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Einfihrung BGR
Was macht die BGR? ‘@

« Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ist eine
Ressortforschungseinrichtung im Geschaftsbereich des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK).

« Die BGRist die zentrale Forschungs- und Beratungseinrichtung der Bundesregierung auf dem
Gebiet der Geowissenschaften und Rohstoffe. Sie erbringt hoheitliche und 6ffentliche Leistungen

* Ihre Aufgaben umfassen u.a.:

« die rohstoffwirtschaftliche und geowissenschaftliche Beratung der Bundesregierung und der
deutschen Wirtschaft insbesondere zur langfristigen Sicherung der Rohstoff- und
Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland, der Endlagerung hochradioaktiver
Abfalle und dem nachhaltigen Georessourcenmanagement;

« die nationale und internationale geowissenschaftliche und technische Zusammenarbeit in den
Bereichen Geowissenschaften, Rohstoffe, Boden und Grundwasser sowie Georisiken und
Endlagerung radioaktiver Abfalle.
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Einfihrung
Rolle der BGR bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle

« anwendungsorientierte Forschung zu
Endlagerfragen

« Untersuchungen zur Standortauswahl
« geologisch-geotechnische Standorterkundung

» gesteinsphysikalische Charakterisierung der
Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und
Kristallingestein

» Modellierung der geologischen Gesamtsituation

« Analyse von zukunftigen (geologischen)
Szenarien fur die Langzeitsicherheit

Quelle: BGR




Einfihrung
Wirtsgesteine

1. Kristallingestein
2. Tongestein

3. Steinsalz
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Kristallingestein
Definition & Bildung

Welche Gesteine?

Laut BGE (2020) gelten als
kristalline Wirtsgesteine:

* Plutonite

» Hochgradig regional-
metamorphe Gesteine
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Kristallingestein
Definition & Bildung

Plutonite: z.B. Granit

Wie entstanden?

Durch Kristallisation von Magma in der
Erdkruste

- Intrusivgesteine
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Klassifikation der
Plutonite im Q-A-P-F
Doppeldreieck

(nach Streckeisen, 1974,

1980); Quelle: Okrusch und
Matthes, 2014

A Kreislauf der Gesteine
Quelle: Meschede, 2015
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Kristallingestein
Definition & Bildung

Hochgradig regional-metamorphe Gesteine: z.B. Gneis

Wie entstanden?

Pican 0]
12 4
z.B. aus Granit, welcher hohen Drucken und Temperaturen

ausgesetzt war

- Ortho-Gneis (= Gberpragter Granit)

A
Metamorphose: Druck- und Temperatu

Granitoides
Gestein

A Entstehung metamorpher Gesteine
Quelle: modifiziert nach Sebastian, 2013
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Kristallingestein
Vorkommen

Wo kommt kristallines
Gestein vor?

Einteilung in
tektonostratigrafische Einheiten

- Jede Einheit hat die gleiche
Deformationsgeschichte,
enthalt aber verschiedene
Gesteinstypen
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Tek i hische Einheiten des dgebirges

[ Osteuropaische Plattform (EEP)
- kristallines Fundament* iberlagert vom
kaledonischem Grundgebirgsstockwerk

[] oOst-Avalonia

- Unklarheit iber den geclogischen Stockwerksbau

QOst - Avalonia / Rhenoherzynikum (RHZ)
- gefaltete, geschieferte und sehr schwach
metamorphosierte Gesteine

Nérdliche Phyllit Zone / Siidliche Phyllit Zone
- mehrfach deformierte, schwach
bis griinschieferfaziell metamorphe Gesteine

Mitteldeutsche Kristallinzone
- verschiedenartige Plutonite und
hochmetamorphe Gesteine

Saxothuringikum
- verschiedenartige Magmatite und Metamorphite,
zum Teil auch nur schwach deformierte Gesteine

variszisches Grundgebirgsstockwe rk

00008

Moldanubikum
- polyorogenetisch Oberprigtes
E kristallines Fundament™

Alpen

- Kanozoische Deformationsstruktur

[] anstehendes Grundgebirge
inklusive anstehendes Rotliegend
(z.T. unter kiinozoischer Bedeckung)

Quelle: Reinhold, 2005




Kristallingestein | ' B . BGR

Vorkommen - N ‘@
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Wie kommt kristallines — = b ] B metamorphe Gesteine, gefakets
. 2 e sedimentares Grundgebirge
Gestein vor? ] L 1
i t ! L [ magmatische und hoch-

_'-' . tia;nover’ metamorphe Gesteine
An der Oberfliche k_‘j:g N d Sediment nicht oder
Ty 3 in Machtigkeiten <1km
aufgeschlossen (anstehend): I 3 \ in Machtigketen
inger

\¢
. . ssekdort Y Thiiri & m Tiefe Sedimentbecken mit
z.B. im Bayerischen Wald, :\ ', Becken ¥ R el Sedimentméchtigkeiten >1km

N o s km
Schwarzwald oder Harz ) e t, = e
‘ Q?u‘oa E g' | ! B

g Tschechien - E
. Luxemburg E E 7km
Mit sedimentdrer Uberdeckung 25 [ om
10km

(<1km):

o Stutigart

Bspw. in Bayern / Ba-Wu

\ "l 50 100km
Miinchen . i

Alpenvorland-Becken 1
i ﬂgﬁ—;::w’f Quelle: BGR, 2014
A 0 L el

! ’;:(: e 2
Osterreich

10



Kristallingestein
Gesteinseigenschaften

Eigenschaft

Temperaturleitfahigkeit

Durchlassigkeit

Festigkeit

Verformungsverhalten

Hohlraumstabilitat

In-situ Spannungen

Lésungsverhalten

Sorptionsverhalten

Temperaturbelastbarkeit

BGR

1"



Kristallingestein
Gesteinseigenschaften
. Kristallingestein
Eigenschaft ( 9 )
m
Temperaturleitfahigkeit mittel
. . sehr gering (ungekliftet)
Durchlassigkeit bis durchlassig (gekliftet)
Festigkeit hoch
Verformungsverhalten sprode
I hoch (ungekliiftet) bis
Hohlraumstab'l'tat gering (stark geklljftet)
In-situ Spannungen anisotrop
Lésungsverhalten sehr gering
Sorptionsverhalten mittel bis hoch
Temperaturbelastbarkeit hoch Quelle: verandert nach BGR, 2007
gunstig bedingt glinstig ungunstig

BGR
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Kristallingestein
Gesteinseigenschaft: Temperaturleitfahigkeit

Verlauf der Warmeausbreitung

an der
Probe oben

gestein

Temperatur—bl I II n_

Temperatur
der Warme-

Quelle: BGR

Experiment zur Warmeausbreitung A »
Quelle: BGR

BGR

Steinsalz Kristallin- Tongestein
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Kristallingestein
Gesteinseigenschaft: Hohlraumstabilitat und Festigkeit

- Hohe Festigkeit und
Hohlraumstabilitat

- Kein Ausbau der Tunnel
notwendig

A Tunnel im Granit (Felslabor Grimse, Schweiz)
Quelle: BGR
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Kristallingestein BGR
&

Gesteinseigenschaft: Durchlassigkeit (Wasserwegsamkeiten)

- Durchlassig fur
gekluftetes
Kristallingestein

> Sehr gering fur
ungekliiftetes

Kristallingestein
(Lausitzer Granodiorit)

Intakte, KlUfte im
ungekliftete Steinbruch des
Bohrkerne Seebach-Granits
(10 cm Q) (Nordschwarz-
wald)
A -
Quelle: LGRB, 2013
Quelle: BGR
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Kristallingestein

Ein Ziel fUr die Ubertagige Erkundung
Auffinden von "‘f’; . Erkundung aus Luft
Wasserwegsamkeiten: o

Bohrungen Geol. Kartierung

Lokale

Storungen und

Kliifte
Regionale Quelle: SKB, 2001
Stérungen

BGR

Konnektivitat von
Wasserwegsamkeiten:

Hydraulische Bohrlochtests

Stérung

Quelle: SKB, 2001
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Tongestein BGR
Definition & Bildung ‘@

Transport

P

(plastischer) Ton =

R e

Ablagerung (Sedimentation)

Lockersedimente

y

Diagenese

e

Beckenzentrum Beckenrand

Sedimentare
Gesteine

hohe Variabilitit! . | =
Quelle: Meschede (2015)

 Ton: feinkdrniges, plastisches Sediment; Gberwiegend aus
Partikeln < 0,002 mm aufgebaut (Tonfraktion)

+ Entsteht in Beckenzentren durch Ablagerung von feinkdrnigen
Gesteinspartikeln

 Richtung Beckenrand: Silt- und Sand

<0,002 mm 0,002 - 0,063 mm 0,063 -2 mm

Foto: Adobe Stock
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Tongestein BGR
Definition & Bildung \6

Transport

Ablagerung (Sedimentation)

Lockersedimente

Diagenese

Beckenzentrum Beckenrand

Sedimentare
Gesteine

Versenkung

hohe Variabilitat! R, | =
Quelle: Meschede (2015)

Nach Kompaktion und Verfestigung durch Versenkung entsteht
Tongestein

Quarzreich = Siltstein / Sandstein

Karbonatreich = Mergel

Zusammensetzung & Entstehungsgeschichte der Tone begrinden
unterschiedliche Materialeigenschaften (Fazies)

T
Quelle: BGR
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Quelle: Tonstudie BGR, 2007

Tongestein

Die Ablagerung von Tongesteinen
ist an Sedimentbecken gebunden

Tongesteinsformationen treten

geologisch bedingt gro3flachig in N-
und in Teilen von S-Deutschland auf
Bedeutende Ablagerungen treten in

den Zeitaltern Unter- & Mitteljura,
Unterkreide sowie Tertiar auf

L_—_‘ Formation mit hohem Ton-/Tonsteinanteil

Quelle: Tonstudie BGR, 2007

|:’ regionale/lokale Verbreitung von Tongesteinen mit guter raumlicher

Charakterisierbarkeit - besonders endlagerrelevant

‘ regionale/lokale Verbreitung von Tongesteinen mit stark eingeschrankter raumlicher
Charakterisierbarkeit

System / Abteilung Norddeutschland | Siiddeutschland
W E W E
Quartar s
. | Neogen
m = ==
= ————— e £
|2 | Paldogen e
ca. 69
Oberkreide =
© ————
o :
o S
- —_—
Unterkreide :::_____:::
ca. 145
Oberjura
(Malm)
g
S
| Mitteljura
(Dogger)
Unterjura
{I.ias;z| : =

F—f{ Formation mit hdherem grobklastischen Anteil (Sandsteine, Siltsteine)
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Tongestein BGR

Gesteinseigenschaften ‘@

Eigenschaft Ton/Tongestein
Temperaturleitfahigkeit gering
Durchlissigkeit sehr gering bis gering
Festigkeit gering bis mittel
Verformungsverhalten plastisch bis sprode
Hohlraumstabilitit Ausbau notwendig
In-situ Spannungen anisotrop
Lésungsverhalten sehr gering
Sorptionsverhalten sehr hoch
Temperaturbelastbarkeit gering Quelle: verandert nach BGR, 2007
gunstig bedingt glinstig ungunstig




Tongestein BGR
N

Gesteinseigenschaft: Festigkeit

» Hohlraumstabilitat:
Ausbildung einer
stollennahen entfestigten
Auflockerungszone

» Sicherungsmalinahmen
(Spritzbeton und Ausbau)
notwendig

A Spritzbetonauskleidung im Felslabor
Mont Terri, Schweiz
Quelle: Swisstopo

A Anker und Ausbhau im Untertagelabor
Meuse/Haute-Marne, Frankreich
Quelle: BGR
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Tongestein BGR
Gesteinseigenschaft: Ruckhaltevermdgen ‘@

» Tonminerale: Mineralphasen mit
grol3er, reaktionsfreudiger Oberflache

» Bedingt gute Rickhalteeigenschaften
(z.B. Bindung von Zerfallsprodukten
des radioaktiven Abfalls)

10 um200kY SOPE3 B336.-01 SE

A Tongestein unter dem Rasterelektronenmikroskop
Quelle: BGR
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Tongestein
Gesteinseigenschaft: Durchladssigkeit

» Ruckbildung von Durchlassigkeit durch
+RissschlieBung”

» U.a. zurtckzufuhren auf Quellfahigkeit eines
Teils der Tonminerale, d. h. sie kdnnen bei
Befeuchtung anschwellen.

é‘i;j;i; “.
”f .’;(b' ’ ,v
‘\ ,1 ’;'s‘i
"'j.f.v:'_ "N

A Experiment: Langsame kontrolllerte Befeuchtung
schliet offenen Riss
Quelle: BGR, B. Laurich
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Tongestein
Ein Ziel fUr die Ubertagige Erkundung

.

Vertikale & horizontale Variabilitat der Tongesteinsabfolgen

Variabilitat beeinflusst u. a.:

» Festigkeit, Durchlassigkeit

* Ruckhaltevermogen, Quellfahigkeit (Tongehalt)
Untersuchung erlaubt Vorhersagen zu u. a.:

« Verbreitung, beckenweite Mindestmachtigkeiten

« Verteilung potentiell geeigneter / ungeeigneter
Abschnitte

Geol. Bohrungen, Seismik = Profilschnitte

Bohrung A Bohrung B Bohrung C

[ Ton
[Isilt
[Jsand

Entwicklung geologischer Modelle
- Faziesverteilungskarten

s o -/ " 5 e 7 i
& . o Baltika = £ klastlsc.he Sedimente
% 1 ~= Tonstein, Mergel
A it "~ Tonstein, tw. bituminds
‘Sorgenfreiz] Eoaet g
[~ Karbonatplattform
§ A Vulkanismus
* Eisenoolith

- D . 3 T
L X

Quelle: Meschede, 2018
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BGR

Steinsalz

Definition & Bildung

Transport

Ablagerung (Sedimentation)

e (S

/’—L /t‘w\r\u—wvw I |

Salzwasser, > MEREER A ‘-_5-_
VR '
; Kalisalz
Barre ’

Steinsalz
Ton, Gips, Anhydrit Diagenese

Karbonat
A Bildung von Salzlagerstatten
Quelle: verandert nach Ochsenius, 1877 _ L e F

» Chemisches Sedimentgestein, durch Ausfallung Sedimentire
aus verdunstendem Meerwasser entstanden (,Evaporit”) Gesteine

« Besteht Uberwiegend aus dem Mineral Halit (NaCl) : ,‘ |

Quelle: Meschede, 2015

ey L2
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Steinsalz BGR
Definition & Bildung ‘@

A7 Massenanteil Hohe der Saule / Gewicht

18 % Edelsalze (z.B. KCl)
=31m/63kg

Evaporation

Offenes Meer

96,5 % Wasser (H,0)

/’L/’K-ww _
e e ™
I T O A
. Kalisalz

Salzwasser, -
Bl ! Steinsalz

Karbonat Ton, Gips, Anhydrit

!
78,2 % Halit (NaCl)
-13,3m/28,5K

|

Eindampfungsfolge

A Bildung von Salzlagerstatten
Quelle: verandert nach Ochsenius, 1877

» Chemisches Sedimentgestein, durch Ausfallung
aus verdunstendem Meerwasser entstanden (,Evaporit”)
« Besteht Uberwiegend aus dem Mineral Halit (NaCl)

3,5 % Gips (Cas0,)
/=59,3cm/137,5¢

0,4 % Kalk (CaC0,)
=68cm/184¢g

bei vblliger ca. 17m bei 1 cm? Grundflache
Eindampfung Evaporite =35 kg

Quelle: Meschede, 2018

I 2

3,5 % Salz

=

1 km Meerwasser




Steinsalz BGR
Definition & Bildung @

A Salar de Uyuni, Bolivien A Totes Meer, Israel

I 27



Steinsalz
Definition & Bildung

Evaporation — =\ ==

Offenes Meer

Kalisalz

Steinsalz
Ton, Gips, Anhydrit

A Erste Kalischachte der Welt (1852)

e e v y = r
¥ " g ? " ¥,
A T 3 & s o
% 3 e 1

A Bildung von Salzlagerstéatten
Quelle: verandert nach Ochsenius, 1877

» Chemisches Sedimentgestein, durch Ausfallung

aus verdunstendem Meerwasser entstanden (,Evaporit”)
« Besteht Uberwiegend aus dem Mineral Halit (NaCl)
* Rohstoff, Gewinnung durch Bergbau oder Aussolung

w._ o "'t.:
A Moderner Salzbergbau
Quelle: K+S
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Steinsalz BGR
Definition & Bildung

Salzlagerstatten bestehen
nicht nur aus Steinsalz!

m—k—_‘\_—mw'
[ T T T
Kalisalz

Salzwasser, S
Barre !| Steinsalz

Karbonat Ton, Gips, Anhydrit

A Bildung von Salzlagerstéatten
Quelle: verandert nach Ochsenius, 1877

A Bohrkerne aus verschiedenen

Zechstein-Normalprofil im . Gesteinseinheiten

Norddeutschen Becken » |
Quelle: BGR
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Steinsalz
Vorkommen

=7 Kalisalz

Steinsalz
Karbonat Ton, Gips, Anhydrit

A Bildung von Salzlagerstatten
Quelle: verandert nach Ochsenius, 1877

Zechstein-Normalprofil im e

Norddeutschen Becken » /
Quelle: BGR

%

| 400 m bis |
>1200 m

Zechstein-Salinar - Alpines Salinar
] Rotliegend-Salinar
A Verbreitung permischer (ca. 252-260 Mio.
Jahre alter) Salzablagerungen
Quelle: Reinhold et al. 2014
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Wirtsgestein: Steinsalz BGR
Flache und steile Lagerung

Salzlagerstatten bestehen
nicht nur aus Steinsalz!

Kalisalz

Steinsalz
Karbonat Ton, Gips, Anhydrit

Salzdiapir

A Bildung von Salzlagerstatten

Salzkissen
Quelle: verandert nach Ochsenius, 1877

A Komplex verfalteter
Internbau;
Bsp.: Marmorkuchen
A Entstehung von “steiler Lagerung”,  Quelle: gutekueche.at
Salzstrukturbildung, “Halokinese”
Quelle: verandert nach Trusheim, 1960

Flache Lagerung

Zechstein-Normalprofil im e

Norddeutschen Becken » %
Quelle: BGR
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Wirtsgestein: Steinsalz
Verbreitung Salzstrukturen

« (Ca. 700 Salzstrukturen im
Norddeutschen Becken

e Grol3e Variabilitat
(Verbreitung, Grof3e und
aullere Form)

Salzkissen (Jura)

Salzkissen (Trias)
Salzkissen (Perm)

- Salzdiapir (Perm)

0 ¥ Beckentiefe
[km]

A Verschiedene Salzstrukturformen
Quelle: Trusheim (1957)

A Verbreitung von Salzstrukturen
Quelle: verandert nach Reinhold et al. 2008, Doornenbal & Stevenson, 2010
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Steinsalz
Gesteinseigenschaften
Eigenschaft Steinsalz
Hoch

Temperaturleitfahigkeit

Durchléssigkeit

praktisch undurchlassig

Festigkeit

mittel

Verformungsverhalten

viskos (Kriechen)

Hohlraumstabilitat

Eigenstabilitat

In-situ Spannungen

lithostatisch isotrop (steil)

Lithostatisch anisotrop (flach)

Losungsverhalten hoch
Sorptionsverhalten sehr gering
hoch

Temperaturbelastbarkeit

gunstig bedingt glinstig

Quelle: verandert nach BGR, 2007

ungunstig

BGR
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Steinsalz BGR
Gesteinseigenschaft: LOsungsverhalten @

» Hohe Wasserléslichkeit gegentber

ungesattigten Wassern Hutgestein
Geschichtetes Gips-
(z. B. Grundwasser) ATkt
. —-Salzspiegel
Salinar

\4

i g - F Y80
A Bildung von Hutgestein am Beispiel verschiedener Bohrkerne
Quelle: Bornemann et al., 2008

ey =



Steinsalz BGR
Gesteinseigenschaften: Temperaturleitfahigkeit & Durchlassigkeit ‘@

Verlauf der Warmeausbreitung

dicht

Steinsalz Kristallin- Tongestein
gestein

Druckluft

A

Wasser-

A Experiment zur Warmeausbreitung
Quelle: BGR

./
A Speicherkavernen im Salz
Quelle: DEEP.KBB

ey 22

» Sehr hohe Temperaturleitfahigkeit



Steinsalz
Ein Ziel fUr die Ubertagige Erkundung

Deckgebirge k
Steinsalz : \

= Anhydrit ;
a ’A Bergwerk

g/ Kalisalz

A 3D-Modell einer beispielhaften Salzstruktur (,,steile Lagerung®)
Quelle: BGR

A Komplex verfalteter Internbau;
Bsp.: Marmorkuchen
Quelle: gutekueche.at

36



Fazit BGR
Vergleich der Wirtsgesteinseigenschaften ‘@
. , . Kristallingestein
Eigenschaft Steinsalz Ton/Tonstein )
(z. B. Granit)
Temperaturleitfahigkeit hoch gering mittel

Durchlassigkeit

praktisch undurchlassig

sehr gering bis gering

sehr gering (ungekliftet)
bis durchlassig (gekliiftet)

Festigkeit

mittel

gering bis mittel

hoch

Verformungsverhalten

viskos (Kriechen)

plastisch bis sprode

sprode

Hohlraumstabilitat

Eigenstabilitat

Ausbau notwendig

hoch (ungekliiftet) bis
gering (stark gekliiftet)

lithostatisch isotrop (steil)

-Si anisotro anisotro
In-situ Spannungen lithostatisch anisotrop (flach) P R
Losungsverhalten hoch sehr gering sehr gering
Sorptionsverhalten sehr gering sehr hoch mittel bis hoch
Temperaturbelastbarkeit hoch gering hoch

gunstig

bedingt glinstig

ungunstig

Quelle: verandert nach BGR, 2007
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Fazit

Vergleich der Wirtsgesteinseigenschaften

BGR

&

Eigenschaft

Steinsalz

Ton/Tonstein

Kristallingestein
(z. B. Granit)

Durchlassigkeit

praktisch undurchlassig

sehr gering bis gering

sehr gering (ungekliftet)
bis durchlassig (gekliftet)

werden;

Standortauswahlgesetz (2017):
(5) Die Mindestanforderungen sind:

1. Gebirgsdurchlassigkeit

in einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich muss die Gebirgsdurchlassigkeit ks weniger als 1010 m/s
betragen; sofern ein direkter Nachweis in den Begrindungen fur die Vorschlage nach den §§ 14 und 16
noch nicht moglich ist, muss nachgewiesen werden, dass der einschlusswirksame Gebirgsbereich aus

Gesteinstypen besteht, denen eine Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 10710 m/s zugeordnet werden kann; die
Erfullung des Kriteriums kann auch durch den Einlagerungsbereich tberlagernde Schichten nachgewiesen

gunstig

bedingt glinstig

ungunstig

Quelle: BGR
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Fazit BGR
Wirtsgesteine fur die Endlagerung von radioaktivem Abfall in Deutschland ‘@

> Deutschland ist in der gunstigen (?) Ausgangslage, dass drei Wirtsgesteine flr die Endlagerung von
radioaktivem Abfall in Betracht kommen und diese grof3flachig in Deutschland verbreitet sind.

> Einideales Wirtsgestein mit ausschliel3lich gunstigen endlagerrelevanten Gesteinseigenschaften
existiert nicht.

> Die drei Wirtsgesteine haben unterschiedliche Vor- und Nachteile.
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