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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht beinhaltet den Teil 1 der Ergebnisse des Vorhabens
3607R02538 ,Untersuchung aktueller planerischer Grundsatzfragen zur Endlagerung
radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen Formationen® in Bezug auf die Randbedin-
gungen und Anforderungen an die Untersuchung eines alternativen Tonsteinstandortes

fur ein Endlager fur warmeentwickelnde Abfélle.

Im Bericht werden Anforderungen und Kriterien fur Parameter formuliert, die fur eine
sicherheitsanalytische Modellierung notwendig sind. Es werden Methoden der Uberta-
gigen Erkundung beschrieben. Diese Methoden werden hinsichtlich ihrer Eignung
Uberprift und bewertet, Informationen und Datensétze der benétigten Parameter zu

gewinnen.

Abstract

This report contains the results of work performed in project 3607R02538 in relation to
boundary conditions and requirements for the investigation of an alternative repository

for heat generating nuclear waste in a clay formation.

In this report requirements and criteria necessary for the modeling of safety analyses
are posed. Surface bound exploration methods are described. These methods are then
validated and assessed against their applicability on generating information and data

sets of the required parameters.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Im Verbundprojekt VerSi wird eine Methodik zum Vergleich von Endlagerstandorten fir war-
meentwickelnden radioaktiven Abfall entwickelt. Die Vorgehensweise baut flr das Projekt
VerSi auf der Arbeitsthese auf, dass die zu vergleichenden Endlagerstandorte fir sich ge-
nommen unter Berticksichtigung aller Anforderungen genehmigungsféhig sind.

Als einer der zu vergleichenden Standorte wurde zunéchst der Standort Gorleben gesetzt,
da dieser dem politischen Willen nach mit alternativen Standorten zu vergleichen ist'. Die
Annahme, dass der Standort Gorleben genehmigungsfahig sei, ist eine fur das Projekt VerSi
verwendete Arbeitsthese wie sie auch fir den alternativen Standort im Tonstein gilt.

Die Auswahl des alternativen Standorts engt sich aufgrund bergtechnischer Erfordernisse
zur Errichtung und Betrieb eines Endlagers auf Tonstein ein. Entsprechende Tonstein-
Formationen sind in Nord- wie auch in Stid-Deutschland bekannt /BGR 07/. Allerdings wur-
den die entsprechenden Standorte bisher nicht unter dem Aspekt der Endlagerung radioakti-
ver Abfalle untersucht. Insofern liegen fir einen Tonsteinstandort keine bzw. kaum geologi-
sche und hydrogeologische Daten vor. Aufgrund der im Vergleich zum Standort Gorleben
schlechteren Datengrundlage fiir Standorte im Tonstein, wird im Vorhaben 3607R02538 ein
so genannter synthetischer Tonsteinstandort fiir den angestrebten Vergleich entwickelt (Teil
2: Standortcharakterisierung in /GRS 10b/).

Der AKEnd /AKEQ2/ hat in seinen geowissenschatftlichen Kriterien Anforderungen und Abwa-
gungskriterien an einen geeigneten Endlagerstandort in Tonstein formuliert. Um einen Ton-
steinstandort fur das Verbundprojekt ,VerSi“ sinnvoll zu charakterisieren, wurden von der
GRS auf Basis dieser Anforderungen des AKEnd und eines GRS-Entwurfs von Sicherheits-
anforderungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formatio-
nen /GRS 07/ (s. hierzu auch neue Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 09/) eine Liste
der erforderlichen Parameter beschrieben, die fiir eine sicherheitsanalytische Modellierung

notwendig sind.

! Ein Standortvergleich war zu Beginn des Projektes erklartes Ziel des Umweltministeriums. Mit Beginn der 17.
Legislaturperiode erfolgte ein Paradigmenwechsel, demzufolge zunéchst die Erkundung des Standortes Gorle-
ben abzuschlielen ist.



Darlber hinaus formuliert die GRS im Nachfolgenden notwendige Informationen Uber den
Standort (z. B. beziglich Temperaturvertraglichkeit, hydrochemische Verhéltnisse), die bei
der weiteren Differenzierung des Standortes zu bericksichtigen sind. Weiterhin werden Er-
kundungsmethoden beschrieben, die zu diesen Informationen und den Datensétzen der Pa-
rameter der sicherheitsanalytischen Modellierung fiihren. Ubertagige Untersuchungen stellen
dabei einen nétigen Schritt dar, um mdglicherweise geeignete Endlagerstandorte in einem
Vergleich detailliert zu untersuchen. Es werden Methoden der Ubertéagigen Erkundung be-
schrieben und ihre Anwendbarkeit auf die aufgestellten Kriterien Gberpruft und bewertet. Da-
bei wird fir die vergleichende Methodik des Projekts VerSi insbesondere der Vertrauensgrad
zu den Daten, Uber die Messgenauigkeit der Erkundungsmethode als auch hinsichtlich des
Upscaling der Messdaten in Raum und Zeit, eruiert und bewertet. Sie sind Grundlage einer
Bewertungsmatrix zur Abwégung die im Vorhaben 3607R02589 (Evaluierung der Vor-

gehensweise) /GRS 10c/ entwickelt wird.

In Teil 2 ,Standortcharakterisierung“ des Berichts ,Endlagerung im Tonstein, Entwicklung
eines synthetischen Tonsteinstandortes /GRS 10b/ erfolgt in Zusammenarbeit mit dem BfS
eine Charakterisierung eines Tonsteinstandorts Uber eine Zusammenstellung von Geodaten
fur einen Standort auf generischer Basis. Hierzu wurden, soweit wie mdéglich, reale Standort-
daten aus bestehenden Datensatzen herangezogen. Basis der Arbeiten sind ein Entwurf
zum synthetischen Tonsteinstandort und die vom BfS bereitgestellten Daten /BFS 07/. Sie
wurden von der GRS auf Plausibilitdt des geologisch sinnvollen Zusammenhangs gepruft.
Eine weitere Differenzierung der Daten und ein Aufflllen eventuell identifizierter Datenliicken
wurde durch die GRS, soweit moglich, vorgenommen. Die Zusammenstellung der verfligba-
ren Daten und geologische Informationen dient der Erarbeitung einer geologischen Modell-
vorstellung fur den generischen Tonsteinstandort, die in eine Standortcharakterisierung tiber-
tragen wurde. Sie findet u. a. Verwendung in der in /GRS 10a/ beschriebenen Szenariener-
mittlung. Fur den generischen Tonsteinstandort wird dariiber hinaus nachfolgend auf Basis
nationaler und internationaler Erfahrungen eine hydrogeologische Modellvorstellung entwi-
ckelt, die als Grundlage der Arbeiten in den anderen Vorhaben im Projekt VerSi (u. a. im WS
2044) Verwendung findet.

Weiterhin wird aufbauend auf dem synthetischen Standort im Teil 3 ,Endlagerkonzept im
Tonstein“ des Berichts ,Endlagerung im Tonstein, Entwicklung eines synthetischen Ton-
steinstandortes” /GRS 10b/ ein Endlagerkonzept auf Basis des Konzepts der Schweiz
INAG 02a/ entwickelt, das fur die Entwicklung der Vergleichsmethodik hinsichtlich der Be-
schreibung der Sicherheitsfunktionen eines Endlagers im Tonstein eine Grundlage fur die
weiteren Vorhaben 3607R02580 (Entwicklung von Szenarien), 3607R02589 (Evaluierung



der Vorgehensweise) und WS 2044 (Langzeitsicherheitsanalysen fiir den Vergleich von End-

lagersystemen) darstellt.

2 Randbedingungen und Anforderungen an den Tonstein-
standort

Ein in einem Vergleich eingehender Endlagerstandort im Tonstein muss sowohl den Anfor-
derungen und Kriterien der Gewichtungsgruppen des Standortauswahlverfahrens nach A-
kEnd /AKE 02/ als auch den Sicherheitsanforderungen der Endlagerung /BMU 09/ geniigen.
Dabei ist zu beachten, dass die Empfehlungen des AKEnd ausgehend von einer wei3en
Deutschlandkarte einer iterativen Vorgehensweise zur Suche eines Standortes flr ein End-
lager radioaktiver Abfélle in Deutschland geschuldet sind. Der AKEnd hat in /AKE 02/ Aus-
schlusskriterien und Mindestanforderungen formuliert, die von potentiellen Standorten erfillt
sein mussen. Fur den weiteren Auswahlprozess sind Abwagungskriterien entwickelt worden,
die es ermdglichen, die Zahl der potenziell geeigneten Standorte einzuengen. Diese Kriterien
sind nicht so angelegt, dass zwei Standorte miteinander sicherheitstechnisch verglichen und
bewertet werden kdnnen. Hierzu liegen bislang keine Arbeiten vor, vielmehr ist es Aufgabe
des Projekts VerSi zu untersuchen, ob Kriterien entwickelt werden konnen, aufgrund derer
ein solcher Vergleich moglich ist. Die Aufstellung entsprechender Evaluierungskriterien wird
als Teil des VerSi-Projekts im Vorhaben 3607R02589 /GRS 10c/ beschrieben.

Im Abschnitt 2.1 des vorliegenden Berichtes werden die auf Basis des AKEnd /AKE 02/ und
eines GRS-Entwurfs von Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hochradioaktiver
Abfélle in tiefen geologischen Formationen /GRS 07/ zu konkretisierenden Abmessungen

und Begrenzungen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) abgeleitet.

Im Abschnitt 2.2 werden auf Basis der AKEnd-Kriterien /AKE 02/ sowie der Definition von
globalen Sicherheitsfunktionen des Gesamtsystems und der Teilsysteme eines Endlagers
der Entwurf von Anforderungen an die erforderlichen Parameter und Daten zu sicherheits-
analytischen Modellierungen dargestellt. Neben einer Erfordernis von harten Daten (Para-
meter) formuliert die GRS dariber hinaus Anforderungen an weitere Informationen tber den
Standort (z. B. bezuglich Temperaturvertraglichkeit, hydrochemische Verhéltnisse), die bei
der weiteren Differenzierung des Standortes und bei der Szenarienentwicklung /GRS 10a/ zu

bertcksichtigen sind.



Im Abschnitt 2.3 werden allgemeine Anforderungen an Geodaten zur Standortbewertung
herausgestellt und anschlieBend im Kapitel 3 die Moglichkeiten inrer Akquisition von Uberta-

ge geprift.

2.1 Ableitung der Abmessungen und Begrenzungen des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs (ewG) auf Basis der Empfehlungen des

AKENd und der Sicherheitsanforderungen

Auf Basis der Empfehlungen des AKEnd /AKE 02/ und der Sicherheitsanforderungen in
/GRS 07/ gibt die GRS nachfolgend Empfehlungen zur ersten Abschatzung der GroRRe des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) eines Tonsteinstandortes und darauf aufbau-

end zu sicherheitsrelevanten Eigenschaften des Tonsteins im ewG.

ELA Bergwerk

Abb. 2.1: Geosystem ewG im Tonstein



Fur eine erste Auslegung der allseitigen Abstande der UmschlieBungsflache des ewG vom
Endlagerbergwerk aus wird die Distanz ermittelt, die ein idealer Tracer’ vom Endlagerberg-
werk aus startend im geologischen System des ewG im Nachweiszeitraum (hier 1 Million
Jahre) zuriicklegt.

Die allseitigen Abstande zwischen Endlagerbergwerk und UmschlieBungsflaiche des ewG
sollten, da der ewG der Anlage Endlager zugeordnet wird (s. /AKE 02/), begrenzt bleiben
und 150 m nicht Uberschreiten. Hieraus folgen hohe Anforderungen an die charakteristischen
Eigenschaften des Geosystems ewG.

Die Eigenschaften wie Permeabilitat, Porositat und nuklidspezifische Diffusionskonstante des
Gebirges des ewG mussen derart sein, dass ein idealer Tracer zur Migration der Distanz von
150 m mindestens 1 Million Jahre bendtigt.

Hieraus folgt:

— Der advektive Transport muss extrem gering sein (Integraler Durchlassigkeitsbeiwert
des Tonsteins kleiner 10™ m/s). Die Abstandsgeschwindigkeit innerhalb des ewG

darf dabei hochstens in der GréRenordnung der Diffusionsgeschwindigkeit liegen.

— Die Porendiffussionskonstante im Wirtsgestein des ewG sollte kleiner oder héchs-

tens gleich 10 m?/s sein.

Zur sicherheitsanalytischen Prifung missen Transportanalysen fir die kritischen Radionuk-
lide durchgefuhrt werden. Wird im Nachweiszeitraum eine Freisetzung von Radionukliden
aus dem so festgelegten ewG errechnet, so muss das Ausmal} dieser Freisetzung der Ge-

ringfugigkeitsbedingung (siehe auch Nachweisstrategie der Isolation /GRS 07/) geniigen.

Der Schachtverschluss muss im Verbund mit den Verschlissen der Einlagerungsbereiche
die gleichen Anforderungen an die Isolation (Qualitat der Transportverzogerung) gewabhrleis-
ten wie das Geosystem des ewG. Hierbei kbnnen die einzelnen geotechnischen Mafinah-

men zu unterschiedlichen Zeiten wirksam sein.

% Im Nachfolgenden wird der Begriff ,idealer Tracer” nicht in seiner urspriinglichen Definition verwendet, da es

sich Giberwiegend bei den Transportprozessen um Diffusionsprozesse von Radionukliden handelt.



Weitere barrierewirksame MalRhahmen (technisch, geotechnisch) innerhalb des ewG und
ihre Sicherheitsfunktionen werden als Sicherheitsreserven interpretiert. Dies gilt ggf. auch fur
die Uber den ewG hinausgehenden geologischen Bereiche, die als Schutzsystem des ewG

anzusehen sind.

2.2 Anforderungen an die Daten fir die Charakterisierung und Bewertung von

Tonsteinstandorten

Der notwendige Daten- und Informationsbedarf orientiert sich am Umfang der Sicherheits-
bewertungen. Dieser ergibt sich aus den zu betrachtenden Normalentwicklungen fir die ver-
schiedenen geologischen Referenzsituationen und der Szenarienentwicklung der zukinfti-
gen Entwicklungen des Standortes. In der nachfolgenden Liste geht die GRS zur Vereinfa-
chung der Begriffe davon aus, dass das Wirtsgestein mit dem Gestein (Tonstein) innerhalb
des ewG gleichgesetzt wird und gleichzeitig Wirtsgesteinseigenschaften mit Gebirgseigen-
schaften (Tonsteinformation) innerhalb des ewG gleichzusetzen sind. Insgesamt erfolgt mit
der Verwendung des Begriffs Tonstein keine Vorfestlegung auf eine bestimmte petrographi-
sche Ausbildung. Tonsteinformationen werden somit nicht ausschlief3lich durch Tonsteine
charakterisiert.

Der Datenbedarf orientiert sich im Einzelnen nach folgenden Zielsetzungen:
1. Modellierung zur Bestimmung des ewG und der darin ablaufenden Prozesse

— Darstellung der Barriereneigenschaft im Hinblick auf den langsamen diffusiven Trans-

port.
2. Modellierung der geologischen Gesamtsituation
— Darstellung der Barriereneigenschatft der geologischen Gesamtsituation.
— einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG)
— Tonstein aul3erhalb des ewG (Tonsteintberdeckung)
— Deck- und Nebengebirge
— Hydrosphére

— Darstellung der transportrelevanten Eigenschaften des Wirtsgesteins und der Gesteine
der geologischen Gesamtsituation vom Einlagerungsort bis zum oberflichennahen Aqui-

fer.



Die Modellierung basiert auf den folgenden anzustrebenden Randbedingungen zur Langzeit-

sicherheitsanalyse eines Standorts:

Tonsteinformation des ewG (Darstellung der Schadstoffausbreitung nach einer

Uberwiegend diffusiven Ausbreitung tber die Tonsteinformation des ewG)

— lokales raumliches Modell des Grubengebaudes mit den Abmessungen der Einlage-
rungsstrecken, der sonstigen Grubenhohlrdume, der Auflockerungszonen, des Ver-
satzes und der geologischen Situation des ewG

— orientierende Porendiffusionsrechnung innerhalb der Tonsteinformation

— orientierende Rechnungen zur Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat der Tonstein-

formation

Tonsteintdberdeckung und Deck- und Nebengebirge (Darstellung der Schadstoffausbrei-
tung nach einer diffusiven Ausbreitung Uber die Tonsteinformation und einer advektiven

Ausbreitung Gber andere Formationen)

— regionales raumliches Modell der geologischen Situation

— Berechnung der Grundwasserspiegelhéhen im Modellgebiet (Grundwasserdynamik)
— Rechnungen zum Radionuklidtransport bis zur Biosphéare

— Rechnungen zur Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat der Einlagerungs- und

Tonsteinformation

Hieraus ergibt sich die nachfolgende notwendige Daten- und Informationslage zur Analyse

auf Basis der Gewichtungsgruppen des AKEnd. Dabei ist zu beachten, dass sich die Daten-

anforderungen nicht nur auf harte Daten (z. B. Durchlassigkeitsbeiwerte, K-Werte) bezie-

hen, sondern auch weiche Daten (z. B. Kenntnisse der Sedimentationsgeschichte) beinhal-

ten um den Anforderungen einer Bewertung gerecht zu werden.

1.

Kein oder langsamer Transport durch Grundwasser im Endlagerniveau
Tonanteil (Petrographie, mineralogische Zusammensetzung)

Gebirgsdurchlassigkeiten (Permeabilitdt der Tonsteinformation und deren Anisotropie im

Poren-, Kluftraumsystem)

reprasentative Porendiffusionskoeffizienten der Tonsteinformation (diffusionszugangliche

Porositat der Tonsteinformation, Anisotropie der Diffusionseigenschaften des Tonsteins)



Porenwasserdriicke und hydraulische Gradienten der Tonsteinformation (spezifischer

hydraulischer Gradient, lateral und vertikal)
Da der ewG im Tonsteinkdrper in ein hydrodynamisches System eingespannt ist, sind Kenntnisse zu den
Potentialverhaltnissen im Liegenden und Hangenden aber auch regional lateral erforderlich. (Wiederergan-

zungsgebiete und Abflussgebiete der Grundwasserleiter)

Nuklidspezifische Sorptionskoeffizienten der Tonsteinformation

Gunstige Konfiguration von Wirtsgestein und einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich

Machtigkeit der Tonsteinformation

Teufenlage der Oberkante und Unterkante der Tonsteinformation

flachenhafte Ausdehnung der Tonsteinformation

Beschreibung der potentiellen Lage des ewG in der Tonsteinformation (Endlagerlokation)
Identifizierung von Lagerstatten und geologischen Besonderheiten

Gute raumliche Charakterisierbarkeit

Beschreibung der Tonsteinformation bezlglich ,Homogenitat®, ,Einfacher geologischer

Bau®, ,Mé&chtigkeit®, ,Ausdehnung*

Historie der Regionalgeologie und Ablagerungs- bzw. Versenkungsgeschichte am
Standort

(Die 0. g. Merkmale bedingen im Zusammenhang mit einer guten Charakterisierbarkeit die Kenntnis tber
Randbedingungen der Ablagerungsgeschichte, Diagenese und Tektonik (eine gro3raumige und Uber einen
geraumen Zeitraum ruhige einheitliche homogene Sedimentation sind ebenso von Vorteil, wie ein gro3fla-

chiges geologisch-tektonisches Umfeld).
Gute Prognostizierbarkeit

Beschreibung der Tonsteinformation bezlglich ,Teufenlage“ ,Machtigkeit®, ,Ausdeh-

nung®, ,Gebirgsdurchlassigkeit®, ,Gebirgsmechanische Integritat*

Historie der Geologie am Standort

Die o. g. Merkmale bedingen im Zusammenhang mit einer guten Prognostizierbarkeit (z. B. in einer Szenari-
enanalyse) die Kenntnis Uber Historie der Ablagerungsgeschichte, Diagenese und Tektonik Gber mindestens
10 Millionen Jahre (eine grof3raumige und Uber einen geraumen Zeitraum einheitliche homogene Sedimen-
tation ist von Vorteil).

Prognose der Anderung von Gebirgsdurchlassigkeiten und Diffusionskoeffizienten der

hangenden und liegenden Schichten



Prognose der Anderung von Matrix- bzw. Kluftporositaten, bzw. Kluftabstande, Kluftdich-
te, Matrixeindringtiefe (Matrixdiffusion) der hangenden und liegenden Schichten

Glnstige gebirgsmechanische Voraussetzungen
Historie der Tektonik des Standorts (tektonische Uberpragung der geol. Einheiten)

Identifizierung von Verwerfungen durch Neotektonik (Abstand und Leitfahigkeit von Stor-

zonen)
Gebirgsmechanische Stabilitat / Gebirgsdruckfestigkeit
Teufenlage des Endlagerhorizonts

Mineralogie der Gesteine des Endlagerhorizonts

Neben der Teufenlage und tektonischen Spannungsfeld spielt die Mineralogie eine Rolle fiir die Gebirgssta-
bilitat. Tonsteine variieren hinsichtlich der Tonfraktion (Tonmineralien), der Kompaktion, Zementation und
Konsolidierung. Die Art der Beimengungen z. B. karbonatische, kieselige und bitumindse sind maf3gebend
fur die gebirgsmechanischen Eigenschaften. Ein zunehmender Karbonatgehalt in Tonsteinen fiihrt mecha-
nisch zu einer Verfestigung des Materials verbunden mit einer erhéhten Steifigkeit /DBE 07/.

Lagerungsverhdltnisse und Gebirgsspannungsfeld (Uberlagerungsdruck, Gebirgsspan-

nungen, Konvergenzraten)

Diagenesegrad und Verfestigungsgrad tiber maximale Versenkungstiefe (wg. Uberkon-

solidierung) des Tonsteins
Kriterien der bautechnischen Eignung:
— Geomechanische Stoffgesetze und zugehérige Parameter des Wirtsgesteins

— Versagenskriterien (Scherbriiche, Zugrisse) und zugehérige Parameter des Wirtsge-

steins
Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten

Beschreibung der plastischen oder viskoplastischen Eigenschaften des Gesteins und

einer moglichen Fahigkeit zur hydraulischen Selbstheilung (self sealing und self healing)
Gute Gasvertraglichkeit

Angaben zu einer moglichen Kohlenwasserstoffbildung
Zur Charakterisierung der Qualitat eines Muttergesteins im Hinblick auf sein Potential zur Kohlenwasser-
stoffbildung dient, neben dem Gehalt an organischem Kohlenstoff, insbesondere der Wasserstoffindex (HI).

Somit ist neben dem Anteil an organischem Kohlenstoff die Historie der Diagenese und p,T-Bedingungen



der Gesteine entscheidend fiir eine nicht gewiinschte aber mégliche Kohlenwasserstoffbildung in den Ge-
steinen des ewG /DBE 07/.

2-Phasenfluss-Parameter der Gesteine des ewG: Kapillardruck-Sattigungs-Beziehung
(inkl. Hysterese) und Abhangigkeit der relativen Fluid- und Gaspermeabilitaten von der

Sattigung. Gaseindringdricke.
Anisotropie der effektiven Permeabilitét des Tonsteins (siehe 1.)

Effektive Porositat (freies Porenwasser) und diffusionszugéngliche Porositat des Ton-
steins (siehe 1.)

reprasentative Porendiffusionskoeffizienten oder effektive Diffusionskoeffizienten (spe-

ziesabhangig) des Tonsteins

Gute Temperaturvertraglichkeit

Teufenlage des Endlagers und geothermischer Tiefengradient am Standort
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitéat der Tonsteine

Diagenesegrad und Tonmineralogie

Die Tonminerale des Wirtsgesteins sollten in ihrer Diagenesegeschichte die Temperaturen, die mit der Ein-
lagerung der warmeproduzierenden Abfélle auftreten kénnen, bereits erfahren haben, so dass von keiner
Mineralumbildung ausgegangen werden muss.

Maximale Temperatur, die das Gestein seit seiner Entstehung erfahren hat

Beschreibung des plastischen oder viskoplastischen Verhaltens und der Verheilungsfa-

higkeit der Tonsteine (Basis: Tonmineralogie — Diagenesegrad (s.0))
Hohes Rickhaltevermdgen der Gesteine gegeniber Radionukliden
Effektive Diffusionskoeffizienten fir anionische Radionuklide (Anionenausschluss)

Sorptionsparameter der Radionuklide in den einzelnen Gesteinsarten des Deck- und

Nebengebirges
Tonmineralogie und Mineralphasen der Tonsteine
Kolloidanteil und Komplexbildner im Porenwasser der Gesteine

Beschreibung der Filtrationsfahigkeit fur Kolloide und Mikroben (Basis: Tonmineralogie —

Porenraumgrof3e)
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10. Gunstige hydrochemische Voraussetzungen
— Gleichgewicht zwischen tiefen Grundwéassern und den Geomatrices

— pH-Wert, Redoxpotential, lonenstarke und Lésungsinhaltsstoffe (chemische Zusammen-

setzung des Porenwassers)

- Pyritgehalt und Karbonatgehalt der Tonsteine

Eine Versauerung des chemischen Milieus durch eine Pyritoxidation sollte wahrend der Betriebs- und nahen

Nachbetriebsphase ausgeschlossen werden.

— Gehalt an organischem Kohlenstoff (Kolloidbildung)

— Komplexbildner und andere (Spuren-)Komponenten im Porenwasser

2.3 Anforderungen an die Datenerfassung

In diesem Kapitel werden allgemeine Anforderungen an Geodaten zur Standortbewertung
herausgestellt und anschlieRend im Kapitel 3 die Moglichkeiten ihrer Akquisition von Uberta-
ge gepruft. Die speziellen Anforderungen an die Daten und Parameter, die zum Vergleich
zweier unterschiedlicher Standorte in Salz und Tonstein notwendig sind, ergeben sich aus
den Vorhaben 3607R02589 (Evaluierung der Vorgehensweise), welches die maRgeblichen
Sicherheitsfunktionen zum Vergleich der Standorte entwickelt und die Bewertungsmalfistabe
definiert. Die nachfolgenden Anforderungen beziehen sich auf bestehende Ergebnisse von
Projekten und Forschungsarbeiten, wie das Standortauswahlverfahren des AKEnd /AKE 02/,
das Projekt GENESIS /DBE 07/ und die Tonstudie der BGR /BGR 07/.

Aus den Anforderungen an die Standortauswahl (AKEnd), an das Endlagerkonzept bzw. das
Sicherheitskonzept und die Geologie lassen sich bereits Gruppen von Kriterien ableiten, die

beim Vergleich geeigneter Standorte zu beachten sind und fiir die Daten notwendig sind.

Die Kriterien fur die Daten, die zum Vergleich von Standorten bereitgestellt werden muissen,

lassen sich den folgenden Gruppen zuordnen:
e Einschluss- und Barriereneigenschaften des Wirtsgesteins
e Langzeitstabilitdt (Erhaltung der Barrierenwirkung)
e Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen

e Bautechnische Eignung (VerschlussmalRnahmen, Stabilitdt Grubengebaude).

11



Die Kriterien der ersten Gruppe umfassen die Einschluss- und Barriereneigenschaften
des Wirtsgesteins bzw. seines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs. Dazu gehoren pri-
mar geologische Eigenschaften (hydraulische Barrierenwirkung, geochemische Bedingun-
gen, Freisetzungspfade) und raumbezogene Kriterien (rAumliche Ausdehnung, d.h. Méachtig-
keit und laterale Ausdehnung sowie die Teufenlage). Die hydrogeologischen und hydroche-
mischen Verhdltnisse des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
tragen durch ihre Barrierenwirkung wesentlich zur Langzeitsicherheit des Tiefenlagers bei.

Die Kriterien der zweiten Gruppe beziehen sich auf die Langzeitstabilitat, insbesondere auf
die Bestéandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften einschlie3lich der Erosion. Hierin
sind aber auch Einflisse enthalten, die sich aus der Wechselwirkung zwischen Endlager
(Abfallgebinde und technische Barrieren) und der geologischen Barriere sowie aus Konflikten
durch eine mégliche zukiinftige Ressourcennutzung ergeben. Die Erflllung der Kriterien die-
ser Gruppe gewabhrleistet, dass die Barrierenwirkung des Wirtsgesteins bzw. des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs innerhalb des zu betrachtenden Zeitraums im erforderlichen
Male erhalten bleibt.

Die dritte Kriteriengruppe betrifft die Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen, insbe-
sondere die Charakterisierbarkeit der Gesteine, die Explorierbarkeit der rAumlichen Verhalt-
nisse und die Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen. Der Begriff "Charakterisier-
barkeit" bezieht sich auf die Erfassung der Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs und deren Zuverlassigkeit, wahrend der Begriff "Explo-
rierbarkeit" zusatzlich Aussagen zu den geometrischen Verhaltnissen und den Zustandspa-
rametern sowie zur Zuverlassigkeit dieser Aussagen enthalt. Die "Prognostizierbarkeit" bein-
haltet dartber hinaus die Zuverlassigkeit der Aussagen uber die zeitliche Entwicklung des
Endlagers bzw. der relevanten geologischen Aspekte innerhalb des zu betrachtenden Zeit-
raums. Der Nachweis der Langzeitsicherheit hangt entscheidend von einer geniigenden Zu-

verlassigkeit der dabei verwendeten geologischen Aussagen ab.

Die letzte Kriteriengruppe umfasst Kriterien der bautechnischen Eignung, insbesondere
felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen sowie Anforderungen im Zusammenhang
mit der untertagigen ErschlieBung der Lagerkammern und dem Betrieb des Endlagers. Auch
diese Kriterien liefern indirekt einen wesentlichen Beitrag zur Langzeitsicherheit des Tiefen-
lagers, weil durch sie die zuverlassige Erstellung des Endlagers entsprechend den Anfor-
derungen bezlglich Betriebs- und Langzeitsicherheit ermdglicht wird. Bautechnische Er-
schwernisse werden nur insofern bertcksichtigt, wenn notwendige Baumafinahmen (z.B.

Streckenausbau) eine sicherheitstechnische Ruckwirkung auf das Langzeitverhalten des

12



Wirtsgesteins (u. a. Anderung des geochemischen Milieus, Gasbildung, Gebirgsauflocke-

rung) haben.

Datenquellen zur Datenakquisition in dem Projekt VerSi sind fir alle Kriteriengruppen neben
den Standortdaten des Projektes Gorleben, die der GRS zur Verfligung gestellt wurden, eine
moglichst grof3e Zahl realer Standortdaten von Tonsteinstandorten aus bestehenden Da-
tensétzen, die durch Literaturdaten aus anderen Gebieten erganzt und Ubertragen werden.
In den nachfolgenden Schritten werden, da fir den Standort im Salz mit Gorleben eine ver-
gleichbar gute Datenbasis vorliegt, insbesondere die notwendigen Daten zu den Eigenschaf-
ten eines Standorts im Tonstein beschrieben.

231 Einschluss- und Barriereneigenschaften des Wirtgesteins

Die Wasserfuihrung eines Wirtgesteins ist ein zentrales Merkmal fur die Freisetzung von Ra-
dionukliden aus dem Nahfeld in die Geosphare und fir den Radionuklidtransport durch die
Geosphare in die Biosphare. Weiterhin beeinflusst sie die Langzeitentwicklung bzw. das
Langzeitverhalten der technischen Barrieren durch An- bzw. Abtransport reaktiver gel6ster
Stoffe. Fur die Konzeption der Isolation der Abfalle im ewG werden deshalb Wirtsgesteine

(wie Salz und Tonstein) mit geringer Wasserfiihrung gesucht /NAG 08/.

Dieser Abschnitt beschreibt die Eigenschaften des Wirtsgesteins Tonstein bzw. seines ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs und die notwendige Datenakquisition an den mdglichen
Standorten. Dazu gehdéren priméar die geologischen Daten, die eine Transportverzégerung
bewirken und raumbezogene Daten des Tonsteins (raumliche Ausdehnung, d.h. Machtigkeit
und laterale Ausdehnung sowie die Teufenlage). Tonsteine bzw. der einschlusswirksame
Gebirgsbereich im Tonstein tragen durch ihre Barrierenwirkung wesentlich zur Langzeitsi-

cherheit des Endlagers bei.

Tonsteine gewahrleisten durch ihre hydraulischen Eigenschaften maR3geblich das Isolati-
onspotential des ewG (Isolation der Abfélle von der Biosphare wahrend des Betrachtungs-
zeitraums), da sie Fluidtransporte behindern und aufgrund ihrer Retardationseigenschaften
den Transport von Radionukliden verzdogern. Geeignete Tonsteine weisen Eigenschaften
derart auf, dass der advektive Fluidtransport klein ist und der diffusive Transport das Trans-
portgeschehen dominiert. Als Grundwasserstauer bezeichnet, begrenzen sie meist die tiefen,
salinen, grundwasserfiihrenden Schichten von den sif3wasserfihrenden Schichten, die zur

Trinkwassergewinnung herangezogen werden.
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Eine weitgehende Homogenitét in der Faziesausbildung des Tonsteins stellt eine wichtige
Barriereneigenschaft im Gebirge des ewG dar. Mdgliche Diskontinuitaten, wie offene Klifte,
Storungen oder Storzonen, die eine Kanalisierung des advektiven Transports von den Abfal-
len bis in mdglicherweise vorhandene Aquifere bewirken kdnnen, sollten durch die Standort-
auswahl vermieden werden. Diese Kluftstrukturen treten meist in stark genetisch Gberprag-
ten und verfestigten Tongesteinen auf und sind nach /BGR 07/ vor allem auf spezielle geolo-
gisch-tektonische Prozesse zuriickzufiihren, wie sie in der Nahe von Stérungssystemen auf-
treten. Darlber hinaus kénnen Entlastungskliifte infolge starker tektonischer Hebung oder
Erosion mit verbundenen Verwitterungsprozessen auftreten. Eine vorhandene Anisotropie
wie Schiefrigkeit bzw. Kliftigkeit in konsolidierten Tonsteinen und ein vertikaler Material-
wechsel, der in den meisten Tonsteinen parallel zur Schichtung eine hdhere Durchlassigkeit
als senkrecht bewirkt, sind hinsichtlich des advektiven Transports von untergeordneter Be-
deutung. In der Regel besteht ein genereller Zusammenhang zwischen Tonanteil des Gebir-
ges bzw. der Tonmineralanteil des Gesteins und des Durchlassigkeitsbeiwertes des Gebir-
ges. Eine grobe Abschatzung des Tonanteils kann in der petrographischen Analyse der

Schichtenfolge erfolgen.

Die guten Sorptionseigenschaften des Tonsteins tragen dazu bei, dass ein Grof3teil der

Radionuklide retardiert und auf dem Transport durch den ewG zerféllt.

Die Sorption beschreibt einen Oberflachenprozess an der Festphasen-Flussigkeitsgrenze,
der die Anreicherung der betrachteten Oberflache mit Atomen, Molekilen oder lonen be-
wirkt. Der Sorptionsprozess ist abhéngig von der zur Verfiigung stehenden Oberflache. Die
Sorption im Tonstein findet bedingt durch deren grof3e Oberflaiche vorzugsweise an den
Tonmineralen statt und ist hauptséchlich von der Oberflachenladung der Tonminerale und
dem Kompaktierungsgrad des Tonsteins abhangig. Weitere wichtige Faktoren flir den Sorp-
tionsmechanismus sind fir Kationen aus der Gruppe der Alkali- und Erdalkalimetalle die
Konzentration der Kationen, fur die Ubergangs-, Schwermetalle und Lantaniden der pH-Wert
und fir die Actiniden der pH- und Eh-Wert /INAG 02a/.

Die Tonminerale haben durch isomorphen Ersatz eine permanente negative Oberflachenla-
dung. An den Kanten ist die Ladung der Silanol- und Aluminolgruppen pH-Wert abhangig.
Fir die Alkali- und Erdalkalimetalle findet die Sorption an quellfahigen 3-Schicht-Tonminera-
len (z. B. Montmorillonit oder Vermiculit) Uber einfache lonenaustauschprozesse mit Katio-
nen aus der Zwischenschicht der Tonminerale statt. Der lonenaustausch reicht aber nicht
aus um die Sorption der Ubergangs-, Schwermetalle sowie Lantaniden und Actiniden (Metal-

lionen) zu beschreiben. Die Metallionen kénnen Uber elektrostatische Krafte (van-der-Waals,
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Dipol-Dipol, lon-Dipol oder lonenpaarbildung) einen ,Outer-Sphere‘-Komplex an der Tonmi-
neraloberflache bilden. Die Metallionen behalten dabei Ihre vollstandige Hydrathulle. Ein ,In-
ner-Sphere‘-Komplex wird gebildet, wenn das Metallion einen Teil seiner Hydrathille verliert
und dadurch zusatzliche kovalente Bindungen mit der Tonmineraloberflaiche eingeht. Die
Metallionen verlieren ihre gesamte Hydrathulle, wenn sie durch Mitfallungs- oder Umfallungs-
reaktionen vollstéandig in die Gitterstruktur der Tonminerale eingebaut werden. Ein lonenaus-
tausch kann bei den nichtquellfahigen 3-Schicht-Tonmineralen (z. B. lllite oder Glimmer) so-
wie an den neutralen Tonmineralen (z. B. Kaolinit) nicht mit Kationen aus der Zwischen-
schicht stattfinden. Hier finden die pH-Wert abh&ngigen lonenaustauschprozesse an den
endstandigen OH-Gruppen der Tonmineralkante statt /STU 96/.

Das Transportverhalten der Radionuklide wird insbesondere durch nicht oder gering sorbie-
rende anionische Nuklide (z. B. 1-139, Se-79, CI-38) bestimmt. Eine Rickhaltung bei gerin-
gen lod-Konzentrationen nach /BAZ 06/ und /DES 08/, die moglicherweise durch Oxidation,
Bindung an organische Bestandteile oder Sorption an andere Bestandteile des Tons erfolgt,
fuhrt zu einem Ky -Wert (bzw. Rd relativ zu Cl), der in der Langzeitsicherheitsanalyse be-
ricksichtigt werden kann. Die Auswertung der Literatur nach einem Review von /ROU 05/
gibt den Ky -Wertebereich mit 0,04 — 120 I/kg an. Streng genommen ist das Kyq-Konzept we-

gen der Fliichtigkeit von elementarem lod aber nicht anwendbar /ROU 05/.

Aufgrund der Annahme von oxidierenden Bedingungen bei der Endlagerung kann das radio-
aktive Se-79in Form von Selenit bzw. Selenat mit hohen Ldslichkeiten erwartet werden. Die
Konzentration von Selen im Endlager kann daher héher als unter natirlichen Bedingungen
sein. Da die Sorption von Selen mit steigenden pH abnimmt, findet unter alkalischen Bedin-
gungen bei Vorhandensein von Zementanteilen keine nennenswerte Riickhaltung statt. Eine
Bildung von Mischkristallen ist nicht wahrscheinlich /CHE 99/. Echte Sorptionsprozesse sind
nach wie vor als unbedeutend fir Selenat und Selenit anzunehmen, wobei die Unterschei-
dung von ,Sorption“ zu ,Reduktion mit anschlieBender Ausfallung® als elementares Selen
bzw. Selenid nur schwer zu treffen ist. Da Fe(0 oder II) unter reduzierenden Bedingungen in
den entsprechenden geologischen Schichten vorkommen kann, erscheint dort eine Redukti-

on von Selen mit anschlieBender Fallung plausibel.

Findet die Sorption der Radionuklide auf Kolloiden statt, kbnnen diese mit den Kolloiden
transportiert werden /RYA 96/. Hierzu mussen die Kolloide unter den gegebenen geochemi-
schen Bedingungen (geochemisches und hydrogeologisches Umfeld) vorhanden, mobil und
stabil sein. Eine Sorption oder ein Einbau von Radionukliden auf oder in die Kolloide muss

stattfinden und darf im beobachteten Zeitraum nicht reversibel sein /MIL 00/.
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Mdgliche Kolloide in Tonstein sind die vorhandenen Tonminerale, akzessorische Mineral-
phasen wie z. B. Quarz, Silica oder Eisenoxide sowie organische Bestandteile. Die Kolloid-
stabilitat ist stark von der Geochemie der Porenwasser abhéngig. Eine hohe lonenstéarke und
neutrale bis basische pH-Werte fuhren zur Aggregation der Kolloide. Unter diesen pH-Wert
Bedingungen sind z. B. die Kanten der Tonminerale positiv geladen. Durch die Anlagerung
von organischen Molekilen an die Kante kann jedoch die Kolloidstabilitdt durch eine La-
dungskompensation erhoht werden. Eine wirksame Kolloidfiltration unterstiitzt jedoch den
Ruckhalt der kolloidassoziierten Radionuklide. Tonstein besitzt eine geringe Porengrol3e (z.
B. Opalinuston < 50 nm /NAG 02b/), die es nur den kleinsten Kolloiden erlauben transportiert
zu werden. Unter diesen Umstanden findet der Transport der Radionuklide hauptséchlich
unter Diffusion statt, da die Kolloide durch die geringe Porengrof3e ausgefiltert werden.

Die Diffusivitat ist wegen der sehr geringen Abstandsgeschwindigkeit ein wesentlicher
Transportparameter der Ausbreitung der Radionuklide im ewG. Bei Durchlassigkeitsbeiwer-
ten von kleiner 10™ m/s ist die Diffusion der dominierende Radionuklidtransportprozess
/IBGR 07/.

Bei der Diffusion der Radionuklide muss zwischen Anionen und Kationen unterschieden
werden. Durch die geringen Abstande der Tonmineralplattchen im Tonstein Uberlappen sich
deren elektrische Doppelschichten. Durch elektrostatische Wechselwirkungen mit der nega-
tiv geladenen Oberflache kdnnen die Anionen nicht durch die Uberlappenden Doppelschich-
ten hindurch diffundieren. Der Porenraum der den Anionen zur Verfiigung steht wird somit
verringert. Steigt die lonenstarke des Porenwassers an, wird die elektrische Doppelschicht
kleiner und der Anionenausschlusseffekt hat eine geringere Wirkung. Ein Ausschlusseffekt

wird fur Kationen nicht beobachtet.

Das diffusionsgesteuerte Transportverhalten der Radionuklide wird wie schon beschrieben

I*® bestimmt. Unsi-

durch die nicht oder gering sorbierenden anionischen Nuklide J'*°, Se™, C
cherheitsbetrachtungen zu Werten der Diffusionskonstanten (und damit auch der Diffusions-
porositét) von 1-139, Se-79 und CI-38 zeigen Uber einen Zeitraum von 1 Million Jahren eine

hohe Variabilitdt (auch bei geringen Schwankungsbreiten der Werte) in den Transportlangen.

Bestimmt werden diese Koeffizienten im Labor an Gesteinsproben oder werden von naturli-
chen Konzentrationsprofilen im Tonstein abgeleitet. Effektive Diffusionskoeffizienten (Dg) und
diffusionszugéngliche Porositaten werden in der Regel mittels der Durchdiffussionstechnik
ermittelt. Entsprechende Untersuchungen mittels radioaktiver Stoffe des PSI /PSI 04/ zeigen,

dass der Uberlagerungsdruck (Mont Terri Proben 1 - 5 MPa bzw. Benken 4 — 15 MPa) nur
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einen kleinen Effekt auf die Werte der effektiven Diffusionskoeffizienten (ca. 30 %) hat. Die in
der PSI-Studie ermittelten Diffussionskoeffizienten stimmen gut mit jenen Uberein, die im
Rahmen von Laborvergleichsstudien zwischen anderen Laboratorien gemessen wurden. Die
Werte der diffusionszugénglichen Porositdaten wiesen jedoch groRere Abweichungen aus,
was in /INAG 04/ zur Aussage fihrt, dass Durchdiffusionsmessungen nicht die Methode der
Wabhl sind, um Porositats-Parameter zu bestimmen. In den Versuchen zeigte sich, dass der
effektive Koeffizient fur die Diffusion parallel zur Gesteinsschichtung um Faktor 4-6 hoher ist,
als senkrecht zur Schichtung. Diffusionsmessungen mit tritierten Wéassern (HTO) an Opali-
nustonproben unterschiedlicher Teufen zeigten, dass die effektive Diffusion nur senkrecht
zur Schichtung mit zunehmender Teufe abnimmt, parallel der Schichtung jedoch unabh&ngig
von der Teufe ist, was nach /PSI 04/ fur die Homogenitat des Opalinustons hinsichtlich der
Diffusionseigenschaften spricht. Weiterhin stellte man fest, dass die effektiven Diffusionsko-
effizienten fir HTO im Opalinuston gut mit Werten anderer Sedimentgesteine Ubereinstim-

men.

Die geochemischen Verhdltnisse des Porenwassers der Tonsteine werden hauptsachlich
durch die Parameter pH, Eh, O,, pCO, und lonenstarke bestimmt /NAG 02a/. Sie spielen
eine maRgebliche Rolle bei der Freisetzung von Radionukliden aus den Abféllen. Um die
Radionuklidfreisetzung bei der Wechselwirkung des Abfalls mit dem Tonstein sowie mit dem
Verfill- und Versatzmaterial abzuschéatzen ist es wichtig stabile geochemische Verhéltnis-
se vorzufinden. Die geochemischen Verhéltnisse kdnnen sich durch das Einbringen von ze-
menthaltigen Materialien verandern. Der Zement wird im Endlagerkonzept als Verfill- und
Auskleidungsmaterial (u.a. Spritzbeton zur Konturstabilisierung) sowie zur Konditionierung
der Abfélle (u. a. Betoncontainer des MAW) eingesetzt. Durch den Kontakt des Porenwas-
sers des Tonsteins mit dem Zement kommt es zur Degradierung und damit verbundener
Bildung von alkalischen Losungen. Die alkalischen Losungen bewirken zuerst eine Auflo-
sung der Mineralphasen des Zements. Anschlie3end kénnen Calcit und lllit als dominierende
Mineralphase sowie Mg-Silicat-Hydroxide bzw. Mg-Aluminat-Hydroxide ausfallen /NAG 02c/.
Treffen die alkalischen Losungen auf den Tonstein, bildet sich eine hoch-alkalische Fahne
aus. Die Ausbreitung der Fahne wird begleitet von Kationenaustauschreaktionen an den
Tonmineralen. In einer zweiten Reaktionsfront kénnen Mg-Silicat-Hydroxide oder Mg-
Aluminat-Hydroxide ausfallen. AnschlielBend kommt es teilweise zur Aufldsung von Kaolinit
und Quarz und der Bildung von lllit. Direkt am Kontakt von Zement und Tonstein wird durch
die Auflosung der Mineralphasen die Porositat erhoht. Die anschlielRende Prézipitation der
Sekundarphasen lasst die Porositdt wieder abnehmen /NAG 02c/. Durch eine grof3e Volu-
menzunahme der Sekundarphasen kann das Porenvolumen ganz verschlossen werden

/FER 06/. Eine Unempfindlichkeit des Wirtsgesteinskdrpers gegentber alkalischen L6-
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sungen ist somit insbesondere in den Endlagerbereichen mit Abféllen mit vernachlassigba-
rer Warmeentwickelung (MAW) von Bedeutung da sonst die Barrierewirkung des Tonsteins

nicht mehr vorhanden ist.

Im Hinblick auf die Wechselwirkung von alkalischen Lésungen und dem Selbstverheilungs-
vermoégen von Tonsteinen, z. B. in der EDZ, sind weitergehende Untersuchungen notwen-
dig /ZHA 08/. Das Selbstverheilungsvermégen der Tonsteine bewirkt den schnellen Ver-
schluss von entstandenen Diskontinuitaten im Tonstein durch Aufquellen der Tonminerale

mit Beginn der Wasseraufsattigung.

In der Langzeitphase eines Endlagers im Tonstein kommt es im zeitlichen Verlauf Uber Gas-
bildung zu einem Druckanstieg, wobei mutmalilich durch Gasfrac-Ereignisse die Barrierein-
tegritat gefahrdet werden kann. Nach /IFG 07/ werden ausgehend von verschiedenen Zer-
setzungsprozessen (z. B. Korrosion, Biogradation und Radiolyse) in einem Endlager ver-
schiedene Gase (H,, CO,, CH,4, H,S etc.) gebildet. Die Rate der Gasbildung wird u.a. durch
die Temperatur, die Feuchte und das chemische Milieu bestimmt. Bei einer Langzeitbetrach-
tung wird die Gasbildung vorrangig durch eine Metallkorrosion (z. B. Eisen, Aluminium und
Zink) bestimmt und hangt stark von den Umgebungsbedingungen wie Sauerstoffanteil, Was-
seranteil und Temperatur ab und fihrt hauptséchlich zur Wasserstoffbildung. Bei Tonsteinen
basiert der druckinduzierte Gasfluss aufgrund der héheren Matrixkompressibilitat und einer

vergleichsweise geringen Zugfestigkeit in der Schichtung vor allem auf die Mechanismen:

- klassischer 2-Phasenfluss durch Verdrangung der flissigen Phase ggf. unter Aufwei-
tung des vorhandenen Porenraumes

- Bildung von rissinduzierten Wegsamkeiten.

Fur das Verhalten des Wirtsgesteins gegeniber Gas ist daher das Gasspeichervermdgen
des Tonsteins entscheidend, damit die erhéhte Gasbildung im Endlager vom Wirtsgestein
aufgenommen werden kann, ohne dass es zu einem Integritatsverlust insbesondere in verti-
kaler Richtung kommt. Mal3geblich daran beteiligt ist der 2-Phasentransport von Gas in das
Wirtsgestein und die Bildung von Sekundarporositat. Der Mechanismus der FlieRwegdilatanz
(pathway dilation), der die Offnung und das Wachstum von Mikroporen umfasst, erhéht den
Gasabstrom aus dem Endlager und kann auf diese Weise dafir sorgen, dass die Gasdricke

unterhalb der Schwellwerte fir die Makrorissbildung bleiben.

In /INAV 09/ wurde der Gastransport im Fernfeld eines Endlagers im Tonstein gemaf den im

VerSi-Projekt getroffenen Festlegungen durch numerische Analysen untersucht. Ziel der
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Studie war es, ein grundlegendes Verstandnis des Gastransports auf der Fernfeldskala zu
gewinnen, die relevanten EinflussgroRen und sensitiver Parameter auf den Gastransport zu
identifizieren. Zu diesem Zweck wurde der von der GRS auf der Basis des Codes TOUGH2
entwickelte Code TOUGH2-PD (PD: ,pathway dilaton®) verwendet, der den Prozess der
FlieRwegdilatanz bericksichtigt. Das Systemverhalten wurde anhand eines Referenzfalles
untersucht, aus dem durch Variation von ein bis zwei Parametern alternative Rechenfalle
abgeleitet wurden. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der Mechanismus der FlieRweg-
dilatanz grundsétzlich in der Lage ist, den Druckanstieg im Endlager zu begrenzen und die
Entstehung von Makrorissen zu verhindern. Relevant fur die Druckentwicklung im Endlager
und das Volumen der Dilatanzzone sind die Dilatanzschwellwerte, die Kapillardruckkurve, die
Isotropie der druckabhéngigen Gaspermeabilitat und die primare Porositat. Dagegen hat die
spezifische Druckabhangigkeit der Gaspermeabilitdt und der sekundéaren Porositat oberhalb
der Dilatanzschwellwerte keinen wesentlichen Einfluss auf die Gasmigrationsvorgange. Die
zugehorigen Parameter werden daher flr den betrachteten Referenzfall als nicht sensitiv
eingestuft. Dies ist in Hinblick auf die diesbeziiglichen Parameterunsicherheiten als nach-
weistechnisch glnstig einzuschatzen. Um ein horizontales Wachstum der Dilatanzzone ent-
lang der Schichtflachen zu erreichen, ist eine starke Anisotropie der druckabhangigen Gas-
permeabilitat erforderlich. Urséchlich hierfir ist, dass die nach oben gerichtete Abnahme der
Dilatanzschwellwerte ein vertikales Wachstum der Dilatanzzone beglinstigt, da dieses
Wachstum von den Dilatanzschwellwerten an der Dilatanzfront abh&ngig ist. Die kontinuierli-
che Abnahme der Dilatanzschwellwerte an der aufsteigenden Dilatanzfront bewirkt gleichzei-
tig, dass im Endlager geringere Driicke erforderlich sind, um einen Gasabstrom zu erzeugen.
Ein vertikales Wachstum der Dilatanzzone ist daher sicherheitstechnisch glinstiger als ein
horizontales Wachstum. Die Kapillardruckkurve nach Van-Genuchten, die im Bereich hoher
Fluidsattigung einen flr Tonsteine eher langsamen Anstieg des Kapillardrucks im Zuge der
Entsattigung zeigt, kdnnte daher die Speicherkapazitat fiur die Gasphase Uberschatzen und
somit die maximalen Gasdriicke im Endlager unterschéatzen. Die Van-Genuchten-Kurve als
Standardannahme fur den Gastransport im Tonstein sollte daher stets kritisch Gberprft wer-
den. Die Ergebnisse der Studie beziehen sich auf den untersuchten Referenzfall und sind
nicht grundsétzlich auf andere Endlagerkonzepte oder Standorte tbertragbar, insbesondere,
wenn Endlagerteufe, Gasgenerierungsraten, Zweiphasenfluss-Parameter und Dilatanzpara-
meter signifikant vom untersuchten Referenzfall abweichen. Die von dieser Problemstellung
ausgehenden Untersuchungen kdnnen sowohl Uber Labortests an Bohrproben als auch
durch Felduntersuchungen, u.a. mit Langzeitgasinjektionstests in Bohrungen durchgefihrt

werden.
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Die Temperaturvertraglichkeit des Tonsteins ist von Bedeutung, da wahrend einer lange-
ren Zeitperiode an der Grenze Bentonit/Wirtsgestein vergleichsweise hohe Temperaturen
auftreten. Forschungsergebnisse zeigen, dass Tonsteine oder auch Bentonit eine Tempera-
tur von ca. 100°C fur die Dauer von einigen Jahrhunderten unbeschadet /GRS 08a/, d. h.
ohne Mineralumbildungen Uberstehen und ihre Sorptions-, sowie ihre Selbstheilungsfahigkei-
ten erhalten. Die Temperaturvertraglichkeit steht im direkten Zusammenhang mit dem Dia-
genesegrad der Tonsteine. So kénnen Tonsteine solche Temperaturen ohne Mineralum-
wandlungen vertragen, wie sie in der Historie ihrer Diagenese schon vorlagen. Nach /BGR
07/ existieren eine Reihe von Indikatoren die fir die Abschétzung der mdglichen temperatur-
bedingten Anderung, die Tone oder Tonsteine wahrend der Versenkung bzw. ihrer geologi-
schen Historie (Diagenese) erfahren haben. Zu den Indikatoren gehéren u.a. der Inkoh-
lungsgrad, die Vitrinitreflexion und die Umwandlung der Tonmineralien (lllit-Montmorillonit-
mixed layer zu lllit). Insbesondere die statistische Auswertung ermittelter durchschnittlicher
Reflexionsgrade des Vitrinits an den in den Tonsteinen enthaltenen organischen Partikeln
kénnen zur Bestimmung des Inkohlungsgrad und somit den Reifegrad des Gesteins verwen-
det werden. Zur Einschatzung des Diagenesegrades der Tonsteine kdnnen dartiber hinaus

auch Dichte- und Akustiklogs herangezogen werden.

Nach /NAG 02c¢/ wurde in zahlreichen zitierten Analogstudien der Einfluss erhdhter Tempera-
turen auf natlrliche Tongesteine untersucht. Es gibt Beispiele von tonreichen Formationen,
die infolge Intrusion magmatischer Gange oder Uberlagerung durch vulkanische Gesteine
einer lokalen Kontaktmetamorphose ausgesetzt waren, wobei ihre Duktilitat und Quellfahig-
keit erhalten blieb /PUS 98/. Nach thermischen Berechnungen der NAGRA /NAG 02c/ zur
Endlagerauslegung im Opalinuston wird die maximale Temperatur an der Stollenwand nach
rund tausend Jahren erreicht und ca. 95 °C betragen. Mineralogische Effekte einer solchen
Temperaturerhfhung sind nach Ansicht der NAGRA vernachléassigbar, da der Opalinuston
wahrend seiner Versenkungsgeschichte schon ahnlich hohe Temperaturen (bis ca. 85°C)
Uber viel langere Zeitraume erfahren hat. Die Temperaturerhfhung bewirkt neben thermi-
schen Spannungen einen Porenwasser-Uberdruck sowie eine Reduktion der mechanischen
Festigkeit des Wirtsgesteins. Da zu diesem spaten Zeitpunkt die Lagerstollen schon verfllt
sind, fuhrt dies zu keiner signifikanten VergrofRerung der Auflockerungszone, sondern be-
schleunigt wahrscheinlich die Desintegration des Gesteins und die Homogenisierung des

Porenraums in der Auflockerungszone und damit die Selbstabdichtung.
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2.3.2 Langzeitstabilitat (Erhaltung der Barrierewirkung)

2321 Raumliche Trennung (Machtigkeit des Wirtsgesteins und Teufenlage)

Die raumliche Trennung (Isolation) der Abfélle von der ~ Biosph&re und den dort ablaufen-
den schnellen Vorgéangen ist ein wesentliches Merkmal der Tieflagerung radioaktiver Abfalle.
Die Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften gegeniber Erosion und endla-
gerbedingte Einflisse missen gegeben sein. Die Teufenlage des Endlagers gewahrleistet
eine physikalisch-chemisch stabile Umgebung fiir die technischen Barrieren und stellt damit
in Verbindung mit geologischen Prozessen den Schutz des Endlagers und des ewG sicher.
Gleichzeitig nimmt mit der Zunahme der Teufe des Endlagers die Lange moglicher Trans-
portwege von Radionukliden zu und transportrelevante Eigenschaften des Tonsteingebirges
nehmen gulnstige Werte an (z. B. durch Schlie3en transmissiver Diskontinuitaten). Zusatzli-
che Reserven gegeniber Hebung und Erosion werden durch die Auswahl von Standorten in
geologisch ruhigen Gebieten ohne tektonische Aktivitat in den letzten 10 Millionen Jahren
erreicht. Eine grof3e Machtigkeit des Wirtsgesteins erlaubt nicht nur alternative Endlagerkon-
zeptplanungen, sondern liefert zuséatzliche Reserven gegeniber Transportverzégerung Uber

den ewG hinaus.

2.3.2.2 Gebirgshebungen und -senkungen (Tektonik > Historie)

Zur Gewabhrleistung der Langlebigkeit des Barrierensystems wird eine stabile geologisch-
tektonische Situation gesucht. Eine langfristig stabile tektonische Situation stellt sicher, dass
das Barrierensystem des Endlagers vor unginstigen Prozessen und Ereignissen geschiitzt

ist und deshalb tber den notwendigen Betrachtungszeitraum seine Funktion erfiillen kann.

Als regionale Storungszonen werden Storungen mit einer Langserstreckung im Kilometerbe-
reich betrachtet, die aus Oberflachenkartierungen und/oder Interpretationen von Oberfla-
chenseismik bekannt sind. Zu diesen als Linien kartierten Stérungen muss ein Sicherheits-
abstand eingehalten werden, um die Ausdehnung der Zone mit gestdrtem Gesteinsverband
und die Ungewissheiten im genauen Verlauf der Stérungen sowie den Einflussbereich po-
tenziell moglicher differenzieller Bewegungen zu bertcksichtigen. Die Erfassung von Zonen
mit Anzeichen fur erhdhte tektonische Zergliederung der Gesteine kann durch eine Oberfl&-
chenseismik und spater durch eine untertagige Erkundung (Umfahrung des Einlagerungsbe-
reiches) durchgefiihrt werden. Solche Zonen werden gemieden, da sie sich unguinstig auf die

Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften (einschlie3lich der geomechani-
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schen Bedingungen) und auf die rdumlichen Verhéaltnisse bzw. auf die Flexibilitdt/Reserven
fur die Auslegung der Lagerkammern auswirken (vermehrtes Auftreten von auslegungsbe-

stimmenden Stérungszonen).

2.3.2.3 AuRere Einfliisse, Geomorphologie (Erosion, Eiszeit, Rinnenbildung)

Wie oben erwahnt wird zur Gewahrung der Langlebigkeit des Barrierensystems eine stabile
geologische Situation gesucht. Die geologische Situation eines Standortes wird durch Lang-
zeit- und Kurzzeitereignisse beeinflusst. Fortschreitende Erosion und die damit einhergehen-
de Anderung der Geomorphologie, welche durch Eiszeiten und/oder Rinnenbildung entsteht,

ist im geologischen Zeitrahmen ein relativ kurzzeitiges Ereignis.

Eiszeiten sind dazu in der Lage groRe Gebiete morphologisch zu pragen. Dies geschieht
zunéachst durch den direkten Einfluss der Eisauflast. Die Bewegung der Gletscher formt das
bedeckte Gebiet mit Hohl- (Talern, Wannen, Rinnen) und Vollformen (Drumlins, Oser, Ka-
mes). Wahrend des Abklingens der Eiszeit 16st das Abtauen der Gletscher starke Schmelz-
wasserstrome aus. Sowohl die Bewegung der Gletscher als auch die Schmelzwasserstrome
kénnen zur tiefen Rinnenbildung flhren. Aus diesem Grund ist Machtigkeit des ewG bzw.
des Deckgebirges tber dem eigentlichen Endlager von grof3er Bedeutung. Details zur eis-
zeitlichen Rinnenbildung sind in Teil 2 (,Standortcharakterisierung®) dieses Berichts zu fin-

den.

23.24 Innere Einflisse (geochemische Parameter, Mineralogie)

Schon wahrend der Einlagerungsphase sowie in der Nachbetriebsphase kommt es zu
Wechselwirkungen der eingelagerten Abfallgebinde mit dem Umgebungsgestein. Diese
Wechselwirkungen zu untersuchen und zu prognostizieren kann im Rahmen von Explorati-

onsmethoden vor Beginn der Einlagerung nicht untersucht werden.

2.3.25 Gesteinsmechanische Parameter

Die rheologischen Eigenschaften und das Deformationsverhalten des Gesteins sind von
grol3er Bedeutung fur die Erhaltung der Barrienwirksamkeit. Beanspruchungen des Gesteins
wahrend des Ausbaus, also die Entstehung einer Auflockerungszone (EDZ) sind nicht zu
verhindern. Wesentlich ist, dass der Ausbau im mechanisch beanspruchten Umgebungsge-

stein nicht zu einer Verschlechterung des Langzeitsicherheitsverhaltens fiihrt. Dies gilt ins-
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besondere fir die Auflockerungszone um die zu errichtenden geotechnischen Barrieren her-

um.

Prozesse die in diesem Fall zu betrachten sind, sind sowohl das kurzzeitige / instantane De-
formationsverhalten des Gesteins. Hier sind die gesteinsmechanischen Moduln, wie Kom-
pressionsmodul, E-Modul, Schermodul, etc. ausschlaggebend. Sie kdnnen dazu genutzt
werden die erst bei der Auffahrung entstehende Auflockerungszone im Vorfeld zu charakteri-
sieren. Ebenso wichtig sind zeitabh&ngige Deformationsvorgange, die unter Umstanden erst
in der Nachbetriebsphase oder innerhalb geologischer Zeitraume relevant werden. Vor allem
fur SchlieBung der Auflockerungszone spielen geomechanische Vorgange wie das Selbst-
heilungsvermdgen, Kriechen und das Quellverhalten des Gesteins eine wichtige Rolle.
Ebenso wichtig, vor allem in Bezug auf das Auftreten von Gasen, ist das Dilatanzverhalten
des Gesteins.

2.3.3 Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen

2331 Prognostizierbarkeit der Entwicklung

Fur die Prognostizierbarkeit ist es entscheidend, dass die Entwicklung der wesentlichen Ei-
genschaften des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs charakterisierbar ist und Uber den
geforderten Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre eingeschétzt werden kann. Die wesentli-
chen Eigenschaften zur langfristigen Barrierenwirkung der Tonsteine sind die M&chtigkeit,

die geringe Permeabilitéat und die Abwesenheit héherer transmissiver Diskontinuitaten.

Die Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen ist flir einen Tonsteinstandort glinstig,
wenn sich die derzeitigen Gesteinseigenschaften und die ruhige Gebirgstektonik tber lange
Zeitrdume nicht wesentlich veréndert haben. Im norddeutschen Becken kann sie als giinstig
bezeichnet werden, weil sich die entsprechenden Eigenschaften rickblickend in dem ehema-
ligen ruhigen Sedimentationsbecken der Kreide seit mehr als 10 Millionen Jahren nicht we-
sentlich verandert haben. Fur eine wirkliche Prognose der zukinftigen Entwicklung ist vor
allem das Verhaltnis aus Erosionsrate und Uberdeckung ausschlaggebend, weil die Uberde-
ckung aufgrund des Gebirgsdrucks die niedrige Permeabilitdt und das Selbstabdichtungs-
vermobgen des Wirtsgesteins aufrechterhélt. Letztlich hdngt die Prognostizierbarkeit also vor
allem davon ab, wie gut eventuelle Hebungs- und Erosionsraten und eiszeitliche Verglet-

scherungen langfristig abgeschéatzt werden kénnen.
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2.3.3.2 Explorierbarkeit

Fur den Nachweis der Homogenitat des Wirtsgesteins ist eine gute Explorierbarkeit des
Standortes und des Gebirges eine wichtige Voraussetzung. Die Homogenitat des Wirtsge-
steins bezieht sich wie schon beschrieben, nicht nur auf die petrografische Ausbildung der
Gesteine (Fazies), sondern auch auf das petrografische Erscheinungsbild des Gebirges mit

seinen maoglichen Diskontinuitaten.

234 Bautechnische Eignung (VerschlussmalRnahmen, Stabilitdt Grubengebaude)

2.3.4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

Die Teufenlage des Endlagers beeinflusst die bautechnische Machbarkeit, da mit zuneh-
mender Teufenlage bzw. Uberlagerung die in-situ Gebirgsspannungen zunehmen, was die
Standfestigkeit und das Deformationsverhalten der ausgebrochenen Hohlrdume beeinflusst.
Neben dieser Teufenlage haben die felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen im
Wirtsgestein einen malfigeblichen Einfluss auf die bautechnischen Bedingungen wéhrend
des Baus, Betriebs, der Uberwachung und des Verschlusses des Endlagers. Die geotechni-
schen Eigenschaften des Gebirges bestimmen die Art der Ausbruchsicherung und die bau-
technischen MafRnahmen (Ausbruchquerschnitt, Wahl der Baumethode etc.), um die Lager-
kammern — unter Beriicksichtigung der sicherheitstechnischen Anforderungen — zuverlassig

und sicher erstellen, betreiben, verfillen und versiegeln zu kénnen.

Tongesteinsformationen erscheinen grundséatzlich fir die Endlagerung warmeerzeugender
und langlebiger radioaktiver Abfélle geeignet /TUC 05/. Erfahrungen mit dem Tragverhalten
von Tonsteinen in ihrer Reaktion auf einen endlagerbezogenen Eingriff liegen vornehmlich in
der Schweiz (NAGRA, Mont Terri) und Frankreich (ANDRA Bure, IRSN Tournemiere) vor.
Das Konzept der Endlagerung in Tonstein setzt daher generell eine ausreichende Festigkeit
fur die Erstellung und Offenhaltung der untertagigen Auffahrungen voraus. Die Teufenlage
des Endlagers besitzt dabei einen erheblichen Einfluss auf die gebirgsmechanische Stabilitat
der Einlagerungsstrecken, auf die weiteren bergméannischen Auffahrungen und auf die bau-
technische Eignung des Tonsteingebirges. Bei der Festlegung der Teufenlage des Endlagers
ist neben gebirgsmechanischen und bergbautechnischen Aspekten auch die Temperatur im
Einlagerungsbereich der Abfalle zu bertcksichtigen. Nach /BGR 07/ sollte eine maximale
Gesteinstemperatur von 50° C nicht Uberschritten werden, da Tonsteine eine deutlich

schlechtere Warmeleitfahigkeit als Salz aufweisen. Die Beschreibung der bautechnischen
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und gebirgsmechanischen Eignung des Wirtsgesteins im ewG des Tonsteinstandortes ist
nicht Teil des VerSi-Vorhabens. Fir das Vorhaben wurde definiert, dass der Integrations-
nachweis des ewG gefiihrt werden kann. Die sich daraus ableitenden ingenieurtechnischen
Anforderungen, z. B. entsprechende Endlagerteufen, Standsicherheit der Grubenbaue, sind
fur Betriebs- und Nachbetriebssicherheit von Bedeutung. Je nach Teufenlage des Endlagers
und den Eigenschaften des Tongesteins in dieser Teufe kann es erforderlich werden, einen
Ausbau der Strecken vorzunehmen. Nach /GRS 10/ ist in den Einlagerungsstrecken fur
warmeentwickelnde Abfalle ein Ausbau unter Verwendung von Zement nicht angedacht. Der
Grund hierfur liefern langzeitsicherheitliche Aspekte. Beispielsweise stellt ein aufgebrachter
Spritzbeton an den Wanden der Strecke aufgrund der relativ hohen Permeabilitat des Betons
einen bevorzugten FlieBweg fur Fluide dar. Weiterhin kommt es zur Wechselwirkung des
alkalischen Zements mit zutretenden Tiefenwéssern wodurch der pH-Wert der Ldsung er-
hoht wird. Dieser kann sich sowohl auf den Bentonit als auch auf das umgebende Wirtsge-
stein nachteilig auswirken. Das Endlagerdesign der NAGRA fir den Opalinuston sieht u. a.
vor, die Einlagerungsstrecken fir die warmeentwickelnden Abfélle parallel zur maximalen

Hauptspannung der Tonsteinformation auszurichten und auf einen Ausbau zu verzichten.

2.3.4.2 Untertagige ErschlieRung und Wasserhaltung

Wie im vorherigen Kapitel bereits erwahnt zeigen Beispiele aus anderen Landern (Mont Ter-
ri, Schweiz und Tournemiere, Frankreich) dass die untertdgige ErschlieBung eines Endla-
gerbergwerks im Tonstein durchfihrbar ist. Die Details der technischen Mal3nahmen, die zur
ErschlieBung eines Endlagerbergwerks im Tonstein notwendig sind, sind in den jeweiligen
Berichten beschrieben (zum Beispiel /INAG 02d/).

Wesentliches Ziel der ErschlieBung und der damit verbundenen Wasserhaltung muss es
sein, wahrend der ErschlielBungs- und Betriebsphase das Eindringen von Wasser in den
Endlagerbereich zu verhindern. Dies ist sowohl unter langzeitsicherheitlichen als auch bauli-
chen Aspekten (Aufquellen des Tons wahrend der Betriebsphase) sinnvoll. Die untertagige
ErschlieBung des Endlagers und die damit zusammenh&angende Problematik der Wasserhal-
tung werden im Wesentlichen durch 2 Faktoren beeinflusst. Zum einen sind die geologischen
und hydrogeologischen Verhaltnisse des Deckgebirges und des ewG malfigeblich, zum an-
deren sind die Erschlielungstechnik und die Art des Bergwerks bedeutend, da Wasserzutritt
im Tonstein nur Uber den Schacht oder die Rampe des Bergwerks erfolgen kann. Beiden
Faktoren muss wahrend der ErschlieBung durch technische und ingenieurmaRige Mafl3nah-

men Rechnung getragen werden.
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3 Maoglichkeiten der Datenerfassung durch Ubertagige Erkun-
dung und ihre Bewertung

Der AKEnd /AKEQ2/ hat in seinen geowissenschatftlichen Kriterien Anforderungen und Abwa-
gungskriterien an einen geeigneten Endlagerstandort in Tonstein formuliert. In Kapitel 2.2
sind Anforderungen an Daten und an die Datenerfassung gestellt, die fir die Charakterisie-

rung und Bewertung von Tonsteinstandorten notwendig sind.

Um die notwendigen Daten und Informationen zu erfassen, ist in der Vorgehensweise des
AKENd die Ubertagige Erkundung vorgesehen. Sie stellt einen nétigen Schritt dar, um mog-
licherweise geeignete Endlagerstandorte detailliert zu untersuchen. In diesem Kapitel wird
davon ausgegangen, dass bereits bekannte Daten wie Kartenmaterial, vorhandene Seismik

und Bohrungen bereits in das Standortauswahlverfahren eingegangen sind.

In diesem Kapitel werden Methoden der tbertagigen Erkundung kurz beschrieben und ihre
Anwendbarkeit (Eignung, Unsicherheit, Skalierbarkeit) auf die obengenannten Anforderun-
gen an die Daten und an die Datenerfassung Uberprift und bewertet. Die Bewertung gilt ge-
nerell fir einen Tonsteinstandort in dem durch AKEnd vorgegebenen Teufenbereich, aller-
dings nicht speziell fir einen bestimmten Standort, der erst in Teil 2 (,Standortcharakterisie-
rung“) naher definiert wird. Fir den Tonsteinstandort greift das Vorhabens 3607R02589
(Evaluierung der Vorgehensweise) hierbei auf die Ergebnisse zur Aussagekraft Ubertagiger
Untersuchungsmethorden im vorliegenden Bericht zurtick. Die Ergebnisse sind dabei Grund-
lage einer Bewertungsmatrix zur Abwagung die im Verfahrensschritt 4: ,Ermittlung des Ver-
trauens in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der die Sicherheitsfunktionen charakteri-
sierenden materiellen Eigenschaften (Parameter)‘ des Vorhabens 3607R02589 entwickelt

wird.

Die Bewertung fir die Anforderungen an die Daten ist ausschlief3lich auf die Methodik und
die Messung des Parameters bezogen (Beispiel: Gebirgsdurchlassigkeit). Das Ziel der Be-
wertung ist die Beurteilung einer Methode (bezogen auf obiges Beispiel: in-situ) zur Bestim-
mung der Anforderung. Durch die Komplexitat des zu untersuchenden Gesteinskérpers kon-
nen Wabhrscheinlichkeitsanalysen, Voraussagen der Messgenauigkeit oder die Gute der
Messung nicht explizit berechnet werden. Daraus leitet sich die Bewertungsskala ab (5: sehr
gut geeignet, 4: gut geeignet, 3: Messung/Abschatzung mdglich, 2: schlecht geeignet, 1:

nicht geeignet).
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Die Beurteilung der Eignung einer Messmethode fur die Anforderungen an die Datenerfas-
sung orientiert sich im Unterschied zu oben nicht an Einzelmessungen. Hier wird vielmehr
insgesamt beurteilt, ob eine Messmethode (bezogen auf obiges Beispiel: in-situ) zur Be-
stimmung der Anforderung (bezogen auf obiges Beispiel: hydraulische Eigenschaften) ge-
eignet ist. Es wird die gleiche Bewertungsskala wie oben verwendet (5: sehr gut geeignet, 4:
gut geeignet, 3: Messung/Abschéatzung mdglich, 2: schlecht geeignet, 1: nicht geeignet).

In diesem Fall werden separat Unsicherheiten der Datenerfassung (zum Beispiel Auflo-
sungsvermdogen, Probenintervalle, etc.), Unsicherheiten der raumlichen und zeitlichen Extra-
polation und auch der Skalierbarkeit der Messergebnisse auf die Gesamtformation (,up-

scaling®) ebenfalls bewertet.

Die Abschatzung der Unsicherheit oder Messgenauigkeit stellt die groRte Herausforderung
an die Bewertung dar. In der Regel lassen sich keine allgemeingtiltigen Aussagen dariber
treffen wie fehlerhaft eine Messung ist. Beispielsweise héangt das Auflosungsvermdgen einer
3D Seismik von einer Reihe von Faktoren ab, die vor der eigentlichen Messung nicht oder
nur unzureichend bekannt sind. In vielen Fallen kann deshalb nur eine grobe Abschatzung
der Unsicherheit erfolgen, die anhand Expertenwissens erfolgen muss. Insofern wird hier im
Folgenden kein statistisches MaRR (etwa Konfidenz) fir die Unsicherheit herangezogen. Die

Bewertungsskala reicht ebenfalls von 1 bis 5:

5: sehr sicher, kaum Unsicherheit, aber jede Messung ist mit kleinen Messfehlern behaftet.
4: sicher,

3: unsicher,

2: sehr unsicher, Schatzwert aufgrund von Erfahrungen,

1. keine gesicherten Werte.

Idealerweise sollten, um moglichst hohe Skalierbarkeit zu erreichen, Informationen tber die
Homogenitat/Heterogenitat der einzelnen Formationen aus historischen Befunden (Genese
der Ablagerung) vorhanden sein. Vorhandene Informationen aus einer 2D oder 3D Seismik
kénnen fur diesen Schritt hilfreich sein. Bei nachgewiesener Homogenitat des ewG, zum
Beispiel durch eine vollstdndig analysierte und interpretierte 3D Seismik in Kombination mit
der Kalibration der seismischen Daten durch mehrere Bohrungen und durch die nachgewie-
sene tektonische und sedimentologische Fazieskontinuitdt des Tonsteins, ist keine Skalie-

rung notwendig. Dies stellt den wiinschenswerten Idealfall dar. Im ungtinstigen Fall liegen
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die Messwerte nur von einer Probe pro Formation/Fazies vor (bei einer Bohrung). Dies ist ein
statistisches Problem und kann durch moglichst gunstige Probenentnahme minimiert wer-
den. Im Idealfall geben die den Kernen entnommenen Proben insgesamt die Lithologie wie-
der. Das schlief3t sowohl reprasentative (Mehrfach-)Proben aus Homogenbereichen (Forma-
tion/Fazies) und Bereichen mit besonderen Strukturen (Scherzonen, Kliiften, Stérungen) ein.
Ein moglicher Ansatz um die Probennahme zu optimieren sind geostatistische Methoden die
mit probabilistischen Unsicherheitsmodellen gekoppelt sein kbnnen /GRS 05/. So kdnnen

Abschatzungen zu ,best case / worst case“ Szenarien getroffen werden.

Bei der Bewertung der Skalierbarkeit einer einzelnen Mess-/Untersuchungsmethode wird

davon ausgegangen, dass die Homogenitat des ewG erst einmal nicht nachgewiesen ist.

Daraus ergibt sich folgendes Bewertungsschema:

5: keine Skalierung notwendig,

4: Einfache Skalierung notwendig (bekannte Formationseigenschaft bei mehreren Bohrun-
gen -> Skalierung auf Feld),

3: Komplexe Skalierung notwendig (bekannte Formationseigenschaft bei einer Bohrung ->
Skalierung auf Feld),

2: Mehrfache und einfache Skalierung notwendig (Mehrere Kernuntersuchungen -> Skalie-
rung auf Formationseigenschaft bei mehreren Bohrungen -> Skalierung auf Feld)

1: Mehrfache und komplexe Skalierung notwendig (Eine Kernuntersuchung -> Skalierung auf

Formationseigenschaft bei einer Bohrung -> Skalierung auf Feld)

Im Anschluss an die Bewertung der Einzelmethoden erfolgt eine Gesamtbewertung der Cha-
rakterisierbarkeit der Anforderung. Die Aussagesicherheit wird hier hinsichtlich der Kombina-
tion der einzelnen Messmethoden in ihrer sinnvollen Reihenfolge unter Beriicksichtigung
aller Untersuchungsmethoden bewertet. Das heif3t konkret, dass beispielsweise die 3D
Seismik genutzt wird, um die Homogenitat zu beweisen und folgerichtig die Skalierbarkeit
einer Einzelmessung — selbst im Labor - sehr hoch ist (Skalierbarkeit ,5%). Das erste Ziel der
Ubertagigen Untersuchungen muss somit der Nachweis der Homogenitat des ewG und des

Endlagerhorizontes sein.

Nachdem der Nachweis der Homogenitét erbracht ist, sind Eignung und Unsicherheit der

Messmethode der Faktor, der die Charakterisierbarkeit beeinflusst. Die hier durchgefiihrte
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Gesamtbewertung wird mittels des einfachen Durchschnitts aus (Einzel-) Eignung, Unsicher-
heit und Skalierbarkeit gebildet. Dabei wird flr Eignung und Unsicherheit jeweils die beste
mogliche Untersuchungsmethode ausgewahlt (Tabelle 3.2).

In manchen Féllen ist die Moglichkeit der Datenerfassung durch Explorationsmethoden nicht
gegeben. Dies betrifft vor allem die oben genannten ,Aueren Einflisse®, ,Inneren Einflis-
se“, ,Prognostizierbarkeit“. Diese Kriterien sind ausschlief3lich dem zeitlichen Einfluss unter-
worfen. Sie lassen eine Abschétzung in gewissem Rahmen zu, der durch wissenschaftliche
Erkenntnisse - beispielsweise zum Klimawandel - begriindet ist. Die Kriterien sind jedoch
nicht durch Messmethoden am Tonsteinstandort explorierbar. Aus diesem Grund sind diese
Kriterien in der Tabelle 3.2 aulR3er Acht gelassen. Ebenfalls auRer Acht gelassen ist das Krite-
rium der ,Explorierbarkeit, da sich dieses Kriterium per Definition erst nach eingehender
Exploration beurteilen lasst, obwohl Informationen aus den vorherigen Stufen des Standort-
auswahlverfahrens bereits eingegangen sind.

3.1 Erkundungsmethoden

Die Ubertagige Erkundung eines maglichen Wirtsgesteinskdrpers lasst sich mit unterschiedli-
chen Methoden durchfiihren. Dabei kann man unterscheiden zwischen Untersuchungsme-
thoden, die keinerlei Auswirkungen auf den ewG haben und Methoden, die auf den ewG -
mdoglicherweise auch minimal - einwirken. Rein geophysikalische Methoden haben keinerlei
Auswirkungen auf den ewG und sind zudem in der Lage grof3flachige oder grof3raumige

Kdrper im Gebirge zu beschreiben. Zu diesen Methoden gehéren /GAD 09/:

- Reflexions- und Refraktionsseismik
- Gravimetrie

- Magnetik

- Elektrische Messungen

- Elektromagnetische Messungen

Fur die Ubertagige Erkundung tiefer geologischer Strukturen sind die beiden letzteren Me-
thoden nicht geeignet. Allenfalls die oberflachliche Erkundung des Deckgebirges, beispiels-
weise eine hydrogeologische Kartierung mit elektrischen Widerstandsmessungen, ist mog-
lich. Weiterhin sind Gravimetrie und Magnetik zwar dazu in der Lage, tief liegende geologi-
sche Korper zu erfassen, lassen aber eine detaillierte Erkundung (Fazies, Bruch- und Falten-
tektonik) nicht zu /GAD 09/. Dies gilt im Besonderen fir flach liegende Tonsteinformationen.

Im Gegensatz dazu bieten seismische Methoden die Mdglichkeit grolRraumige Querschnitte
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(2D Seismik) oder Volumen (3D Seismik) mit einer hohen Genauigkeit ohne einen Eingriff in
den ewG zu untersuchen. Dabei sind dem heutigen Stand der Technik entsprechende Ana-
lysemethoden insbesondere bei der 3D Seismik dazu in der Lage, eine Vielzahl von Ge-

birgseigenschaften zu bestimmen.

Im Gegensatz dazu stehen Methoden, die einen Eingriff oder mehrere Eingriffe in den ewG

notig machen:

- Laboruntersuchungen
- Bohrungen mit und ohne Kerngewinn

- Geophysikalische Bohrlochmessungen

Allen drei Methoden ist gemeinsam, dass mindestens ein Bohrloch in den ewG abgeteuft
werden muss, um die Messungen vorzunehmen. Laboruntersuchungen an Gesteinsproben
sind auf Bohrungen mit Kerngewinn angewiesen, wahrend geophysikalische Bohrlochmes-
sungen heute nach dem Stand der Technik wahrend des (,Logging while drilling“) oder nach
(,wireline logging“) dem Bohrvorgang durchgefuhrt werden koénnen. Bei der LWD Technik

kann allerdings kein Kernmaterial flr Laboruntersuchungen gewonnen werden.

Im folgenden Teil erfolgt eine Beschreibung der Messmethoden beziiglich ihrer Relevanz auf
die vom AKEnNd festgelegten Anforderungen und Abwagungskriterien sowie auf die in Kapitel
2.2 definierten Anforderungen an die Daten fur die Charakterisierung und Bewertung von

Tonsteinstandorten.

3.2 Seismik

3.2.1 2D Seismik

Mit herkdbmmlicher hochaufldsender 2D Seismik kénnen Strukturen des Untergrunds erfasst
und in ihrer prinzipiellen Ausdehnung kartiert werden. Die Untersuchungsmethode ermdglicht
die Analyse eines oder mehrerer Querschnitte (,Profile“) des Kdrpers, die zu einem groben

Gesamtbild zusammengesetzt werden kénnen.

Man kann zwischen zwei Techniken unterscheiden, Refraktions- und Reflexionsseismik. Fir
geophysikalische Erkundungen von geologischen Strukturen von bis zu hunderten Kilome-

tern Ausmal’ ist Refraktionsseismik geeignet. Fir kleinere Strukturen wird in den meisten
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Fallen Reflexionsseismik eingesetzt, da sie insbesondere fir flach liegende Sedimentschich-

ten eine sehr hohe Detailauflésung erreicht /GAD 09/.

Eine 2D Seismik mit entsprechend sinnvoll liegenden Profilen eignet sich gut, um einen ers-
ten groben Gesamtiberblick eines tiefen geologischen Kérpers zu erhalten. Sie liefert Infor-

mationen Uber:

- laterale Ausdehnung entlang eines Querschnitts,

- vertikale Ausdehnung,

- ldentifikation und ungefahre Lage von grof3en Stérungen,

- ldentifikation und ungefahre Lage von Fazies (Seismofazies) und die
- ungefahre Gesamtgeometrie des geologischen Korpers.

3.21.1 Unsicherheiten und Extrapolation

Die vertikale Auflosung seismischer Messungen liegt bei Vorliegen entsprechender Reflek-
toren ungefahr zwischen einem Viertel und einem Achtel der Wellenlange des seismischen
Signals, welche wiederum von der Frequenz und den Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten
im Gestein abhangt /KEA 95/. Die GroRRenordnung bei geringen Teufen liegt bei mehreren
Metern Auflésung, die mdglicherweise durch geeignetes Prozessieren der Daten verbessert
werden kann. Die horizontale Auflésung ist durch die sog. Fresnel-Zone begrenzt, welche
ebenfalls von der Wellenlange des Signals und der Teufe abhangt. Vertikale und horizontale
Auflésungen einer seismischen Messung nehmen mit zunehmender Teufe ab. Die Ursache
liegt in der starkeren Dampfung hochfrequenter Signale mit zunehmender Teufe, so dass
aus groRReren Teufen nur Reflektionen niederfrequenter Signale mit geringerer Auflésung

gemessen werden kdnnen.

Fur einen Endlagerhorizont in 450 m Teufe bedeutet dies, dass theoretisch Strukturen im
10er m Bereich detektiert werden kénnen. Fir eine 2D Seismik wird dieses Auflosungsver-
mogen praktisch jedoch dadurch eingeschrankt, dass nur unterhalb der Profillinie Strukturen
erkannt werden. Das heil3t, dass Strukturen die kleiner als der minimale Abstand der Profilli-
nien sind (im BfS Konzept 1500 m) nicht detektiert werden /NAG 94/. Im ungunstigen Fall
bedeutet dies, dass beispielsweise steil stehende Stérungen bis zu 1500 m in den ewG hin-
einreichen kénnen, ohne dass sie von einer 2D Seismik erfasst werden kdnnen. Aus diesem
Grund wurde zum Beispiel von den NAGRA beschlossen, zuséatzlich zu vorhandenen 2D
Daten noch eine 3D Seismik durchzufiihren, in deren Folge Strukturen identifiziert wurden,

die lateral eine Ausdehnung von wenigen 10er bis zu mehreren 100 m aufweisen /NAG 01a/.

31



Infolgedessen ist fur eine 2D Seismik eine Extrapolation der Daten nétig, wenn man ein
raumliches Abbild des geologischen Kérpers erhalten will. Gangige Praxis ist es deshalb,
mehrere parallel liegende Profile mit dazu senkrecht liegenden Querprofilen zu verbinden.
So lassen sich einzelne Horizonte zwischen mehreren Profilen verfolgen und korrelieren.
Allerdings entsteht so kein wirkliches dreidimensionales Abbild des Untergrundes und St6-
rungen und/oder Fazieswechsel kdnnen vielfach nicht detektiert werden. Es ist notwendig,
dass Bohrungen zur Kalibration der seismischen Daten genutzt werden. Besonders VSP
(Vertical Seismic Profiling) oder Crosshole Seismik-Messungen in einem Bohrloch (siehe
Kap. 3.3.4), aber auch petrophysikalische Labortests der Wellenausbreitungsgeschwindig-
keiten verbessern die Qualitat der seismischen Daten erheblich.

3.2.2 3D Seismik

Eine fortschrittlichere Methode, die in der Kohlenwasserstoffindustrie Stand der Technik ist,
ist die 3D (Reflexions-) Seismik. Im Vergleich zur 2D Seismik erhdhen sich die Méglichkeiten
der Erkundung stark. Deshalb wurde zum Beispiel in der Schweiz erganzend zu den vorhan-
denen 2D Daten eine 3D Untersuchungskampagne durchgefiihrt /NAG 0la/. Eine 3D Seis-

mik liefert folgende Informationen eines geologischen Kdorpers:

- laterale Ausdehnung unterhalb einer Flache,

- vertikale Ausdehnung,

- verbesserte Identifikation und genaue Lage von Stdrungen,

- verbesserte Identifikation und genaue Lage von Fazies (Seismofazies),

- luckenlose Gesamtgeometrie des geologischen Korpers /INAG 0la/.

Abgesehen von der groBeren Genauigkeit zum Beispiel bei der Stérungsgeometrie werden
hier auch Stérungen entdeckt, die bei einer 2D Seismik unbeobachtet bleiben, weil sie zwi-

schen 2 Profilen liegen kdnnen /NAG 01a/. Dies gilt ebenso fur laterale Faziesdnderungen.

Zusatzlich bietet eine genaue flachen- und volumenhafte Analyse des seismischen Signals
(Attributanalyse) die Mdglichkeit nicht nur genauere, sondern mehr Informationen zu erhal-

ten. Zum Beispiel kbénnen

- kleinraumige Anderungen der Fazies erkannt werden,
- zwischen Sand und Ton gut unterschieden werden,
- in erster Naherung elastische Parameter teufenabhéngig dargestellt werden,

- sog. ,Zeitscheiben® die Interpretation der geologischen Historie erméglichen.
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3.2.2.1 Unsicherheiten und Extrapolation

Fur die Auflésung einer 3D Seismik gelten prinzipiell die gleichen Einschrankungen wie fir
die oben genannte 2D Seismik: Das Aufldsungsvermégen nimmt generell mit zunehmender
Teufe ab. Obwonhl die sog. ,fold* (ein Mal3 wie oft ein Punkt eines Kdrpers reflektiert wird) bei
einer 2D Seismik hoher ist, ist eine 3D Seismik in der Regel genauer. Dies liegt vor allem
daran, dass im 2D Fall Reflexionen, die aul3erhalb des Profils entstehen, ebenfalls detektiert

werden und die Messung verfalschen kdnnen.

Grol3er Vorteil der 3D Seismik ist, dass nicht zwischen einzelnen Profilen extrapoliert werden
muss, da an jedem Punkt unterhalb der zu untersuchenden Flache Daten vorhanden sind.

3.2.2.2 Beurteilung

Die in Kapitel 2.2 genannten Anforderungen an die Daten konnen durch eine 2D Seismik nur
unvollstandig bestimmt werden. Eine 3D Seismik kann die Anforderungen an die Daten bes-
ser erfillen, allerdings bleiben auch hier Liicken. Die detaillierte Eignung von 2D und 3D
Seismik sind in Tabelle 3.1 beschrieben. Zusammenfassend kann sehr gut beurteilt werden,
ob eine gilnstige Konfiguration von Wirtsgestein und ewG vorliegt. Dies gilt ebenso fur die
raumliche Charakterisierbarkeit. Befriedigende Aussagen lassen sich beziiglich der gunsti-
gen gebirgsmechanischen Voraussetzungen treffen. Alle anderen benannten Anforderungen

lassen sich nicht mit einer 3D Seismik beurteilen.

Aufgrund der besseren Eignung von 3D Seismik gegentber 2D Seismik wird fur die weitere

Bewertung davon ausgegangen, dass eine 3D Seismik vorliegt.

Obwohl die Anforderungen an die Datenerfassung grof3tenteils nicht erfiillt werden kdnnen
(Tabelle 3.2), lasst sich eine wichtige Voraussetzung der Einschluss- und Barriereneigen-
schaften (Kap. 2.3.1) des Wirtsgesteins, die Homogenitat der Fazies, sehr gut beurteilen.
Ebenso verbessert ist die Beurteilung der Langzeitstabilitat (Kap. 2.3.2), da Teufenlage und
Machtigkeiten des Wirtsgesteins, des ewG und des Deckgebirges im Ganzen in Frage kom-

menden Gebiet vollstandig bekannt sind.

Die Genauigkeit der Datenerfassung variiert. Einerseits ist das Auflosungsvermdgen einer
3D Seismik gut, so dass fur die Erfassung der Homogenitat und der rdumlichen Trennung
von einer geringen Ungenauigkeit ausgegangen wird (Bewertung: ,4“). Andererseits entspre-

chen die durch eine Attributanalyse ermittelten gesteinsmechanischen Parameter (z. B. dy-
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namische Moduln) nicht genau den im Labor ermittelten Werten (Bewertung ,2%). Eine Kalib-
ration mit Bohrungen bzw. Bohrlochmessungen verbessert deshalb die Qualitat der seismi-
schen Daten erheblich. Da keine Skalierung der Messergebnisse erfolgen muss, kann das

Upscaling mit ,5* bewertet werden.

3.3 Bohrungen

Far alle ibertagigen Untersuchungen, die direkt die Eigenschaften des Gesteins bestimmen,
sind Bohrungen notwendig. Diese Untersuchungen umfassen Laboruntersuchungen und
geophysikalische Messungen an Gesteinsproben und geophysikalische Messungen im Bohr-
loch (,Logging®). Dabei wird fir Messungen an Proben bzw. im Bereich des ewG und des
zuklnftigen Endlagerbergwerks notwendigerweise der ewG durch die Bohrung beschadigt,

so dass eine nachtragliche VerschlieBung nétig werden kann.

Prinzipiell sind zwei verschiedene Moglichkeiten der Bohrlocherkundung denkbar, die auch

kombiniert werden kénnen:

- Geradlinige Bohrungen, die an mehreren Stellen abgeteuft werden.
- Gelenkte Bohrungen, die an einer Stelle abgeteuft werden und ab einer bestimmten

Teufe (z. B. nach Eintritt in den ewG) verzweigen.

Bei der ersten Methode liegt der Vorteil darin, dass pro Bohrung insgesamt mehr Informatio-
nen zum Beispiel Uber das Deckgebirge gewonnen werden kénnen, wahrend der Nachteil in
der mehrfachen Durchteufung des ewG liegt, falls bis in diese Teufe gebohrt wird. Gelenkte
Bohrungen haben den Vorteil, dass der ewG nur an wenigen Stellen geschadigt wird. Nach
heutigem Stand der Technik ist eine Ablenkung bis in die Horizontale méglich und die Ge-

nauigkeit mit der der Zielhorizont erreicht werden kann liegt im Dezimeterbereich.

Aus diesen Grunden stellt sich die Frage, wie viele und an welchen Lokationen Bohrungen
abgeteuft werden sollen. Beispielsweise wurde in der Schweiz nur eine tiefe Bohrung durch-
gefluhrt, die bis in den Endlagerhorizont reichte /NAG 01b/.

331 Kernbohrungen mit in-situ Untersuchungen

Im Gegensatz zu Flachen oder volumenbezogenen grof3rdumigen Seismikmessungen kon-

nen Kernbohrungen nur punktuelle Informationen Uber die zu untersuchende Formation ge-
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ben. Allerdings sind diese Informationen oft prazise und mit weniger Unsicherheiten behaftet.
In diesem Kapitel werden in-situ Untersuchungen im Bohrloch und Kernuntersuchungen be-
trachtet, die wahrend der Bohrung oder noch im Feldlabor durchgefuhrt werden. Nicht be-
ricksichtigt sind geophysikalische Bohrlochmessungen, die in einem eigenen Kapitel behan-
delt werden.

Schon wéahrend der Bohrung kénnen eine Vielzahl von Messungen durchgefihrt werden.
Standardmalig wird das Bohrklein (,Cuttings®) geologisch beschrieben, das wahrend des
Bohrvorgangs ohne Kerngewinn zu Tage gefdrdert wird. Dadurch entsteht ein grobes Bild
der Lithologie. Wahrend einer Kernbohrung wird die wieder zu Tage tretende Spulflissigkeit
chemisch (pH-Wert, Redox-Potential) und lithologisch (Korngrdle, etc.) analysiert (,mud log-

ging®).

Wahrend der Bohrung oder zwischen einzelnen Bohrphasen werden auRerdem schon hyd-
rogeologische/hydraulische Tests im Bohrloch in-situ durchgefiihrt. Hierzu zéhlen im We-
sentlichen sog. Packertests fiir die Transmissivitat und die hydraulische Durchlassigkeit (sie-
he Abb. 3.1). Die Messbereiche der unterschiedlichen Methoden zeigen, dass mit Ausnahme
der Pulse-Tests die hydraulische Anforderung an den Tonstein des ewG mit 10 m/s mit
den Verfahren quantitativ exakt nicht oder nur mit hohen (z. B. aufgrund notwendiger anoma-
ler Uberdriicke) Unsicherheiten bestimmt werden kann. Fiir liegende oder hangende Grund-

wasserleiter oder -hemmer ist ihre Eignung gegeben.
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3 U525 Aussagen
Methode R [m] EV [m] bereiche P gen.
[mis] arameter

1. Hydraulische Methoden

1.1 Aquifertests

. i k. 102- 107 Aquiferlmodelli Aquiferrén-
Langzeitpumpversuch | 10 ->300 £ der, Anisotropie, D, S
Injektionstest 10->100 k.>10" D (S abschitzbar)

1.2 Packertests
Abpressversuch (WD- 10 K 1 04.10°% D
Test)
-2 -9
Slug- und Bail-Test 1-10 ki 1816_1100 ' D (S unsicher)
k.<107,10®- | D (fur sehr geringe D ge-
- f p
Pulse-Test 1 10™ eignet, S unsicher)
-5 -8
Drill-Stem-Test 1-10 K 151 6.1100 ©|D
k. 10°- 10
Pumptest 10 -=>100 f 9. D (S abschéatzbar)
(>107)
Squeeze-Test 1 kf<1E]'F D (S unsicher)

Abb. 3.1 Zusammenstellung hydrogeologischer Untersuchungsverfahren (nach
/APP 01/) (aus /GRS 08b/)

Robuste lithologische Informationen und ihrer hydraulischen Eigenschaften konnen erst
durch die Analyse der Bohrkerne gewonnen werden. Wahrend der Bohrung erfolgt eine de-
taillierte (qualitative und semi-quantitative) Aufnahme der Lithologie (Tongehalt, Korngrofie),
Stratigraphie (Machtigkeit, Sedimentstruktur) und Strukturgeologie (Stérungen, Klifte, Adern,
Stylolithen). Stand der Technik ist ebenfalls das optische Scannen der Kerne /INAG 01b/. Die

hier gewonnen Informationen dienen als Basis fur alle weiteren Messungen.

3.3.1.1 Unsicherheiten und Extrapolation

Die Unsicherheit der einzelnen Messungen variiert stark. Bei den hydrogeologischen Unter-
suchungsverfahren sind oft die Randbedingungen (Druck, Temperatur) nicht bekannt, was
grol3e Unsicherheit bei dem zu erwartenden Messwert bedeutet. Messungen an der Spul-
flissigkeit und an den Cuttings weisen oft beziglich der Teufenzuordnung Unsicherheiten
auf. Teilweise spielen auch nicht quantifizierbare Parameter eine Rolle, wie zum Beispiel die

Erfahrung des mit der Bohrkernaufnahme beauftragten Geologen.
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Eine Extrapolation der Messwerte ist in allen Fallen nétig. Falls mehrere Bohrungen vorhan-
den sind, muss bei in-situ Versuchen mindestens zwischen diesen Bohrungen interpoliert
werden. Je weniger Bohrungen vorhanden sind, desto schlechter sind die Messergebnisse
der Versuche auf die gesamte zu untersuchende Flache zu tbertragen.

3.3.1.2 Bewertung

Eine Kernbohrung mit in-situ Tests kann die meisten Anforderungen an die Daten erfullen.
Ohne Nachweis der Homogenitat mussen die Ergebnisse skaliert werden, so dass die rAum-
liche Charakterisierbarkeit ausschlie3lich mit Labormessungen nicht moglich ist. Das gleiche
gilt fir die Anforderungen der giinstigen Konfiguration von einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich und der guten Prognostizierbarkeit. Fir die verbleibenden Anforderungen sind La-

bormessungen gut oder sogar sehr gut geeignet (s. Tab. 3.1).

In /NEA 05/ werden an Hand von Durchlassigkeitsbeiwertmessungen aus in-situ Verfahren in
verschiedenen nationalen Endlagerstandortuntersuchungen im Tonstein die Variationsbreite

der Werte und ihre Vertrauensgrade untersucht (s. Abb. 3.2).

Da die Genauigkeit und der Vertrauensgrad einzelner Messwerte sehr stark von den einzel-
nen Messungen abhangig sind, kann fiir die in-situ Tests keine einheitliche Bewertung der

Unsicherheit erfolgen. Bewertung siehe Tabelle 3.2.

Jedoch kann hinsichtlich des Durchlassigkeitsbeiwertes im ewG des Tonsteins und seines in
den Anforderungen abgeleiteten Wertes von 10™*? m/s abgeleitet werden, dass diese Anfor-
derung nach /NAG 02c/ in entsprechender Teufe (hier > 400 m. u. GOK) erfllt werden kann
(s. auch Abb. 3.3).

An den Einschréankungen wird deutlich, dass eine Korrelation der in-situ Messungen mit der
Seismik notig ist, um den Anforderungskatalog auch lateral anwenden bzw. erfillen zu kon-
nen. Die Skalierbarkeit kann daher mit ,3-4“ bewertet werden, anhangig davon, ob eine oder

mehrere Bohrungen vorhanden sind.
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Figure 13: In sitv hydraulic conductivities
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Abb. 3.2 Werte von Durchlassigkeitsbeiwertmessungen aus in situ Verfahren und
ihre Vertrauensgrade aus verschiedenen nationalen Endlagerstandortun-

tersuchungen im Tonstein (aus /NEA 05/)

3.3.2 Physikalische Laboruntersuchungen

GroRte Bedeutung kommt der Analyse der Bohrkerne im Labor zu. Hier kann die weitaus
grofite Anzahl der fir die Erfillung der Mindestanforderungen und Kriterien nétigen Untersu-
chungen vorgenommen werden. Die Gesteinsart und die Eigenschaften des Gesteins kén-
nen nicht nur qualitativ, sondern quantitativ bestimmt werden. Einen Uberblick tber einige

Messmethoden, die im Labor durchgefiihrt werden kénnen, gibt Abbildung 3.3.
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Abb. 3.3 Ubersicht iiber Messmethoden im Labor (aus /GRS 08a/)

Neben den petrophysikalischen und hydraulischen Parametern kdnnen Analysen von Fluide-
inschliissen, die Bestimmung der Vitrinitreflexion, Untersuchungen der Isotopenverhdltnisse
sowie die Cl4-Methode Informationen Uber (Paldo-)salinitat, -chemismus und Temperatur-
geschichte sowie Uber Mineralphasenentwicklung und Diagenese liefern. Zusatzlich geben
Laborexperimente weiteren Aufschluss Uber die geochemischen und hydraulischen (z. B.
Diffusivitat, Porositaten) Eigenschaften des Gesteins. Zusammen mit dem FMI-Log aus bohr-
lochgeophysikalischen Messungen /NAG 01b/ kénnen die gewonnenen Kerne orientiert wer-
den, so dass richtungsabhangige Aussagen Uber Gesteinsparameter (Anisotropie) und tber

das Stdrungs- und Kluftsystem mdaglich werden.

Grol3e Bedeutung kommt ebenfalls felsmechanischen Untersuchungen zu (Scherversuche,

Biaxial- und Triaxialtests, Kriechversuche). Mit diesen kdnnen wichtige elastische Moduln

39



(Schermodul, Kompressionsmodul, Poissonzahl) und die besonders fir das geomechani-

sche Langzeitverhalten wichtigen Kriechparameter bestimmt werden.

3.3.2.1 Unsicherheiten und Extrapolation

Bei vielen Labormessungen enthélt die eigentliche Messung Unsicherheiten, die als gering
eingestuft werden, vor allem wenn die Probenahme und Versuchsdurchfihrung nach stan-
dardisierten Verfahren erfolgen, fir die verschiedene DIN bzw. EN existieren (DIN EN 1997-
1 bis 1997-3) /SMO 01/. In diesen Fallen ist die zu erwartende Streuung, bzw. nétige Zahl
von Wiederholungsmessungen angegeben. Die Durchfiihrung von Labormessungen nach
standardisierten Verfahren ist ebenfalls nétig um Variabilitdt zu minimieren, die durch die
Anwendung von unterschiedlichen Messmethoden entsteht. Zum Beispiel hat die Messme-

thodik Auswirkungen bei Porositatsmessungen an Tonen (Abb. 3.4).

Grolite Unsicherheit bezuglich der Messung besteht in der Regel in der Angabe eines cha-
rakteristischen Wertes, welcher haufig nur nach empirischen Beziehungen und/oder statisti-
schen Methoden aus dem Labor- oder Feldversuch ermittelt werden kann. Trotz dieser Unsi-
cherheit liefern Kernmessungen direkt am Gestein gemessene Daten. Allerdings hat das
Gestein durch den Bohrvorgang, das Kernen und die Probenahme eine nicht unwesentliche
Veranderung erfahren, so dass das Ergebnis gegeniiber den ungestdrten Verhaltnissen ab-
weicht. Weiterhin stellt sich flr jede Messung die Frage, ob das Ergebnis tberhaupt fiir ver-
schiedene Skalen anwendbar ist. So ist zum Beispiel bekannt, dass die gemessene Scher-
festigkeit eines Gesteins von der Grof3e der Probe (bzw. von der GroRe der Messapparatur)
abhangt (siehe zum Beispiel /BRA 93/).
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Figure 11: Porosities measured with different methods
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Abb. 3.4 Porositatsmessungen und ihre Ergebnisse mit unterschiedlichen Methoden
(aus /NEA 05/)

3.3.2.2 Bewertung

Eine Kernbohrung mit Laboruntersuchungen kann die meisten Anforderungen an die Daten
erfullen. Die grof3ten Unsicherheiten verbleiben bei der Extrapolation der Einzelmessungen
auf die Formation und zwischen den Bohrungen bzw. auf das Untersuchungsfeld, so dass
die rdumliche Charakterisierbarkeit ausschlie3lich mit Labormessungen nicht méglich ist.
Das gleiche qilt fur die Anforderungen der gtinstigen Konfiguration vom einschlusswirksamen
Gebirgsbereich und der guten Prognostizierbarkeit. Fir die verbleibenden Anforderungen

sind Labormessungen gut oder sogar sehr gut geeignet (Tab. 3.1).

Hinsichtlich der Parameter Porositat Durchlassigkeitsbeiwert zeigt Kompilation von Porosi-
tats- und Permeabilitdtsdaten von Tongesteinen verschiedener Kompaktionsgrade aus einer
Zusammenstellung von Labordaten nach /INAG 02c/, dass die Anforderungen an den ewG im

Tonstein bei entsprechender Teufe erfillt werden kann (s. Abb. 3.5).
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Abb. 3.5 Kompilation von Porositats- und Permeabilitatsdaten von Tongesteinen
verschiedener Kompaktionsgrade. Zusammenstellung von Labordaten

nach Neuzil (1994a). Vergleich mit den Ergebnissen aus Benken und Mont

Terri. (aus /INAG 02c/)

Fur die Anforderungen an die Datenerfassung sind Labortests in der Regel ebenfalls gut o-

der sehr gut geeignet.

Fur die Extrapolation der Ergebnisse auf die gesamte zu untersuchende Flache gelten die-

selben Einschréankungen wie fir in-situ Versuche.

3.3.3 Chemische Labor- und in-situ Untersuchungen

Zusatzlich zu den in Abb. 3.3 gegebenen physikalischen Parametern kdnnen aus dem Mate-
rial der Kernbohrungen auch geochemische Informationen gewonnen werden. Hierzu geho-
ren vor allem Sorptions- und Diffusionsuntersuchungen am Bohrkernmaterial. Des Weiteren

wird die Bestimmung der geochemischen in-situ Bedingungen durch Wasserextraktion und

anschliel3ender geochemischer Modellierung vorgenommen.
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Die Sorption kann in Batch-Experimenten an zerkleinertem Probenmaterial untersucht wer-
den. Der dabei bestimmte Ky-Wert ist abhéngig vom Feststoffgehalt und der Konzentration
der eingesetzten Radionuklide. Weiterhin kann der Kq-Wert mit Hilfe von Diffusionsexperi-
menten bestimmt werden. Die Diffusion im Tonstein ist abh&ngig von der Richtung: sie findet
parallel der Schichtung schneller statt als im rechten Winkel dazu, da sich durch die Auflast
weiterer Sedimente die Tonminerale parallel der Schichtung ausgerichtet haben /PSI 04/.
Laboruntersuchungen bieten hier die Méglichkeit die unterschiedlichen Diffusionsgeschwin-
digkeiten zu messen. In-situ Experimente haben dagegen den Vorteil, dass sie unter den
exakten in-situ Bedingungen durchgefihrt werden und somit eine Grundlage fur den Ver-
gleich zwischen den Ergebnissen der Batch-Experimente und der Labor-Diffusionsunter-
suchungen bieten /PSI 04/.

Die geochemische Zusammensetzung des Porenwassers im Tonstein kann nicht direkt be-
stimmt werden, sondern muss erst extrahiert werden. Dies kann durch Zentrifugation, Aus-
pressen, Vakuumieren oder durch Austausch von statten gehen /SAC 01/. Je nach Extrakti-
onsmethode verdndern sich physikalische Parameter wie z. B. der CO,-Partialdruck, die
Temperatur oder der Redoxzustand im Tonstein, was zur chemischen Veranderung des Po-
renwassers z. B. durch Aufldsen oder Ausfallen von Mineralphasen fuhrt. Um die Zusam-
mensetzung des Porenwassers korrekt modellieren zu kénnen, wird daher eine mehrstufige
Extraktion bei verschiedenen Feststoff/Lésungsmittel-Verhaltnissen und mit unterschiedli-

chen Lésungsmitteln bevorzugt /SAC 01/.

3.3.31 Unsicherheiten und Extrapolation

Die grof3e Unsicherheit in den Labor Untersuchungen sind die geochemischen Bedingungen
im Tonstein. Die Parameter pH, Eh, O,, pCO,, lonenstarke sind fir das Porenwasser in-situ
schwer zu messen und werden daher in den meisten Fallen Gber Modellrechnungen be-
stimmt /NAG 02a, SAC 01/. Die gemessenen Ky-Werte aus den Batch- und Diffusionsexpe-
rimenten sind nur vergleichbar, wenn sie unter den gleichen geochemischen Bedingungen
durchgefuhrt werden /NAG 02a/. In-situ Messungen umgehen das Problem der korrekten
Einstellung der geochemischen Bedingungen. In den in-situ Experimenten muss darauf ge-
achtet werden, dass es nicht zu konvektivem Transport innerhalb des Packersystems

kommt. Dies ist insbesondere in tiefen Bohrléchern ein grol3es technisches Problem.

Ein einmal gemessener Ky-Wert oder Diffusionskoeffizient ist unter den gegebenen geoche-
mischen Bedingungen des durchgeflihrten Experiments giltig. Wird von einem homogenen

Tonsteinstandort ausgegangen, so sind die bestimmten Werte fir den gesamten Standort
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gultig. Andern sich jedoch die geochemischen Bedingungen, muss auch ein anderer Kg-Wert
und Diffusionskoeffizient bestimmt werden. Daher sollten die geochemischen Bedingungen
in Batch-Experimenten auch geéndert werden um mogliche zukinftige Veranderungen im

Tonstein ebenfalls Modellieren zu kénnen.

Bei der Bildung des Tonsteins kann es zu lokalen Unterschieden in der Mineralzusammen-
setzung kommen. Durch z. B. einen hoheren Karbonatgehalt kann sich dadurch auch das
geochemische Milieu verandern. Das extrahierte Porenwasser muss somit nicht fur den ge-
samten Tonstein gultig sein. Eine weitere Unsicherheit ist die Modellierung nach der Extrak-
tion des Porenwassers. Das betrachtete System mit Tonmineraloberflache, daran gebunde-
ne lonen und Wassermolekiile und das ,freie“ Wasser sind ein sehr komplexes System, das
nicht leicht zu verstehen ist /NAG 02a, SAC 01/.

3.3.3.2 Bewertung

Die Messung der geochemischen in-situ Bedingungen ist durch die Extraktion des Poren-
wassers und anschlieBender Modellierung anspruchsvoll. Die Durchfiihrung von Sorptions-
und Diffusionsexperimenten ist technisch nicht besonders aufwendig und somit im Labor
einfach zu bewerkstelligen. Eine in-situ Messung erfordert dagegen einen héheren techni-

schen Aufwand.

Fur die Skalierung der gewonnenen Messdaten auf den Tonsteinstandort sind die in-situ Ex-
perimente wichtig, da sie unter den geochemischen in-situ Bedingungen durchgefiihrt wur-
den. Die gewonnenen Labordaten lassen sich nur Vergleichen, wenn diese unter den glei-
chen Bedingungen gemessen wurden. Die gemessenen Werte sind in einem homogenen

Tonsteinstandort fiir den gesamten Standort gultig.

3.34 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Der grof3e Vorteil von geophysikalischen Bohrlochmessungen (,Logs®) gegenlber Laborun-
tersuchungen an Kernen liegt in der Kontinuitat der Datengrundlage. Der Aufwand einen
Bohrkern, der zudem nicht unbedingt vollstéandig vorhanden ist, komplett zu beproben und an
diesen Proben die umfangreichen Messungen durchzufihren, ist grof3. Ein weiterer Vorteil
ist, dass die Daten ,in-situ®, also im Gestein selbst, erhoben werden. Dabei ist die Orientie-
rung der Sonden bekannt, so dass unmittelbar Richtungsabhangigkeiten der Eigenschaften

(Anisotropie) festgestellt werden kénnen. Zusatzlich kénnen die gewonnenen Kerne mit Hilfe

44



dieser Messungen orientiert werden. Das Gestein hat zwar durch den Bohrvorgang eine An-
derung erfahren, die aber gegeniiber dem Kernvorgang und des Transports nach Ubertage
geringer ausfallt. Beispielsweise zerfallt ein Bohrkern oft in kleinere Einzelteile oder kann
nicht vollstandig geholt werden, so dass eine weitere Untersuchung im Labor erschwert oder
unmaglich wird. Dartiber hinaus liefert die Messung bei vielen Untersuchungsmethoden nicht
nur Informationen der Bohrlochwand, sondern ebenso aus umgebendem Gestein, da einige

Messungen eine Eindringtiefe von mehreren Dezimetern haben.

Es existiert eine Vielzahl von Methoden, die ein Gestein detailliert bemessen kénnen. Sie
lassen sich aufteilen in /BOU 93/:

- Seismische (akustische) Messungen (z. B.: VSP)

Elektrische/Elektromagnetische Messungen (z. B.: Widerstand, Radar, NMR)
- Kernphysikalische Messungen (z. B.: Gamma, Neutronen)
- Andere Messungen (z. B.: Durchmesser, Temperatur)

Die gewonnenen Daten dienen als Ganzes zur Charakterisierung einer geologischen Forma-
tion. Mit geeigneten Auswertemethoden, die vorwiegend statistischer Natur sind, lassen sich
fur jede Formation folgende Eigenschaften gut bestimmen /BOU 93/:

Lithologie (Tongehalt, Dichte, Korngréf3e),
- Stratigraphie (Méachtigkeit, Sedimentstruktur),
- Strukturgeologie (Stérungen, Klufte),

- Hydrogeologie (Porositat, Sattigung, Wassergehalt, Sekundarpermeabilitdt durch
Kluftung),

- Dynamische elastische Parameter (Moduln, Poisson-Zahl).

Zusatzlich besteht die Moglichkeit, einzelne Gesteins- und/oder Fluidproben aus der Bohr-
lochwand zu entnehmen und im Labor zu untersuchen. Es kdnnen formationsunabhéngige
Daten erhoben werden, die von der Lokation des Bohrstandorts abhangen, wie Gebirgs-
spannung und Temperatur. Mit FMI/FMS/UBI Messungen kdnnen Stérungen und Kilifte kar-

tiert werden, so dass eine nachtragliche Orientierung der Kerne maoglich wird /NAG 01b/.

,Vertical Seismic Profiling“ (VSP) und ,Crosshole® — Seismik werden durchgefuhrt, um detail-
lierte Informationen Uber Formationsgeschwindigkeiten zu gewinnen und so die Seismik-

Messungen zu kalibrieren und die Genauigkeit zu verbessern.
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3.34.1 Unsicherheiten und Extrapolation

Unsicherheiten wahrend geophysikalischer Bohrlochmessungen entstehen priméar oft
dadurch dass die Sensoren einer Bohrlochsonde keinen oder nur unvollstandigen Kontakt
zur Bohrlochwand haben. Kontrollierbar ist dieser Effekt besonders durch die Messung des
Bohrlochdurchmessers (Kaliber, ,Caliper®), der sogenannte Bohrlochausbriche in mecha-

nisch instabilen Formationen detektieren kann.

Jede der technisch meist sehr aufwandigen Bohrlochmessmethoden ist mit Messungenauig-
keiten behaftet, die in der Regel bei wenigen Prozent liegen. Beispielsweise liegt die Fehler-
guote bei NGR-Messungen (Natiurliche Gamma Strahlung) unabhangig vom Hersteller der
Sonden bei ca. 5 % /SER 08/. Die weitaus grof3te Unsicherheit entsteht aus mehreren Griin-
den bei der Interpretation der Messung. Zunadchst kann das gemessene Signal, zum Beispiel
wiederum die natturliche Gamma-Strahlung einer Formation, nur einem Elementgehalt (Kali-
um, Uran, Thorium) zugeordnet werden. Dieser Elementgehalt kann bestimmten Mineralen
und damit einem bestimmten Gesteinstyp zugeordnet werden. Viele Messungen liefern zu-
dem nur indirekte Gesteinseigenschaften. So wird zum Beispiel die Porositat einer Formation
Uber den Wasserstoffgehalt bestimmt, der aber aus Wasser, Kohlenwasserstoffen oder aus
mineralgebundenem Wasser stammen kann. In der Regel ist die Bestimmung des Gesteins-
typs aufgrund nur einer Messung nicht ohne weiteres mdglich. Deshalb wird mit statistischen
Methoden (zum Beispiel Diskriminanz- oder Clusteranalyse /KOC 03/) die Gesamtheit der

Messergebnisse einer Formation zugeordnet.

Ein Vorteil gegenliber Labormessungen ist, dass keine Skalierung der Messung stattfinden
muss, da die Messung in-situ durchgefuhrt wird. Eine Kalibration der Bohrlochmessungen
mit der Kernlithologie und den im Labor gemessenen Kerndaten ist aber oft notwendig und
fuhrt zu grof3en Verbesserungen der Interpretation. Wie bei anderen in-situ Messungen (Kap.
3.3.1.1) ist eine Interpolation zwischen einzelnen Bohrungen nétig, hier werden ebenfalls

statistische Methoden zur Bohrlochkorrelation und die Ergebnisse der 3D-Seismik genutzt.

3.3.4.2 Bewertung

Geophysikalische Bohrlochmessungen kdnnen viele der Anforderungen an die Daten erfll-
len. Im Vergleich zu Kernmessungen sind sie weniger genau und erfordern groReren Inter-
pretationsaufwand. Allerdings bieten Bohrlochmessungen fir einige Anforderungen grol3e
Vorteile. So sind sie die einzige Moglichkeit den Temperaturgradienten im Bohrloch kontinu-

ierlich zu erfassen. Weiterhin kann nur mit dieser Methode ein kleinrAumiges Kluft- oder Sto-
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rungssystem, fir welches seismische Methoden zu grobauflésend sind, Uber die gesamte
Teufe erkannt und kartiert werden. Grof3tenteils geeignet sind Bohrlochmessungen um die
Anforderungen an die ginstige Konfiguration von Wirtsgestein und ewG sowie an die glnsti-
gen gebirgsmechanischen Voraussetzungen zu erfiillen. Um die Anforderungen an keinen
oder langsamen Transport durch das Grundwasser im Endlagerniveau zu Uberprifen sind

Bohrlochmessungen nur teilweise geeignet.

Die Anforderungen an die Datenerfassung kénnen Bohrlochmessungen nur teilweise erfil-
len. Insbesondere im Vergleich zu Kernmessungen ist die Qualitat der Daten geringer, bietet
aber dagegen den Vorteil der kontinuierlichen Datenerfassung.

3.4 Synthese der Ubertagigen Untersuchungen

Die vorangegangenen Kapitel machen deutlich, dass nur eine sinnvolle Kombination aus
mehreren Untersuchungsmethoden geeignet ist, um einen mdglichen Endlagerstandort tber-
tagig zu untersuchen. Diese Kombination ist auch auRerhalb der Endlagerproblematik Stand
von Wissenschaft und Technik, sowohl in der Industrie (KW- und Erzexploration) als auch in
internationalen GroRRforschungsvorhaben (IODP, ICDP). Die Auslegung der Untersuchungen

muss allerdings endlagerspezifisch erfolgen.

Im Wesentlichen bedingen zwei Sachverhalte die notwendige Kombination der Untersu-

chungen:

1. In vielen Fallen kann nur eine einzige Methode die erforderlichen Informationen/Daten
erbringen. Dies ist beispielsweise bei der Untersuchung der raumlichen Charakterisierbarkeit
der Fall, mit der die Homogenitat des ewG mdglichst weitreichend nachgewiesen werden

soll.

2. Keine der Messmethoden kann den ,wahren® Wert bestimmen. Mehrfachmessungen mit
verschiedenen Methoden kénnen zur Kalibration und zur Uberpriifung dienen. Falls zum
Beispiel geophysikalische Bohrlochmessungen und Labormessungen eines Parameters gro-
3e Unterschiede aufweisen, lassen sich Ruckschliisse dariiber ziehen inwieweit die Kern-

und Probennahme zu einer Veranderung des Gesteins gefuhrt haben.

Eine abschlieRende Bewertung, inwieweit die Anforderungen an die Datenerfassung mit ei-
ner Kombination der verschiedenen Messmethoden erfllt werden konnen zeigt Tabelle 3.2.

GroRtenteils kdnnen sehr gute bis gute Ergebnisse erzielt werden. Besonders geeignet ist
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die Kombination einer 3D Seismik mit Kernuntersuchungen im Labor bzw. in-situ Messungen
im Bohrloch. Beide Methoden ergénzen sich hervorragend. Anforderungen an die Datener-
fassung, die die Messung von direkten Gesteinseigenschaften erfordern sind am besten ab-
gedeckt durch eine Kombination aus Labor/in-situ Messungen mit geophysikalischen Bohr-

lochmessungen.

3.4.1 Erkundungsaufwand Ubertage

Der Ubertdgige Erkundungsaufwand zum Vergleich zweier Standorte wurde wissenschaftlich
in der Studie /GOL 09/, die Rahmen eines Forschungsauftrages des BfS ,Anforderungen an
Methoden und Umfang der tber- und untertéagigen Erkundung eines Salzstockes fir ein End-
lager unter Einbeziehung eines internationalen Vergleichs“ durchgeflihrt wurde, und tech-

nisch bzw. kostenseitig in einer BfS-Studie /BFS 03/ hinterfragt.

In diesem Kapitel wird zusammengefasst, in welchem Maf3e das BfS den Ubertagigen Er-
kundungsaufwand fur einen mdglichen Endlagerstandort abschatzt /BFS 09/. Es wird ver-
sucht anhand der oben gefiihrten Bewertung eine kurze Einschatzung Uber den Erkun-

dungsnutzen des vorgeschlagenen Konzeptes zu geben.

Der BfS-Vorschlag geht von einer 2D Seismik aus, die etwa 150 km? abdeckt, mit einem Pro-
filabstand von ca. 1500 m. Das ideale Raster der Profillinienverteilung ergibt somit eine Pro-
fillange von 245 km (im BFS Vorschlag sind 200 km angegeben). Die Licken, die sich im
Raster ergeben sind ca. 2,25 km2 grof3. Die Zuordnung der abzuprifenden Kriterien sind
Barrieremachtigkeit, Grad der UmschlieBung des Wirtsgesteins durch den ewG, Teufe der
oberen Begrenzung der erforderlichen ewG, flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Mach-
tigkeit. Diese Kriterien decken sich weitestgehend mit den hier angewandten Kriterien der
Homogenitat und der raumlichen Trennung. Eine 2D Seismik wurde als gut geeignet beur-
teilt, ist allerdings mit der Einschrankung der erforderlichen Skalierung behaftet. Generell

wird aus diesem Grund eine 3D Seismik als besser geeignet bewertet.

Weiterhin soll im BfS Vorschlag eine 3D Seismik durchgefuihrt werden, die - soweit es beur-
teilt werden kann — in etwa der Auslegung der NAGRA Messkampagne entspricht
INAG 01a/. Das abzuprifende Kriterium soll hier das Ausmal der tektonischen Uberpragung
der geologischen Einheit sein. Da die Messdaten einer 3D Seismik also vorliegen, liegt die
Anwendung der 3D Seismik auf die im vorigen Absatz abzuprifenden Kriterien fur eine 2D

Seismik nahe. Fir die durch eine 2D Seismik abzuprifenden Kriterien wirde dies einen er-
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heblichen Mehrwert an Information bedeuten. Gleichzeitig fande dadurch eine Uberpriifung
der 2D Seismik Daten statt.

Es ist vorgesehen, insgesamt 5 Bohrungen abzuteufen, etwa in Anordnung einer ,5* auf ei-
nem Wirfel (VerSi Arbeitstreffen 12.11.09). In diesen Bohrungen wird eine Reihe von in-situ
Tests vorgesehen. Durchgefuhrt werden sollen 2 hydraulische Packertests pro Bohrung in
der Endlagerformation, 4 Tests zur Bestimmung des hydraulischen Potentials im WG und
Endlagerhorizonts, 5 Hydro-Frac Tests zur Bestimmung Gebirgsdruckfestigkeit, 3 hydrauli-
sche Tests fir reprasentative Gebirgsdurchlassigkeiten und 4 hydraulische Tests im Deck-
gebirge fur Permeabilitdt und Porositét. Die abzupriifenden Kriterien sind zu umfangreich um
sie nochmals einzeln aufzuzéhlen, Hauptaugenmerk liegt auf den Kriterien des A — Bereichs
im Kriterienkatalog des BfS.

Die nétige Anzahl von Bohrungen zur Charakterisierung der geologischen Einheiten a-priori
zu bestimmen ist nicht moglich. Die Positionierung von 5 Bohrungen, mit einer Bohrung in
der Mitte und 4 weiteren an den Seiten bzw. ,Ecken® der begrenzenden Untersuchungsfla-
che stellt mdglicherweise ein Mindestmal} dar. Inklusive der Korrelation mit den geophysika-
lischen Bohrlochmessungen und der Kalibration mit der Seismik kann ausschlief3lich auf die-
sem Weg eine Kontinuitdt/Homogenitéat der Fazies bewiesen werden. Ebenfalls sehr gering
erscheint die Anzahl in-situ Tests. Moglicherweise ist dies eine Folge des ,Referenzfalls
Tonsteinstandort®. Da in diesem Modell nur 2 Einheiten implementiert sind (Deckgebirge und
ewG) die jeweils eine Fazieseinheit bilden, reicht rein rechnerisch die vorgeschlagene An-
zahl der in-situ Tests aus, um eine Einheit zu charakterisieren. Da vermutlich in dem zu rea-
lisierenden Endlager auch innerhalb einer geologischen Stufe mehrere, leicht unterschiedli-
che Fazies anzutreffen sein werden /DBE 07/, ist vor diesem Hintergrund damit zu rechnen,
dass die prognostizierte Anzahl der in-situ Tests nicht ausreichen wird um eine Einheit im

Detail vollstandig zu charakterisieren.

Geophysikalische Bohrlochmessungen mit VSP (Vertical Seismic Profiling) in jeder Bohrung
sollen genutzt werden, um den Grad der Umschliel3ung des Wirtsgesteins durch den ewG zu
uberprifen. In der Tabelle ,Erkundungsaufwand® sind Untersuchungen zum Trennflachenge-
fuge, insbesondere im Zusammenhang mit der Entnahme von orientierten Kernen nicht ex-
plizit erwéhnt (im Text des BFS ist dies der Fall). Eine Mdglichkeit, die zum Beispiel von der
NAGRA angewandt wurde /NAG 01b/ ist die Erfassung des Trennflachengefliges mit geo-
physikalischen Bohrlochmessungen (z. B. FMI/FMS) und die anschlieRende Korrelation mit
den gescannten Kernen. Bohrlochmessungen kénnen somit wesentlich zu den abzuprifen-

den Kriterien A6, der Anforderung ,Geringe Neigung zur Ausbildung von Wasserwegsamkei-
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ten®, beitragen. Dies ist vor allem bedeutsam, da nachgewiesen werden soll, dass Transport
im Tonstein ausschlie3lich diffusionsgesteuert ist. Eine Ausweitung der geophysikalischen

Messungen erscheint vor diesem Hintergrund sinnvoll.

Im Labor sollen 2 Permeabilitdtstests an Bohrkernen der Endlagerformation pro Bohrung
durchgefuhrt werden. Zusatzlich werden 9 Laboruntersuchungen an Bohrkernen zur Be-
stimmung des Diffusionskoeffizienten pro Bohrung durchgefiihrt. Die Formulierung ,auch aus
dem Endlagerhorizont” legt nahe, dass diese 9 Untersuchungen sich als Ganzes auf das
Deckgebirge, den ewG und das Endlagerhorizont beziehen. Fir die gesteinsmechanischen
Untersuchungen sind 50 Tests geplant, laut Kostenabschatzung /BFS 03/ fiir 3 Bohrungen.
Weiterhin kommen eine nicht naher spezifizierte Anzahl von Laboruntersuchungen zur Petro-
logie, Tonmineralogie, Strukturgeologie der Kerne sowie hydrochemische Untersuchungen
des Porenwassers hinzu. Die Anzahl der geplanten Labortests erscheint gering. Dies mag
ebenfalls dem generischen Standortmodell geschuldet sein, so dass bezogen auf die Mo-
dellvorstellung die Anzahl der Tests ausreicht. Die gesteinsmechanischen Untersuchungen
sind meist mit der Zerstérung des Priufkérpers verbunden, weiterhin benétigt man fur die Be-
stimmung einer Eigenschaft (z. B. Moduln) oft mehrere Tests mit mdglichst &hnlichen Prif-
korpern. Ob dies bereits in der Anzahl der geplanten Untersuchungen berticksichtigt ist, ist
unbekannt. Falls 50 Tests die Gesamtzahl der gesteinsmechanischen Labortests sind, er-

scheint diese Anzahl ebenfalls gering.

Insgesamt stellt die vom BfS durchgefuhrte Abschatzung ,Aufwand fur die Ubertagige Erkun-
dung eines Tonsteinstandortes® den mindestens notwendigen Erkundungsaufwand fur einen
idealen Standort, den des Referenzfalls Tonstein, dar. Um den tatsachlichen Standortver-
gleich an zwei realen Standorten durchflihren zu kdnnen muss vermutlich mit einem - teil-

weise erheblichen — Mehraufwand gerechnet werden.
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Tab.3.1 Anforderungen an die Daten. Die Bewertung bezieht sich darauf, wie gut/schlecht eine Anforderung gemessen werden kann:
(5 sehr gut, 4 gut, 3 mittel/Abschatzung, 2 schlecht 1 nicht).

2D 3D In-situ | Logging Labortests
Seismik | Seismik | Tests
1. Kein oder langsa- | Tonanteil 2 2 4 4 5
mer Transport durch | Gebirgsdurchlassigkeiten (Permeabilitat der Tonsteinformation | 1 1 5 3 5
Grundwasser im und deren Anisotropie im Poren- u. Kluftraumsystem)
Endlagerniveau reprasentative Porendruckdiffusionskoeffizienten 1 1 5 1 5
Porenwasserdriicke und hydraulische Gradienten 1 1 5 1 5
Nuklidspezifische Sorptionskoeffizienten 1 1 1 1 5
2. Gunstige Konfigu- | Machtigkeit 4 5 5 5 1
ration von Wirtsge- Teufenlage 4 S 5 5 1
stein und ewG flachenhafte Ausdehnung 4 5 1 1 1
Lage des ewG 3 5 5 1 1
Identifizierung von Lagerstatten und Besonderheiten 3 5 1 1 1
3. Gute rdumliche Beschreibung bzgl. "Homogenitat", Einfacher geologischer Bau, | 3 5 2 2 2
Charakterisierbarkeit | Machtigkeit, Ausdehnung
Historie der Regionalgeologie und Ablagerungs- bzw. Versen- 3 5 2 2 2
kungsgeschichte
4. Gute Prognosti- Beschreibung bzgl. Teufenlage, Méachtigkeit, Ausdehnung, Ge- | 3 5 4 3 4
Zierbarkeit birgsdurchlassigkeit, Gebirgsmechanische Integritat
Historie der Geologie am Standort 3 4 4 4 4
Prognose der Anderung von Gebirgsdurchlassigkeiten und Dif- | 1 1 3 1 5
fusionskoeffizienten
Prognose der Anderung von Matrix- bzw. Kluftporositaten, bzw. | 1 1 5 1 5
Kluftabstande, Kluftdichte, Matrixeindringtiefe (Matrixdiffusion)
der hangenden und liegenden Schichten
5. Glnstige gebirgs- | Historie der Tektonik des Standortes 3 5 1 1 1
mechanische Vo- Identifizierung von Verwerfungen durch Neotektonik 3 5 1 1 1
raussetzungen Gebirgsmechanische Stabilitat / Gebirgsdruckfestigkeit 1 1 5 3 5
Teufenlage des Endlagerhorizonts 3 5 5 4 1
Mineralogie der Gesteine des Endlagerhorizonts 1 1 3 4 5
Lagerungsverhaltnisse und Gebirgsspannungsfeld 2 4 5 5 4
Diagenesegrad und Verfestigungsgrad 2 2 5 4 5
Kriterien der bautechnischen Eignung 1 1 3 2 5
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Fortsetzung von Tab. 3.1

6. Geringe Neigung Beschreibung der plastischen und viskoplastischen Eigen- 1 1 2 1 5
zur Ausbildung von schaften, hydraulische Selbstheilung
Wasserwegsamkeiten
7. Gute Gasvertrag- Maogliche Kohlenwasserstoffbildung 1 5 3 4 5
lichkeit 2-Phasenflussparameter 1 1 1 1 5
Anisotropie der Permeabilitat 1 1 3 1 5
Porositat 1 1 3 5 5
Porendiffusionskoeffizienten 1 1 3 1 5
8. Gute Temperatur- | Teufenlage und geotherm. Gradient 3 4 5 5 1
vertraglichkeit Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitét 1 1 1 4 5
Diagenesegrad und Tonmineralogie 1 1 3 4 5
Maximale erfahrene Temperatur 1 1 1 1 5
Beschreibung der plastischen und viskoplastischen Eigen- 1 1 2 1 5
schaften, hydraulische Selbstheilung
9. Hohes Rickhalte- | Diffusionskoeffizienten 1 1 4 1 5
vermogen der Ge- Sorptionsparameter 1 1 1 1 5
steine gegentber Tonmineralogie und Mineralphasen 1 1 1 1 5
Radionukliden Kolloidanteil und Komplexbildner 1 1 1 1 5
Filtrationsfahigkeit 1 1 1 1 5
10. Gunstige hydro- Gleichgewicht 1 1 4 1 5
chemische Voraus- ph-Wert, Redoxpotential, etc. 1 1 4 1 5
setzungen Pyritgehalt, Karbonatgehalt 1 1 1 1 5
Gehalt an Corg 1 1 1 1 5
Komplexbildner 1 1 1 1 5
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Tab. 3.2 Anforderungen an die Datenerfassung: Die Bewertung bezieht sich darauf, wie gut eine Anforderung mit den Messungen aus Tabelle

1 erfullt werden kann. Die Bewertungsskala ist identisch mit Tabelle 3.1.

o Bohrungen Gesamt
Seismik - - Labor
Logging In-situ Tests
Beste

E U S E U S E U S E U S = ¥ S | G
G.)Q Hydraulische Eigenschaften 1 1 1 4 3 |34]| 5 3 | 34| 5 3 |12]| 5 3 5 4
£3 Homogenitat 5 | 4 | 5| 4 | 4 |34] 2 |3 34|11 ]|1]|5]| 4] 5]5
D o Diffusivitat 1| 1| 1|1 1]| 1|5 |3 |34]5 |3 ]|12|5]| 3] 5| 4
'82 " Sorptionseigenschaften 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 3 |12]| 5 3 5 4
Z g% Stabile geochemische Verhdéltnisse 1 1 1 2 4 | 34| 4 3 |34]| 5 3 |12]| 5 3 5 4
LG5 = , , - ”
26 o Unempfmdllchkelt_desWw@gestemsgegenuber 1 1 1 1 1 1 4 3 |34l 5 3 12| 5 3 5 4
S 2 alkalischen Losungen
28 Selbstheilungsvermégen 112|212 1]l1|l1]212]5s5]3]12]5]|3]|5]4
W g Gasspeichvermégen 1 |1 | 1] 2] 4|34 4] 3 |3a]5 | 3]12]5]3]5]a
o Temperaturvertraglichkeit 1 1 1 4 4 | 34| 5 3 | 34| 5 4 12| 5 4 5 5
o Raumliche Trennung 5 4 5 5 5 34| 5 3 [34] 1 1 1 5 | 5 5 5
ﬁ@ Gebirgshebungen und —senkungen 4 4 5 1 1 1 4 3 |34 1 1 1 4 4 5 4
% CEG AuRere Einfliisse
% Innere Einflisse
N Gesteinsmechanische Parameter 3 2 5 4 4 | 34| 4 4 | 34| 5 4 |12| 5 | 4 5 5
S g ; |
ﬁ <. Prognostizierbarkeit
532
Son . :
N = Explorierbarkeit
o« L
(O]
3 - Felsmechanische Eigenschaften und Bedingun- 5 5 5 4 4 | 34| 2 4 | 34| 5 5 |12 5 5 5 5
=)
8 w Wasserhaltung und Instandsetzung 1 1 1 1 1 1 3 3 | 34| 3 3 |12| 3 3 5 4
<
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Berichts hat die GRS Anforderungen fir notwendige In-
formationen Uber einen Endlagerstandort (z. B. bezlglich Temperaturvertraglichkeit,
hydrochemische Verhdltnisse) formuliert, um einen Tonsteinstandort flr das Verbund-
projekt ,VerSi“ sinnvoll zu charakterisieren bzw. die bei der weiteren Differenzierung
des Standortes zu beriicksichtigen sind. In diesem Teil des Berichts werden Erkun-
dungsmethoden beschrieben, die zu diesen Informationen und den Datensatzen der
Parameter der sicherheitsanalytischen Modellierung fiihren. Ubertagige Untersuchun-
gen stellen dabei einen nodtigen Schritt dar, um maoglicherweise geeignete Endlager-
standorte in einem Vergleich detailliert zu untersuchen. Es werden Methoden der lber-
tagigen Erkundung beschrieben und ihre Anwendbarkeit auf die aufgestellten Kriterien
Uberprift und bewertet. Dabei wird fur die vergleichende Methodik des Projekt VerSi
insbesondere der Vertrauensgrad zu den Daten, Uber die Messgenauigkeit der Erkun-
dungsmethode als auch hinsichtlich des Upscaling der Messdaten in Raum und Zeit,
eruiert und bewertet. Sie sind Grundlage einer Bewertungsmatrix zur Abwéagung die im
Verfahrensschritt 4: ,Ermittlung des Vertrauens in die Charakterisierung des Ist-Zustan-
des der die SF charakterisierenden materiellen Eigenschaften (Parameter)* des Vorha-
bens 3607R02589 (Evaluierung der Vorgehensweise) entwickelt wird. Fir den Ton-
steinstandort greift das Vorhabens 3607R02589 hierbei auf die Ergebnisse zur Aussa-

gekraft Ubertagiger Untersuchungsmethoden im vorliegenden Bericht zurlick.
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