abb. 5.1 KBS-3 Einlagerungskonzept fir verbrauchte Brennelemente /SVE 11/.
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DISPOSAL CONCEPT
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 Crystalline rock

« Spent fuel

 Carbon steel canister
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Abb. 5.2  Einlagerungskonzept der ENRESA fiir ein Endlager im Granit /PEBS 12/.

Die Riickholung eines Kanisters wurde u.a. im Aspd-Untertagelabor im Canister Ret-
rieval Test demonstriert /BRA 16/. Der Einfluss der Maximaltemperatur auf die Riick-

holbarkeit wurde allerdings bisher nicht untersucht.

Der Begriff ,Kristallin“ wird in der Endlagerung als Synonym fir verschiedene magmati-
sche (Magmatite®) oder hochmetamorphe Gesteine alumosilikatischer Zusammenset-

zung (Metamorphite’) verwendet (z. B. Granite, Gneise, Granitoide, Basalte,...).

Ihren Ursprung haben kristalline Gesteine in groRer Teufe mit hoher Temperatureinwir-
kung Uber extrem lange Zeitraume. Wahrend der retrograden Metamorphose® ist die
Gesteinsmatrix der Magmatite und Metamorphite Driicken von mehreren hundert MPa
und Temperaturen von mehreren hundert Grad Celsius ausgesetzt. So sind zum Bei-
spiel die metamorphen Gesteinseinheiten im Bereich der Kontinentalen Tiefbohrung
(KTB) durch eine sogenannte Mitteldruck-Metamorphose bei ca. 600-800 MPa und
650-700°C gepragt /ROH 11/.

Magmatite entstehen durch Kristallisation natirlicher Schmelzen
Metamorphite entstehen durch Um- oder Neukristallisation eines vorhandenen Mineralbestandes

Unterschieden werden druckbetonte Metamorphose sowie Regional-, Kontakt-, Impakt-, Dynamo-
Metamorphose /PRE 08/
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Vor und nach der vollstandigen Kristallisation konnen metasomatische Prozesse Ein-
fluss auf die chemische Zusammensetzung der kristallinen Gesteinsmatrix und deren
Struktur nehmen. Beispielsweise entstehen bei der Alkali-Metasomatose durch Zufuhr
von Kalium und Natrium Kalifeldspat und Albit, und bei der Granitisation werden feld-

spatreiche Grauwacken oder Paragneise verdrangt.

In den Millionen Jahren ihrer Entwicklungsgeschichte durchlaufen die auskristallisierten
Gesteine verschiedene Phasen der Uberpragung. Wahrend der Hebungsphasen
kommt es meist zur mechanischen Deformation und im Wechsel von Abkuhl- und Auf-
heizphasen zur Reaktivierung von Mineralumwandlungsprozessen und zur Mobilisie-

rung von Fluiden.

Die Druckentlastung und die Anderung des Spannungsfeldes bedingt Sproddeformati-
onen und die Zerblockung der Gesteinskomplexe, verbunden mit der Bildung kataklas-
tischer Stérungszonen sowie dem Eindringen hydrothermaler Ganggesteine in die alte-

ren Zonen.

5.1 Relevante Materialeigenschaften und warmeinduzierte Prozesse

Die kristallinen Gesteinstypen der Magmatite und Metamorphite werden nach ihrem
Mineralbestand klassifiziert (siehe Abb. 5.3) /STR 76/, /BRA 09/, /IMAI 02/. Fur eine
grobe Klassifizierung kénnen die Mineralanteile an Quarz, Feldspat und Glimmer zu-
grunde gelegt werden /ROB 99/.

15¢: Foidite r $0% Foide)

rosconid, Homblondst elc

Abb. 5.3 Klassifikation von Plutoniten, QAPF-Schema /STR 76/, /BRA 09/
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Nur selten sind regional homogene gleichartige Gesteinstypen ausgebildet. In der Re-
gel werden Mischreihen / -zonen angetroffen mit flieRenden Ubergangen in der Mine-
ralzusammensetzung. Entsprechend kénnen die thermischen Materialeigenschaften
auf makroskopischer Ebene in einer durch die Mineralanteile definierten Bandbreite va-

rileren.

Dass der Mineralbestand die thermischen Eigenschaften dieser Gesteine maf3geblich
beeinflusst, illustriert die Abb. 5.4 /RUT 11/ am Beispiel der Warmeleitfahigkeit. Kristal-
line Gesteine mit hohen Quarzanteilen (z. B. Quarzite) weisen dabei die hoheren War-
meleitfahigkeiten auf. Im direkten Vergleich mit Sedimentgesteinen (z. B. Sandsteine)

leiten kristalline Gesteine die Warme um den Faktor 2 — 3 besser /BAU 14/.

quartz
A =77 Wi(m K)

metamorphic rocks plutonic rocks

quarztite

mafic
minerals

pyroxene

amphibole Ll feldspars
olivine . e plagiociase
serpentine kalifeldspar
biotite

r=2.5t0 5 Wi(m K) L=1.5t0 2.5 Wi(m K)

Abb. 5.4  Schematische Darstellung der Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit kristal-

liner Gesteine von der Mineralzusammensetzung /RUT 11//

51.1 Warmefluss - Warmeflussdichte

Die Warmeflussdichte der kontinentalen Kruste liegt im Mittel bei 65 mW/m? (40-
90 mW/m?) /LBRG 14/ und wird hervorgerufen durch die mit dem radioaktiven Zerfall
der Isotope Kalium 40, Uran 235/238, Thorium 232 einhergehende Warmeproduktion
in den kristallinen Gesteinen wie z. B. Granit (~2,5 kW/km3) oder Basalt (~0,5 kW/km3).
Die Warmeproduktion der Erdkruste liegt im Mittel bei ~1 kW/km3 /STO 14/.
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5.1.2 Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat

Beispielhaft sind in Tab. 5.1 und Tab. 5.2 die thermischen Parameter fir kristalline Ge-
steinstypen aus dem Verchne-ltatskij und Jenisejskij Gebiet (Krasnojarsk, RF) zusam-
mengestellt. Die Warmeleitfahigkeit A variiert in relativ engen Grenzen zwischen 1,5
und 3,4 W m?* K?, wobei eine Abnahme mit steigender Temperatur zu verzeichnen ist
(Tab. 5.1 und Tab. 5.2). Die Warmeleitfahigkeit korreliert dariiber hinaus mit der Mine-
ralzusammensetzung von Quarz, Feldspat und Glimmer. Mit zunehmendem Glimmer-
anteil verringert sich die Warmeleitfahigkeit. Uns liegen keine weiteren Informationen

bezlglich der Auswirkung der Gesteinsinhomogenitéaten vor.

Die spezifische Warmekapazitat C, ist von der Mineralzusammensetzung wenig ab-
hangig und zeigt auch eine weniger ausgepragte Temperaturabhangigkeit. Messwerte
aus der Region Krasnojarsk (Tab. 5.1 und Tab. 5.2) liegen bei 780 — 800 J kg*K™ bei
Normaltemperatur und nehmen bei Temperaturerhhung auf 200°C bis knapp
1.000 J kg™*K™* zu.
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Tab. 5.1: Warmephysikalische Parameter von kristallinen Gesteinen aus der Region

Krasnojarsk, Russische Fdderation /WAL 05/

Gesteinstypen Wiirmeparameter T=18 °C T=100°C T=200 °C
Granite a, 10" m’/s 152404 1035209 8905
Cp. J(kg'K) 820=40 920£50 1000£50
A, WimK) 3.320.15 2.5+0.1 2.2+0.1
Kataklasierte a 14 83£0.7 9.5+0.5 8.9=03
Granite Cp 840=40 970£50 104050
A 3,300,33 2.44+0.25 2,200,22
Granitgneise a 14,1£2 0 98+1.8 8,112
G, 810=40 910=60 990=50
A 3.1=0.1 23+04 2.1£0.2
Gneise a 14.1+0.7 10,005 8.3=0.4
C, 79040 85040 940=50
A 295+03 225402 2.07£02
Granodiorite a 9.98+0.5 700,35 6.0=0.3
C, 920=50 104050 1100+£50
A 2 444025 1.93+£02 1,75+0,2
Quarzmonzo- a 11.1+14 9.6£1.0 8.5£0.7
diorite/Tonalite G, 890=70 940=+40 1020+£30
A 2.60+03 24203 2303
Quarzdiorite a 11,122 8.27+1.6 7.1=1.1
C, 860=30 970+70 1040£50
A 25404 2,102 1,99+0.25
Spessartite a 5.52025 4.5+0.25 42025
C, 1020+50 1120250 1150£30
A 1.52+0,15 1.46+0.15 13 1ﬂ:0.1:3|
Adamellite a 11,606 8.1£0.2 6.8202
C, 900=30 1030=50 1090£50
A 2.76+0,3 2.20+0,25 1.96+0.2

Erkldrungan: a — Temperaturleitfihigkeit. 10" m™/s; €, — Wirmekapazitit, J/(kg K);
A— Warmeleitfihigkert, W/(m-K)
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Tab. 5.2:  Warmephysikalische Parameter von kristallinen Gesteinen aus der Region

Krasnojarsk, Russische Fdderation/WAL 05/.

e Gesteinstyp Dichte p Themischer
kg m™ Parameter T=18" T=100° T = 2007
al 10 m's” 154 11.2 8.5
Ei-56.3 BiotPlagiogneis 2880 o Jkg' K7 780 8o0 880
LW i 3.1 25 21
al W m's” 159 12,1 9.0
Ei-63.5 Biotit-Granitgnets 2700 ¢ /Jkg' K7 780 8o0 880
LW i 3.3 20 24
al 0 ms' 145 02 T
Ei-75.0 Plagiogneis 2740 eod g K 780 8O0 0ED
LW i 3.1 25 20
al 0 ms' 5.8 113 ENG
E1-83.0 Bictit-Plagiogneis 2670 e/ J kg K 780 20 ge0
il W' R 3325 27 23
al 10 m s’ 1Z4(11.1) E7(r7) G5 (6.8
E2-40.4 "E-;"_u‘i':w:iaiemﬁ" 2685 e /Jkg' K BOO(BOD) ©10(@10) 940 (9ED)
iohit-reicher . e . . . .o
Gneie LI Wm'TKT 285(2,35)  2.1(1.85) T (1.5)
al 10 m'sT 152 11,0 83
E2-8.2 Muskoviisierer 2720 el J kg KT 800 g10 o0
Bictit-Plagiogneis o . -
mit Amphibol ROWmT K 33 2 22
al 0 ms' 145 102 72
E2-84.1 Amphiboliisierter 2210 ¢y kg’ K 780 B0 280
Gabbro-Diab .
. s LWt 23 2,65 2,05
al 0 ms' 145 0.1 72
E3-32.1 Muskovitisierter T35 el J kg K BO0 p10 pEd
Biotit-Plagiogneis LIWm KT 315 25 1.8
al I ms! 14,1 101 7.2
E3-61.5 Muskovitisierter 2730 el J kg K BO0 p10 pEd
Bictit-Plagiogneis il W i 21 25 18

Edduterung:  a - Temperatureitfihigkeit, ¢, - spezifische Wimekapazitat, L - Wairmelsit-
fahigkeit. Fir die Probe E2-40.4 sind in den Klammem die Engebnisse von
Wiederholungsmessungen angegeben.

Die Warmeleitfahigkeit A kristalliner Gesteine in Schweden (Laxemar) liegt im Bereich
zwischen 2 W m™* K™ und 3,5W m™*K™. Neben der Abhéngigkeit vom Mineralgehalt,
die im Streckeisendiagramm (Abb. 5.5) illustriert ist, ist auch die Abhangigkeit von der
Dichte dokumentiert (Abb. 5.6)
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Abb. 5.5 Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit kristalliner Gesteine (Laxemar/
Schweden) vom Mineralgehalt /WRA 06/
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Abb. 5.6  Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit kristalliner Gesteine (Laxemar/
Schweden) von der Dichte /WRA 06/
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5.1.3 Warmeausdehnungskoeffizient

Kristalline Gesteine sind allgemein durch einen geringen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten charakterisiert, was u. a. auf ihre Genese (>600 °C) zurtickgefuhrt werden
kann. Entsprechend gering sind die Auswirkungen thermisch induzierter Spannungen

durch Niedrig-Temperatureinfliisse (<250 °C) anzusehen /WAL 05/.

Fur die untersuchten schwedischen kristallinen Gesteine aus der Region Laxemar (Me-
tamorphite) liegt der Ausdehnungskoeffizient zwischen 6,9-10° m m™ K* und 7,9-10°

m m™ K™ bei einer Standardabweichung von 1,7-10° m m™ K* /WRA 06/.

Vulkanite aus der Region Krasnojarsk, RF weisen einen hdheren linearen Warmeaus-

dehnungskoeffizient von 7,8-10° m m™ K™ auf.

5.2 Mineralumwandlungen und hydrogeochemische Reaktionen

Die Gesteine des Nizhnekansker Granitoidkomplexes wurden im Verlaufe ihrer Ent-
wicklung polymetamorph Uberpréagt. Poluektov (in /WAL 05/) unterscheidet postmag-
matische  Alterationsprozesse, lokale dynamometamorphe  Hochtemperatur-
Uberpragungen, die zur Bildung von Mylonit-1 und Kataklasit-1 fiihrten, sowie niedrig-
temperierte hydrothermalmetasomatische Umwandlungsprozesse in der Nahe von
Kluften, in deren Ergebnis Mylonit-1l und Kataklasit-11 gebildet wurden. Mit diesen Mine-
ralum- und -neubildungen sind z. T. Verdnderungen der chemischen Zusammenset-
zung der Gesteine verbunden. Bei den hochtemperierten Metamorphose- und Defor-
mationsprozessen bleiben die SiO,, Al,Os- und TiO,-Gehalte annéhernd gleich, wah-

rend die MgO-, CaO-, K,O- und teilweise die Na,O-Konzentrationen leicht zunehmen.

Fur die niedrigtemperierten Umwandlungsprozesse hangen die An- bzw. Abreiche-
rungstendenzen der Elemente stark vom Ausgangsgestein und von der chemischen
Zusammensetzung der Grundwdasser ab. Die im Ergebnis spét- bzw. postmagmati-
scher Prozesse gebildeten Mylonitisierungs-, Kataklase- und Blastesezonen sind durch
schiefrig-bandrige, gneisahnliche, blastokataklastische Texturen gekennzeichnet und
erreichen Machtigkeiten von bis zu 50 m. Sie fuhrten lokal zur Entstehung von Hoch-
temperatur-Quarz-Feldspat-Metasomatiten, z. T. in gangchenférmiger Ausbildung. Un-
ter dem Mikroskop sind in den Mineralen dieser Gesteine Protoklase-Spuren feststell-

bar, d. h. Anzeichen typischer Veranderungen der Minerale, die sich im Ergebnis der
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Platznahme und Erstarrung der Schmelzen ergeben, wie z. B. streifenférmige, undul6-
se Ausloschung der Quarze oder Zwillingsverbiegungen der Feldspate. Diese wirken
sich nicht negativ auf die physikomechanischen Eigenschaften der Gesteine aus
/WAL 05/.

Die in den Granitoiden vorkommenden Spuren friiher Deformationen sind haufig ver-
heilt. Die dynamometamorphe Uberpragung der Gesteine hatte lokal eng begrenzt die
zonenhafte Ausbildung von Granitgneisen, Plagiogneisen und kristallinen Schiefern mit
Méachtigkeiten bis 10 m zur Folge. Einige dieser Zonen wurden grinschieferfaziell
Uberpragt, was zur Bildung von bis zu 2 m machtigen Chlorit-Epidot-Aktinolith-
Schiefern fiihrte. Die Feldspate dieser Gesteine sind, ausgehend von den Spaltbar-
keitsflachen und Zonalitatskonturen, gréf3tenteils stark pelitisiert. Dies senkt zwar die
Festigkeitseigenschaften der Gesteine leicht, hat aber durch die Tonmineralbildung im
Verlaufe der Pelitisierung eine Verbesserung der Sorptionseigenschaften der alterier-
ten Gesteine zur Folge. Im Umfeld von Kluften und im Kontaktbereich von Dykes bzw.
Gangen werden tieftemperierte hydrothermal-metasomatische Umwandlungen der
Granitoide beobachtet. Im Ergebnis dieser Prozesse bildeten sich Zonen chloritisierter,
sericitisierter und argillitisierter Gesteine, die haufig durch Bereiche intensiver Katakla-
se und Gangchen- bzw. Breccienbildung sowie durch nichtmineralisierte Klifte und
kleinvolumige Auslaugungshohlrdume begleitet werden.

Diese Mylonit-lI- bzw. Kataklasit-1I-Bildungen ulberlagern haufig héhertemperierte De-
formationszonen und setzen sich aus Quarz, Karbonaten, Sericit, Tonmineralen (Kaoli-
nit, Smectit, Hydroglimmer), Chlorit, Leukoxen und Hamatit/Goethit zusammen. Ty-
pisch ist das netzartige Auftreten feiner Gangchen von Quarz, Karbonaten, Chlorit, Sul-

fiden und Tonmineralen.

Die bei der Alteration gebildeten Hamatite und Goethite verfligen ebenso wie die Ton-
minerale Uber ein hohes Sorptionsvermogen fur Radionuklide. Durch die sekundéare
Bildung von Tonmineralen sind intensiv mikrogekliftete Gesteinsbereiche und tektoni-
sche Storungszonen haufig durch sehr geringe Wasserdurchlassigkeiten charakteri-
siert und konnen effektiv wirkende hydraulische, lithologische, geochemische und
Sorptionsbarrieren darstellen.
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5.3 Thermomechanisches Verhalten

Da thermisch-induzierte Spannungen im Kristallin nicht wie in Steinsalz oder Ton durch
zeitabhangige Verformung (Kriechen) abgebaut werden kénnen, sind trotz der gerin-
gen Warmeausdehnungskoeffizienten je nach Temperatureinwirkung hohe Spannun-
gen moglich. Diese fuihren nur dann nicht zu Briichen, wenn bestimmte Zugfestigkeiten
nicht unterschritten werden /AKE 02/ (S. 178).

Zur thermischen Begrenzung der Belastungen sehen die Endlagerkonzepte daher
durchgangig die Verwendung von Puffermaterialien vor, durch die ein direkter Kontakt
zwischen Endlagergebinde und Wirtsgestein vermieden und fiir eine bessere Vertei-

lung der Warmeeinwirkung gesorgt wird /BRA 08c/.

Im Laborversuch zeigen Granite bei Temperaturbeaufschlagung bis 450 °C eine gerin-
ge, darlber hinausgehend bis 850 °C eine ausgepragte Tendenz zur Volumenvergro-
Rerung, die auf eine VergroRerung der Anzahl und der Offnungsweite von Mikrorissen
zurlickgefihrt wird /YIN 15/. Es verringern sich die Gesteinsdichte und die Schallge-

schwindigkeiten sowie die Zugfestigkeit bei hdheren Temperaturen.

Gneise haben wegen ihrer ausgepragten Schieferung und ihrem erhéhten Gehalt an
Schichtsilikaten ein deutlich duktileres Deformationsverhalten als granitische Gesteine
/HSK 04/.

5.4 Gesteins- und Feuchteinhomogenitéaten

Im Kristallin der Nordschweiz haben Bohrbefunde eine ausgepragte Warmeanomalie
mit Warmeflussmaxima von 170 mW/m? (gegeniiber Basiswerten von 50-80 mW/m? im
Mittelland) ergeben, die auf zirkulierende Thermalwéasser /HSK 04/ zuriickgefuhrt wer-

den.

55 Reichweite der thermisch induzierten Effekte in einem Endlager

Das schwedische Endlagerkonzept im Kristallin favorisiert die Bohrlochlagerung (siehe
Kapitel 5.7), wobei die maximale Temperatur im Buffer 100 °C nicht tiberschreiten soll.
Nach Prognoserechnungen bleibt die Temperatur an der Oberflaiche der Hohlr&ume
weit niedriger (siehe Abb. 5.7) /HOK 09/.
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Abb. 5.7  Entwicklung der Gebirgstemperatur nach Einlagerung aus /HOK 09/.
Links: Positionierung der Behélter.

Rechts: Temperaturentwicklung

In der weiteren Umgebung des Einlagerungsbereiches ist von einem zeitlichen Anstieg
der Gebirgstemperaturen im Zehnerbereich auszugehen (5.8), die nach derzeitiger
Einstufung keinen relevanten Einfluss auf die sonstigen petrophysikalischen Eigen-

schaften des Kristallins ausubt.

Die Reichweite der Temperaturerh6hung ist begrenzt. Nach den Prognoserechnungen
fir homogene Gebirgsverhaltnisse ist eine Erhéhung um 15°C fir einen Umkreis von

200 m zu erwarten.

Berechnungen fiir das KBS-3H Endlagerkonzept in Kristallin /HOK 03/ zeigen, dass
z. B. (Abb. 8.1) dort eine von 2,8 auf 3,6 W/m/K erh6hte Warmeleitfahigkeit in einem
von 12 auf 8,5 m verringerten Behdlterabstand — und dementsprechend umgerechnet
um nahezu Faktor zwei verringerte bendtigte Flache — fir eingelagerte abgebrannte
Brennelemente resultiert. Eine von 2,4 auf 2,8 W/m/K bzw. von 3,2 auf 3,6 W/m/K er-
hohte Warmeleitfahigkeit resultiert in einem von 10,5 auf 8,5 m bzw. von 8,5 auf 7,5 m
verringerten Behélterabstand — und dementsprechend umgerechnet um etwa ein Drittel
bzw. ein Finftel verringerte benétigte Flache — fur eingelagerte abgebrannte Brenn-
elemente /HOK 03/.
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Abb. 5.8 Zu erwartende GroRenordnung und Reichweite der zeitlichen Tempera-

turentwicklung nach Einlagerungsbeginn /HOK 09/

Bei Modellrechnungen zum Streckenlagerungskonzept gemafl dem spanischen Kon-
zept blieb die maximale Temperatur im Granit unterhalb 60°C /WIE 14a/.

5.6 Auswirkung der thermisch induzierten Effekte auf das Endlagerkonzept

Bei den Ublichen europaischen Einlagerungskonzepten fiir ein Endlager im Kristallin ist
die thermische Belastung des Wirtsgesteins eher gering. Der begrenzende Faktor ist
hier die Maximaltemperatur des Bentonit-Buffers. Wird diese wie in den skandinavi-
schen und spanischen Konzepten auf 100°C begrenzt und findet die Einlagerung im
Wesentlichen in einer Ebene (Streckenlagerung oder kurze KBS-3 Bohrlocher) statt, so
bleibt die Gebirgstemperatur unter maximal 60°C und thermisch-induzierte Effekte sind
eher nachrangig. Die Buffer-relevanten thermisch-induzierten Effekte werden in Kap. 4
diskutiert.
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Auch bei einer Erhdhung der maximalen Buffertemperatur, wie sie im stidkoreanischen
Konzept (siehe Kap. 4.1) diskutiert wird, werden eher die im Buffer ablaufenden Pro-
zesse im Vordergrund stehen. Allerdings sind bisher keine Angaben zu den maximalen

Gebirgstemperaturen verfugbar.

5.7 Forschungsbedarf zur SchlieBung der Wissenslicken

Bei einer generischen Betrachtung der Endlagerung im Kristallin ist fir das Wirtsge-
stein derzeit kein unmittelbarer Forschungsbedarf ableitbar, es sei denn, es werden
Endlagerkonzepte betrachtet, die zu erheblich h6heren Gesteinstemperaturen als in
den bestehenden Konzepten fuhren. In diesem Fall wirde z. B. die Frage der War-
meausdehnung der im Gestein vorhandenen Fluide und ihre Auswirkung auf die Ge-

steinsintegritat an Bedeutung gewinnen, zu der uns keine Informationen vorliegen.

Dessen ungeachtet ist an einem potenziellen Standort im Kristallingestein die Erhe-
bung der relevanten Materialdaten erforderlich und die Frage des standortspezifischen

Forschungsbedarfs ggf. neu zu stellen.
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