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Ein Endlager fiir radioaktive Abfalle im Tonstein?

Geophysikalische Messungen der BGR
im Felslabor Mont Terri in der Schweiz
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Die Bundesanstalt fir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (BGR) erforscht seit
den 1990er-Jahren die Eignung von
Tonstein als geologische Barriere fur
die Endlagerung hoch radioaktiver
Abfalle im tiefen Untergrund. Neben
dem Wirtsgestein Tonstein untersucht
die BGR auch das Langzeitverhal-
ten von geotechnischen Tonbarrie-
ren (Bentonit), die dazu dienen, die
radioaktiven Abfalle zu umschliessen.
Dafir ist die BGR an internationalen
Forschungsprojekten in den Unterta-
gelabors in Frankreich, Schweden und
der Schweiz beteiligt.

Beheizbare triaxiale Priifmaschine im ge-
steinsphysikalischen Labor der BGR

Warum kommt Tonstein fur die Endlagerung in Frage?

Fossillien sind Zeugen der Vergangenheit.
Werden sie optimal im Ton eingeschlos-
sen, wie dieser Ammonit, bleibt auch or-
ganische Substanz und damit das schil-
lernde Perlmutt der Schale erhalten

In Deutschland hat der Bund gemaf
Atomgesetz Endlager fiir radioaktive
Abfélle einzurichten. Die Bundesan-
stalt fur Geowissenschaften und Roh-

stoffe (BGR) bearbeitet die geowis-
senschaftlichen und geotechnischen

Fragen zu den Endlagermal3nahmen
des Bundes.
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Viele Tonsteine waren urspringlich
Schlammablagerungen am Grund
urzeitlicher Meere. Dieser zunéchst
lockere Schlamm wurde zunehmend
mit weiteren Sedimenten bedeckt, in
den Untergrund versenkt und dabei
verfestigt. Tonsteine bestehen Uber-
wiegend aus plattchenférmigen Ton-
mineralen mit einem Korndurchmesser
bis 0,002 Millimeter.

Tone und Tonsteine besitzen gute
Abdichtungseigenschaften. So fand
man Baumstamme in einer Tongrube
in Dunarobba (Italien), die Uber 2 Mil-
lionen Jahre als Holz konserviert wur-
den. Dieses Beispiel aus der Natur
(Natlrliches Analogon) zeigt das Iso-
lationsvermégen von Ton gegeniber
Wasser- und Gaszutritten.

Mit Topferwaren nutzt der Mensch die be-
sonderen Eigenschaften des Tons

Tonstein unter dem Rasterelektronenmi-
kroskop. Die spezifische Oberfldche von
1 Gramm Ton kann rund 800 Quadrat-
meter betragen. Die Bildbreite von ca.
0,08 Millimeter entspricht der Dicke eines
Blattes Papier
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Welche Eigenschaften von Tonstein sind fiir die Endlagerung wichtig?

N

SicherungsmalBnahmen (Spritzbeton und Ausbau) untertage im Tonstein

Durchl&ssigkeit

Eine fur die Endlagerung gunstige
Eigenschaft der Tonsteine ist insbe-
sondere die sehr geringe Durchlassig-
keit. Tonsteinformationen zeigen als
abdeckende Schichten beispielweise
von Erddl- und Erdgasvorkommen ihre
langfristige Wirksamkeit als geologi-

sche Barriere.

Sorptionsverhalten

Tonstein ist als Wirtsgestein inte-
ressant, da es Uber gute Rick-
halteeigenschaften verfugt und
Radionuklide binden kann. Diese

Bentonit -
die geotechnische Barriere

Bentonit ist ein durch mineralogische
Umwandlung von zumeist vulkanischen
Aschen gebildeter Tonstein. Die quellfahige
Mischung aus verschiedenen Tonmineralen,
Quarz, Glimmer und Feldspat soll als soge-
nannte geotechnische Barriere die radioak-
tiven Abfélle in einem Endlager im Tonstein
oder im Granit abdichten. In der BGR finden
Untersuchungen statt, um Bentonit zu cha-
rakterisieren. Die Experimente beschaf-
tigen sich u. a. mit Reaktionen zwischen
Bentonit und Zementporenwasser und mit
der Korrosion von Stahl, der potenziell als
Abfallbehdlter in Bentonit eingebettet ist.

Bindung — von Fachleuten auch als
Sorption bezeichnet — ist auf die
elektrisch geladenen Oberflachen

der Tonminerale zuriickzufiihren.

Richtungsabhangigkeit

Viele Tonsteine sind geschichtet. Sie
zeigen aufgrund ihrer Schichtung ein
deutlich anisotropes Verhalten, d. h.
ihre mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften sind in unterschiedli-
chen Raumrichtungen verschieden.

Verformungsverhalten

Einige Tonminerale sind quellfahig.
Bei Wasserzutritt flhrt dies zu einer
Volumenzunahme dieser Tonminerale,
zum Beispiel an einer Rissoberfla-
che. Dadurch kann eine Selbstabdich-
tung von Rissen und Kluften erreicht
werden.

Hohlraumstabilitat

Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen setzt generell eine aus-
reichende Festigkeit fur die Erstellung
und Offenhaltung der untertagigen
Hohlrdume voraus. In Tonsteinen kann
die Standsicherheit der Hohlraume
nur mit Sicherungsmafinahmen wie
Spritzbeton, Ankerung und eventuell
Ausbau erreicht werden. Bei unverfes-
tigten Tonen sind diese Sicherungs-
maf3nahmen besonders aufwandig
und kostspielig.

Temperaturbelastbarkeit

In Endlagern mit Tonsteinen als Wirts-
gestein darf die durch die Abfallwarme
hervorgerufene maximale Gebirgstem-
peratur 100 °C nicht tberschreiten
(zum Vergleich Steinsalz: 200 °C).
Hohere Temperaturen fuhren zu
Mineralumbildungen und verédndern
dadurch die gesteinsphysikalischen
Eigenschaften der Tonminerale und
damit die Barrierewirksamkeit.

Geschichteter Tonstein weist auf die sedi-
mentére Enstehung im Meer hin

Bohrkerne mit unterschiedlich ausgebil-
detem Tonstein
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Wie erforscht die BGR Tonsteine?

In der Schweiz hat man sich bereits
auf Tonstein als Wirtsgestein fir
hoch radioaktive Abfalle festgelegt.
Zu Forschungszwecken wurde
daher das internationale Felslabor
Mont Terri im 180 Millionen Jahre
alten Opalinuston der Jurazeit ein-
gerichtet. Die BGR flhrt dort seit
1996 Forschungsarbeiten durch.
In ihre Experimente bringt die BGR
auch ihr Know-how aus der Salz-
gesteinsforschung ein.

Untertage untersucht die BGR die
gebirgsmechanischen Eigenschaf-
ten von Tonsteinen mittels geophy-
sikalischer und geotechnischer
Messungen. Daneben fuhrt die BGR
auch Versuche im gesteinsphysika-
lischen Priflabor durch, in denen
die thermischen, mechanischen und
hydraulischen Eigenschaften von
Tonstein an Gesteinsproben aus
Bohrungen untersucht werden. Die
physiko-chemischen Eigenschaften
werden im Tonmineralogie-Labor
erforscht. Weitere Experimente
beschaftigen sich mit der Ausbrei-
tung von Radionukliden im Ton.

In einem EU-Projekt im Felslabor
Mont Terri wurde die Einlagerung
eines Dummy-Behalters fur hoch
radioaktive Abfélle im Tonstein in
einem 1:1 MaRstab und tber einen
Zeitraum von 10 Jahren erprobt.
Mit geophysikalischen Messungen
wurde die Entwicklung des Wirts-
gesteins sowohl nach der Einlage-
rung als auch nach Offnung und
Beseitigung des Versatzmaterials
(Bentonit) untersucht. Zudem wurde
die Entwicklung des Bentonits um
den Behalter herum beobachtet.
Neben der BGR waren die fran-
zdsische ANDRA, die spanische
ENRESA und die schweizerische
NAGRA beteiligt.
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Opalinuston-Probe nach Belastung in
echt-triaxialer Priifmaschine im Labor

Im gesteinsphysikalischen Labor
untersucht die BGR wie Tonstein auf
Druck, Temperatur und Anderung
des Chemismus reagiert. Dies dient
zusammen mit Modellberechungen der
Bewertung der Stabilitéat des Gruben-
gebadudes und des Langzeitverhaltens
von Tonsteinen.

Geophysikalische In-situ-Messung, aus-
gehend von einer Tunnelwand

Mit seismischen und bohrlochgeo-
elektrischen Messungen sowie dem
Ultraschall-Verfahren bestimmt die
BGR untertage zahlreiche Parameter,
um das Gestein und dessen Lang-
zeitverhalten im Umfeld untertagiger
Grubenrdaume zu charakterisieren.

Gebirgsspannungs-Messungen mit der
BGR-Uberbohrsonde

Die BGR untersucht den Spannungs-
zustand des Gebirges. Die Ergebnisse
werden fur groBraumige Modellberech-
nungen zur Anlage eines Endlagers im
Tonstein verwendet, mit denen eine
Prognose zum mechanischen Lang-
zeitverhalten des Tons als Wirtsgestein
ermoglicht wird.

Nische mit Dummy-Behélter auf einem
Bentonit-Bett und Instrumentierung

Permeabilitdts-Messungen zur Charakte-
risierung der Auflockerungszone

Auflockerungszonen um untertagige
Hohlrdume entstehen zwangslaufig
bei der Auffahrung. Da sie potenzielle
Wegsamkeiten fir Schadstoffe bilden
und die Standsicherheit von Gruben-
bauen beeinflussen kénnen, ist deren
Erforschung wichtig.

Dieselbe Nische wie links wurde nach der
Verfillung 10 Jahre dauertiberwacht



Welche Tonsteinformationen sind in Deutschland untersuchungswiirdig?

Die BGR erhielt im Jahre 2003 vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) den Auftrag, eine
Studie Uber die Verbreitung von Ton-
steinen als potenzielle Wirtsgesteine
fur die Endlagerung hoch radioaktiver
Abfalle in Deutschland zu erstellen.
Die , Tonstudie* wurde 2007 veroffent-
licht und ergénzt die zuvor erstellten
BGR-Studien zu den Wirtsgesteinen
Steinsalz und Kristallingestein.

In der Studie wurden die im Jahr 2002
vom Arbeitskreis Auswahlverfahren
Endlagerstandorte (AKEnd) aufge-
stellten wirtsgesteinsunabhangigen
Ausschlusskriterien und Mindestan-
forderungen zugrunde gelegt. Zusatz-
lich wurden weitere von der BGR aus
geowissenschaftlicher Sicht als maf3-
geblich erachtete Abwagungskrite-
rien bei der Auswahl der Regionen
bertcksichtigt.

Als Ergebnis weist die Studie in einer
Ubersichtskarte Tonsteinvorkommen
der Unterkreide in Norddeutschland
und des Jurain Nord- und Stiddeutsch-
land als untersuchungswirdig aus.

BGR www.bgr.bund.de
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untersuchungswirdige Tonsteinformationen in Deutschland

Deshalb Ton- und Tonsteinforschung
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Im Fokus der Ton- und Tonsteinfor-
schung der BGR steht die Charak-
terisierung des Wirtsgesteins, die
Verwendbarkeit von Ton (Bentonit)
als geotechnische Barriere sowie
die Langzeitsicherheit eines Endla-
gers in Tonstein. Tonsteine variieren
— abhangig von ihrer Entstehung —
vom plastischen Ton mit Ubergangs-
formen bis zum stark verfestigten

und geklufteten Tonstein. Entspre-
chend grofR sind die Unterschiede
im Mineralbestand, Verformungs-
verhalten, der Temperaturempfind-
lichkeit und der Gebirgsstabilitat.
Das Verstandnis der Prozesse und
ihres Zusammenwirkens kann nur
durch umfangreiche Forschungsar-
beit erreicht werden.




