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Die geowissenschaftlichen Abwagungskriterien des Standortauswahlgesetzes dienen der
Beschreibung der geologischen Gesamtsituation der Wirtsgesteine, sowie der Bewertung
potenzieller Standortregionen fiir ihre Eignung als Endlager. Tonsteine verfiigen unter
anderem iiber eine geringe Durchldssigkeit fiir Fliissigkeiten und Gase, sowie iiber ein grofies
Isolations- und Riickhaltevermdgen fiir Radionuklide. Aufgrund dieser und anderer positiver
Eigenschaften werden Tonsteine als Wirtsgestein fiir die Endlagerung von radioaktiven
Abfallen in Betracht gezogen.

Tonstein, Steinsalz und Kristallingesteine
zdhlen zu den potenziellen Wirtsgestei-
nen fiir die geologische Endlagerung von
hochradioaktiven Abfallstoffen in
Deutschland. Um einen sicheren Ein-
schluss zu gewdhrleisten, muss die Eig-
nung der jeweiligen Gesteinstypen an
jedem individuellen Standort unter Ein-
beziehung aller geologischen, geotech-
nischen und technischen Barrierekenn-
werten gepriift und bewertet werden.
Dazu dienen die geowissenschaftlichen
Abwé&gungskriterien nach dem Stand-
ortauswahlgesetz (§ 24 Stand AG; Kithn
etal., 2021, S. 6 in diesem Heft).

Tonsteine eignen sich aufgrund ihrer geringen Durchldssigkeit fiir
Flussigkeiten und Gase sowie einer hohen Riickhalteeigenschaft gegen-
iiber Radionukliden als geologische Barriere fiir ein Endlager.

Die Interaktion von Quellverhalten, Druckspannung und Mineral-
ausfallung kann Wegsamkeiten wie Risse im Tonstein verschliessen.
Die Rissverheilung wird durch die mineralogische Zusammensetzung
bestimmt und ist abhangig vom Verfestigungsgrad.

Heterogenitdten der Tonsteinformationen in Deutschland erfordern
im weiteren Verlauf des Standortauswahlverfahrens eine Uberarbeitung
der Datenlage und deren gebietsspezifische sowie regionalgeologische
Vervollstandigung.

Bei der Anwendung der geowissenschaft-
lichen Abwdgungskriterien werden in
allen Gesteinsarten bereits vorhandene
Referenz- oder gebietsspezifische Daten-
sdtze herangezogen und mit neu erho-
benen Daten und Forschungsansédtzen

vervollstandigt. Ein besonderer Fokus
wird hierbei auf die gebirgsmechani-
schen Gesteinseigenschaften, den Trans-
port radioaktiver Stoffe im Gestein auf-
grund von Grundwasserbewegung oder
Diffusion, die Bildung von Fluidweg-

samkeiten beispielsweise durch Riss-
bildung im Gestein, die Gasbildung, die
Temperaturbestandigkeit, das Riickhal-
tevermdgen fiir Radionuklide und die
hydrochemischen Verhéltnisse gelegt
(BGE, 2020a).
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Ton als potenzielles Wirtsgestein

Tonsteine sind Sedimentgesteine, die
aus verschiedenen geologischen Prozes-
sen der Verwitterung, der Erosion, des
Partikeltransports und anschliefender
Sedimentation und Versenkung resultie-
ren. Als unverfestigte Tone werden sie
Uiberwiegend in aquatischen Systemen
wie Meeren, Seen und Fliissen abgela-
gert. Zu Tonsteinen werden sie, indem
sie durch die Uberlagerung immer starker
kompaktiert und verfestigt werden. In
der Regel sind Tonsteine sehr feinkdrnig
und bestehen zu tiber 50 % aus Tonmi-
neralen wie z. B. Illit, Kaolinit, Chlorit,
Illit-Smektit-Wechsellagerungen und
Smektit. Weitere mineralogische und
organische Bestandteile sind Quarz, Feld-
spat, Karbonat, Oxide, Sulfide sowie
Kohlenstoffverbindungen (Abb. 1 und 2).

Ein Tonstein kann je nach Ablagerungs-
ort- und Versenkungstiefe unterschied-
liche Verfestigungsgrade durchlaufen,
wobei dieser gesteinsbildende Prozess
(Diagenese) iiber einen langen geologi-
schen Zeitraum von vielen Millionen
Jahren erfolgt. Bei bestimmten Druck-
und Temperaturverhéltnissen kann es
dabei zu Phasenverdnderungen und
Mineralumwandlungen im Gestein kom-

men. Mit zunehmender Versenkung und
Temperaturverringert sich unteranderem
der Anteil von Smektit-Tonmineralen im
Tonstein, mit gleichzeitiger Zunahme
von Illit-Smektit-Wechsellagerungen und
einem anschlieRenden Ubergang zu Illit
(Sucha et al., 1993). Der Smektitanteil
im Gestein ist somit wichtig bei der Be-
stimmung derVersenkungstiefe und der
Paldotemperaturen des ungestorten
Wirtsgesteins, dndert sich jedoch maf-
gebend, wenn die Gesteine durch Bruch-
flachen oder Kliifte gestort wurden
(Schleicher et al., 2009).

Aufgrund der ausgedehnten Sedimen-
tation und Versenkung entstehen mit
der Zeit Tonsteinformationen mit Mach-
tigkeiten von mehreren Metern bis tiber
hundert Metern. Diese sind jedoch oft-
mals unterbrochen von Lagen aus san-
digem, siltigem, mergeligem, karbonati-
schem oder organischem Material.
Aufgrund der fein- bzw. feinstkdrnigen
Textur und der mineralogischen Zusam-
mensetzung weisen Tonsteine viele
glinstige Eigenschaften als Wirtsgestein
fuir ein Endlager auf. Unteranderem sind
sie nur wenig durchldssig fiir Fliissig-
keiten und Gase. Diese Durchldssigkeit
(Permeabilitat) kann jedoch regional
sehr unterschiedlich sein und ist vor

Kontakt: Anja M. Schleicher
(aschleic@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Aufschlussfenster der Haupt-
storungszone im Untertagelabor Mont Terri
in der Schweiz. Diese tektonische
Storungszone verlduft durch die tonige
Fazies des Opalinustons. Sie ist gekenn-
zeichnet durch ein dichtes Netzwerk von
Scherfldchen und Aufschiebungen und
bietet die Moglichkeit, mechanische und
hydraulische Eigenschaften vor Ort oder
mit Bohrkernen im Labor zu untersuchen.
(Foto: A. Schleicher, GFZ)

allem abhéangig von der Verfestigung und
der Ungestortheit des Gesteins, sowie
vom Tonmineralgehalt. Eine weitere
giinstige Eigenschaft ist das sehr gute
Aufnahmevermégen (Adsorptionsver-
halten) migrierender Radionuklide und
anderer chemischer Schadstoffe vor
allem an den Tonmineraloberflachen
(BGE, 2020a).

Das plastische Verformungsverhalten
von Tonsteinen kann zur SchlieBungvon
Rissen und Briichen fiihren (Selbstab-
dichtung). Diese dauerhafte Verformbar-
keit unter Belastung wird als Duktilitat
bezeichnet und wird starkvon der mine-
ralogischen Zusammensetzung und der
Quellfahigkeit bestimmter Tonminerale
wie Smektit beeinflusst. Bei entspre-
chendem Porenwasserangebot kdnnen
diese Tonminerale das Wasser in den
Zwischenschichten einbinden und da-
durch die vorhandenen Wegsamkeiten
regulieren.

Die oben genannten Eigenschaften der
Tonsteine und deren Tonminerale sind
alle stark von den Umgebungsbedingun-
gen abhdngig. Zum Beispiel haben Tem-
peratur, Lésungschemie und pH-Wert
einen grof3en Einfluss auf das Quellver-
halten bestimmter Tonminerale. Mit
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Abb. 2: Bohrkerne aus der tonigen und der sandigen Fazies des
Opalinustons, genommen wdhrend einer Bohrkampagne im Untertage-
labor Mont Terri in der Schweiz. In der tonigen Fazies sind die einzelnen

Opalinuston: |
andige Fazies

Minerale aufgrund der feinkérnigen Textur mit dem blof3en Auge nicht

mehr erkennbar (unten rechts).

(Fotos: A. Schleicher und J. Mitzscherling, GFZ)

steigender Temperatur verringert sich
derWassergehalt in den Zwischenschich-
ten, und bei Temperaturen ab 120°Ckann
es zu irrreversiblen Phasenverdanderun-
gen kommen. Die Quellfdhigkeit wird
ebenfalls von der Salinitdt des Poren-
wassers oder dem geldsten Anteil orga-
nischer Substanzen beeinflusst. All
diese Eigenschaften spielen, neben an-
deren gebirgsmechanischen Aspekten,
auch bei der Festlegung der Maximal-
tiefe eines Endlagers eine grofie Rolle.
Unter Berlicksichtigung der Restwdarme
der Brennelemente und des geothermi-
schen Gradienten sollte die Temperatur
100°Cnicht tiberschreiten. Die Mindest-
anforderungen nach StandAG legen eine
Endlagertiefe ab 300 m fest, wobei eine
Tiefe bis maximal 1500 m diskutiert wird
(BGE, 2020b).

Tonsteinvorkommen in Europa
und Deutschland

Tonsteine werden sowohlin Deutschland
als auch in anderen Ldndern in Europa
als Wirtsgestein in Betracht gezogen,
wenn sie den Richtlinien der jeweiligen

Lander entsprechen. Es kommen vor
allem Tonsteinformationen aus dem Erd-
zeitalter des Jura, der Kreide und dem
Tertidr in Betracht (BGE, 2020b). Dabei
wird stets angenommen, dass das End-
lager in jedem identifizierten Gebiet in
einen Bereich mit moglichsthomogenem
Tonstein realisiert wird. Viele Tonstein-
formationen sind jedoch sehr heterogen
und kénnen Lagen aus Sandstein, Mer-
gel oder Karbonat beinhalten. Diese
Heterogenitat bedeutet, dass jede Ton-
formation, die fiir ein Endlager in Frage
kommt, individuell untersucht und cha-
rakterisiert werden muss. Aufgrund der
vorwiegend giinstigen Eigenschaften
des Tonsteins werden derzeit in Europa
unterschiedliche Tonsteinformationen
detailliert in Untertagelaboren unter-
sucht.

Frankreich betreibt in Tournemire undin
Bure Untertagelabore und untersucht
Tonsteine aus dem Unteren Jura und aus
der Callovo-Oxford-Formation des Oberen
Jura. Dankinternationaler Kooperationen
kénnen Forschungsergebnisse aufJura-
formationen in Deutschland tibertragen
werden. Belgien forscht derzeitin einem

Abb. 3: Heterogenitdt der sandigen und der tonigen
Fazies im Opalinuston aus dem Untertagelabor Mont Terri
im Vergleich (Fotos: V. Schuster, GFZ)

Untertagelabor in der Boom-Tonforma-
tion in Mol-Dessel. Der unverfestigte, oft
heterogene Boom Clay ist mit dem Sep-
tarienton (auch als Rupelton bezeichnet)
Norddeutschlands vergleichbar.

SeitJuli 2018 ist die Helmholtz-Gemein-
schaft Mitglied des internationalen For-
schungsprojekts im Untertagelabor Mont
Terri in der Schweiz. Unter Leitung des
Schweizer Geologischen Dienstes swiss-
topo werden in diesem Felslabor im
Nordosten der Schweiz die hydrogeo-
logischen, geo(bio)chemischen und
geotechnischen Eigenschaften des Opa-
linustons erforscht. Die Ablagerungen
gehdren zum Jura und haben ein Alter
von 180 bis 200 Millionen Jahre. Auf-
grund der groBen mineralogischen He-
terogenitat wird der Opalinuston in Mont
Terri in einen tonigen, sandigen und
karbonatreichen Typ unterteilt (Abb. 3;
siehe Liith et al., 2021, S. 18 in diesem
Heft). Diese so genannte Fazies sind das
Resultat wechselnder Sedimentations-
bedingungen wie Meerestiefe und Stro-
mungsrichtung in einem flachen Meer
von 20 bis 5o m Wassertiefe.

System Erde (2021) 11,2 DOI: 10.48440/GFZ.syserde.11.02.4



Im Zwischenbericht Teilgebiete der Bun-
desgesellschaft fir Endlagerung mbH
(BGE) wurden fiir Deutschland rund
130 000 km? der Bundesflache als Teil-
gebiete mit untersuchungswirdigen
Tonsteinformationen ausgewiesen (Ver-
gleich Steinsalz: etwa 30 oookm? und
kristallines Wirtsgestein 8100 km?) (BGE,
2020b). In Siiddeutschland werden z. B.
Tonsteine aus dem Mitteljura (Opalinus-
ton-Formation) in der Schwabischen Alb
naher untersucht. In Norddeutschland
finden sich tertidre Tonvorkommen in
etwa 60 % der Landesflache, zudem
wurden tonige Wirtsgesteine im Nord-
deutschen Becken in West-Mecklenburg
und im Nordwesten Brandenburgs aus-
gewiesen.

Generell unterscheiden sich die mine-
ralogischen und geochemischen Eigen-
schaften der jiingeren Tonsteine im
Norddeutschen Becken wesentlich von
denen der dlteren, jurassischen Tonstei-
ne im Alpenvorlandbecken. Dabei wird
vor allem zwischen nicht verfestigtem
oder halbfestem Ton und festem Tonstein
unterschieden (Abb. 4). Unverfestigte
Tone stammen in der Regel aus den jun-

gen erdgeschichtlichen Formationen des
Tertidrs und Quartdrs, wohingegen ver-
festigte tonige Sedimentgesteine haupt-
sachlich aus édlteren geologischen For-
mationen des Meso- und Paldozoikums
hervorgehen. Insbesondere im Hinblick
auf die fazielle Variabilitat der Tonstein-
formationen ist es notwendig, die hete-
rogene mineralogische Zusammen-
setzung, Durchldssigkeit, Porositdt, den
Diagenesegrad sowie die Wechsellage-
rungen mit anderen Sedimentgesteinen
detailliert zu betrachten und weitere
gebietsspezifische Daten beziiglich der
Vorkommen von homogenen und hetero-
genen Tonsteinformationen zu erheben
(Rausch, 2020).

Geomechanische und mikro-
biologische Charakterisierung

Forschende des Deutschen GeoFor-
schungsZentrums GFZ untersuchen die
geomechanische, mineralogische, geo-
chemische und mikrobielle Veranderung
von Tonstein im Hinblick auf die oben
genannten Abwdgungskriterien in
Europa und in Deutschland. Im Fokus
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Abb. 4: Die mineralogischen
und geochemischen Eigen-
schaften von Tonsteinen
unterscheiden sich wesentlich:
(a) und (b) anstehender
Tonstein und Wechsellagerung
aus mergeligem Ton bzw.
tonigem Mergel aus der
Tongrube Buttenheim, in

der Lias Delta aus dem Jura
aufgeschlossen ist.

(c) Plastischer Ton aus der
Tongrube Frielingen, in der
Tone der Unterkreide (oberes
Hauterive/unteres Barrem)
anstehen. (d) Tonschiefer

aus dem Rheinischen Schiefer-
gebirge bei Braubach

(Fotos: BGR Hannover)

stehen dabei offene Fragen hinsichtlich
Gesteinsdurchldssigkeit, Transport-
mechanismen, Erosionsraten sowie
Element- und Fluidmobilisierung durch
Losungs- und Fallungsreaktionen. Die
gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu
beitragen, die Bedingungen fiir eine si-
chere Einlagerung von radioaktivem
Abfall iber eine Million Jahre herauszu-
finden und an den méglichen Standorten
zu beurteilen. Im Vordergrund steht
derzeit die Forschung an Bohrkernen der
Opalinuston-Formation aus dem Unter-
tagelabor Mont Terri (Schweiz; Liith et
al., 2021). Ein Teil der Forschung bezieht
sich auf die raumlichen und zeitlichen
Veranderungen der Durchladssigkeit von
Stérungen im tonreichen Wirtsgestein,
sowie auf Faktoren, die das lokale Span-
nungsfeld in der Schadigungszone von
Endlager-Untertagebauwerken bestim-
men. Von Interesse sind dabei vorrangig
die Festigkeitseigenschaften der unter-
schiedlichen Fazies bei Temperaturen
unter 200°C, Rissverheilung und Riss-
wachstum in anisotropen Tonsteinen.
Bisherige Untersuchungen konzentrieren
sich im Wesentlichen auf die sandige
Fazies fiir die bislang, im Vergleich zur
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Leben in der tiefen Biosphdre

Abb. 5: Tonminerale und Organismen dargestellt mit der Rasterelektronenspektroskopie (REM) als
bildgebendes Verfahren: Smektit-Tonminerale (links) und der Modellorganismus Stenotrophomonas
bentonitica (rechts), welcher am GFZ eingesetzt wurde, um die Interaktion zwischen Ton und Bakterien
zu erforschen. (Fotos: Matthias Schmidt, ProVIS, UFZ Leipzig)

In den letzten Jahrzehnten haben verbesserte Messtechnologien ermoéglicht, Mikroorganismen
in Umgebungen nachzuweisen, die zuvor als lebensfeindlich galten. So ist es moglich, zusétzlich
zu seismischen und geologischen Eigenschaften eines potenziell geeigneten Endlagerstandorts,
biotische Prozesse in dertiefen unterirdischen Umgebung zu identifizieren und zu charakterisieren.

Lebensfdhige (weitgehend ruhende) mikrobielle Gemeinschaften konnten beispielweise in den
Tonformationen Boom Clay und Opalinuston gefunden werden. Solche mikrobiellen Gemein-
schaften kénnen die Stabilitat geologischer Gesteinsformationen beeintrdachtigen, denn Mikroben
besitzen die Fahigkeit, Gase wie Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff und Methan zu produzieren oder
zu konsumieren. Durch anaerobe Korrosion von metallhaltigen Brennelementbehéltern oder mikro-
bielle Vergdrung organischer Verbindungen kénnen grof3e Gasmengen entstehen, die wiederum
die Haltbarkeit der Lagerbehdlter und das Wirtsgestein beeintrachtigen konnen.

In einem forschungsbereichsiibergreifenden Projekt der Helmholtz-Gemeinschaft (iCross, siehe
Seite 48 in diesem Heft) wird zudem daran geforscht, welche Rolle Mikroorganismen bei der Mi-
gration von Radionukliden spielen: hemmen oder fordern sie die Ausbreitung? Forschende des
GFZ analysieren derzeit die mikrobielle Vielfalt im Opalinuston aus unterschiedlichen Tiefen. Die
Herausforderung besteht darin, zu verstehen, welche mikrobiellen Aktivitdten in einem unterta-
gigen Endlager ablaufen, wie sich diese {iber die Lebensdauer des Endlagers andern konnen und
welche positiven und negativen Auswirkungen sich daraus fiir die Integritat des Endlagers ergeben.
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tonigen Fazies, wenig bekannt ist
(Abb. 3). Geomechanische Laborunter-
suchungen bei simulierten Drucken und
Temperaturen bis zu mehreren Kilome-
tern Tiefe zeigen, dass die sandige Fa-
zies deutlich fester und elastisch steifer
als die tonige Fazies ist. Trotz des relativ
hohen Tongehalts ist das Deformations-
verhalten trockener Proben eher spride,
was insbesondere fiir den untertdgigen
Ausbau relevant ist. Uber ldngere (geo-
logische) Zeitraume und im Fall des Ein-
dringens von Fluiden erscheint sprode
Deformation jedoch eher unwahrschein-
lich. Andererseits zeigen Durchstro-
mungsversuche an Proben mit simulier-
tem, prdexistierendem Riss, dass die
Rissverheilung stark von der mineralogi-
schen Zusammensetzung bestimmt ist,
was fiir die Durchldssigkeit von Tonstein
als potenzielles Wirtsgestein wichtig ist
(Schuster et al., 2021).

In mehreren Entsorgungskonzepten wer-
den Bentonit-Tone als primédres Puffer-
und Verfiillmaterial eingesetzt. Sie sind
ein integraler Bestandteil der geotech-
nischen Barrieren zwischen Wirtsgestein
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und mit radioaktivem Abfall beladenen
Behdltern. Am GFZ werden unteranderem
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und Bakterien auf das Quellvermoégen
von Bentonit untersucht. Bislang konn-
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Temperaturen eine Minderung der Quell-
fahigkeit zur Folge haben. Die Quellfahig-
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Faktoren beeinflusst werden, einschlief-
lich der Anwesenheit von Mikroorganis-
men. Wahrend des Endlagerbaus werden
Sauerstoff, Wasser, Hohlraume und Nahr-
stoffe in das unterirdische System ein-
gebracht, welche die mikrobielle Aktivitat
beeinflussen. Mikroorganismen kénnen
sich an extreme Umweltbedingungen
wie hohe Temperaturen, ionisierte Strah-
lung oder hyperalkalische Bedingungen
anpassen. Das Wachstum mikrobiellen
Lebens beeinflusst also die physikali-
schen und geochemischen Bedingungen
vor Ort (Infobox Leben in der tiefen Bio-
sphére S. 28). Daher ist auch das Vor-
kommen von lebensfahigen Mikroorga-
nismen beim Endlagerstdttenbau zu
beriicksichtigen und zu untersuchen.
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Fazit und Ausblick

Eine fundierte und solide Datengrund-
lage ist fiir den sicheren Bau eines nuk-
learen Endlagers in jedem potenziellen
Wirtsgestein dringend notwendig. Die
Ausweisung der Teilgebiete im Tonstein
im Zwischenbericht der BGE beruht zum
grof3en Teil auf Referenzdatensdtzen aus
verfestigtem Tonstein in Deutschland
und Europa. Dabei lassen sich die Ergeb-
nisse jedoch nicht immer unmittelbar
ibertragen. Die angewandten Methoden,
Messverfahren und Modelle sowie die
Erkenntnisse aus den bisherigen Unter-
suchungen der Tonsteine dienen den
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern als Grundlage fiir kommende detail-
lierte Analysen moglicher Standorte. Im
weiteren Verlauf des Standortauswahl-
prozesses ist daher die Erhebung stand-
ortspezifischer Daten im Rahmen der
tber- und untertdgigen Erkundung not-
wendig, um die Abwdgungskriterien zu
Uberpriifen und gegebenenfalls neu zu
begutachten.
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