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Zusammenfassung 
 
Im Rahmen des FuE-Vorhabens „Gegenüberstellung von Endlagerkonzepten in Salz 
und Tongestein (GEIST)“ wurde ein Endlagerkonzept im Tongestein entworfen und 
dem für Steinsalz vorliegenden Konzept gegenübergestellt. Dabei wurden die charak-
teristischen Unterschiede zwischen einem generischen Endlager für hochaktive Abfälle 
im Salz und einem in Tongestein herausgearbeitet. Insbesondere wurden die Beson-
derheiten des Wirtsgesteins Ton hinsichtlich der Technik, der Sicherheit und der Kos-
ten analysiert und offene Fragen identifiziert. Die Gegenüberstellung konzentrierte sich 
auf den Bereich des Endlagers. Im vorliegenden Anlagenband A6 der Studie wurden 
zum Thema Geochemie die Grundlagen zu Tonsedimenten und Evaporiten zusam-
mengestellt, die Auswirkungen der Betriebsphase eines Endlagerbergwerks auf das 
Tongebirge untersucht und die Nachbetriebsphase eines Endlagers in Ton betrachtet. 
 
Die Betriebsphase eines Endlagers kann in mehrere Teilphasen gegliedert werden. 
Zuerst erfolgt die Auffahrung des Grubengebäudes in Verbund mit geowissenschaftli-
chen und geotechnischen Untersuchungen. Während der Betriebsphase im engeren 
Sinne erfolgt die Einbringung der radioaktiven Abfälle und abschließend werden die 
Verfüll- und Verschlussmaßnahmen des Grubengebäudes (Stilllegung) durchgeführt. 
Insbesondere die letzten beiden Teilphasen des Betriebes können sich in Abhängigkeit  
der Endlagerkonzeption sowie der vorgesehenen Einlagerungs- und Stilllegungsstrate-
gie zeitlich überlappen. 
 
Der Betrieb eines Bergwerkes erfordert eine Bewetterung des Grubengebäudes, wo-
durch eine Abkühlung des Gebirges hervorgerufen wird und feuchte, sauerstoffhaltige 
Luft in die untertägigen Hohlräume eingeführt wird. Des Weiteren beeinflussen die 
bergmännischen Arbeiten die gebirgsmechanische Situation, wodurch Ausbau- bzw. 
Stützmaßnahmen erforderlich sind. Hierzu müssen, wie ebenso im Rahmen der Stillle-
gung unterschiedliche wasserhaltige Baustoffe eingesetzt werden.  
 
Die Störung des ursprünglichen geochemisch/mineralogischen Gebirgszustandes kann 
chemische Reaktionen hervorrufen, von denen sowohl das Gebirge als auch die ein-
gebrachten Baustoffe betroffen sein können. Diese Prozesse werden in diesem Teil 
des Berichtes qualitativ beschrieben, da für quantitative Angaben ausreichende bzw. 
detaillierte Informationen zur Endlagerauslegung und der verwendeten Baustoffe nicht 
in einem hinreichenden Tiefgang vorliegen. Die Identifizierung der Prozesse zeigt, 
dass  
 
- bei Tonsedimenten ein zügiger Ausbau der untertägigen Hohlräume nicht nur im 

Hinblick auf die Stabilisierung des Gebirges, sondern ebenso zum Schutz des 
Wirtsgesteine zu empfehlen ist und 

- das Einbringen von Wasser weitestgehend zu reduzieren ist, da hierdurch Stoffre-
aktionen und -transporte minimiert werden können. 



 

 
Notwendige Baustoffe können auch dafür genutzt werden, das chemische Milieu im 
Hinblick auf eine Verbesserung der Radionuklidrückhaltung zu beeinflussen. Auf jeden 
Fall ist es erforderlich, basierend auf den Sicherheitsnachweiskriterien für ein Endla-
ger, auch Materialanforderungen in Bezug auf deren chemisch/mineralogischen Stoff-
bestand herzuleiten, die die Verfüll- und Barrierebaustoffe zu erfüllen haben. Hierbei ist 
insbesondere den folgenden Schutzzielen eine besondere Bedeutung zu widmen: 
 
- Arbeitsschutz (konventionelles Schutzziel), 
- Grundwasserschutz (konventionelles Schutzziel) sowie 
- radiologisches Schutzziel. 
 
Zur Gewährleistung des Grundwasserschutzes und des radiologischen Schutzzieles 
sind Anforderungen an die Permeabilität und die Sorptionskapazität der Baustoffe zu 
entwickeln. Des Weiteren sind Grenzwerte beispielsweise für den Sulfidanteil und den 
Feuchtegehalt herzuleiten. Aufgrund der möglichen Folgereaktionen von Sulfiden, vor 
allem bei Anwesenheit von Wasser und Sauerstoff, ist dem im Endlagerbereich 
verbleibende Sauerstoffgehalt eine besondere Beachtung zu schenken. Vorteilhaft ist 
die Verwendung hydraulisch abbindender Baustoffe, da hierdurch im Hinblick auf die 
Rückhaltung toxischer Stoffe und Radionuklide ein günstiges chemisches Milieu ge-
schaffen wird. Hierbei ist besonders der hohe pH-Wert und das Bindungspotential für 
Kohlendioxid hervorzuheben. 
 
Zu begrenzen sind ferner die Mengen an organischem Material bzw. des organischen 
Anteils der einzusetzenden Baustoffe sowie von Metall, da die hieraus mögliche resul-
tierende Gasbildung Transportprozesse im Gebirge fördert. Auf diese Prozesse wird im 
Kapitel 4 detailliert eingegangen. 
 
Soweit die erforderlichen Vorkehrungen bzw. Maßnahmen getroffen wurden, kann 
ausgeschlossen werden, dass in der Betriebsphase chemisch/mineralogische Prozes-
se ablaufen, die die Langzeitsicherheit eines Endlagers signifikant beeinflussen könn-
ten. Die Betriebszeit eines Endlagers im Ton, die mit ca. 70 Jahren angenommen wird, 
ist zu kurz, dass im größeren Umfang Transport und/oder Diffusionsprozesse stattfin-
den können. Stofftransporte, insbesondere im Verbund mit der Wärmeentwicklung 
durch die eingebrachten radionuklidhaltigen Abfälle sind jedoch Voraussetzung für um-
fangreichere chemisch/mineralogische Prozesse. 
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1 Einleitung 
 
Mit der Entscheidung der Bundesregierung, neben dem Endlagermedium Salz auch 
andere geologische Formationen auf ihre Eignung als Wirtsgestein für radioaktive Ab-
fälle zu untersuchen, ergibt sich auch die Notwendigkeit, grundlegende konzeptionelle 
Ansätze für ein generisches Endlager in nichtsalinarem Gestein zu entwickeln. 
 
Untersuchungen zur Endlagerung hochradioaktiver Abfälle im Salz werden in der Bun-
desrepublik Deutschland seit mehr als 30 Jahren durchgeführt. Im Rahmen einer Vor-
studie fasste das Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) im Auftrag des Bundesminis-
teriums für Forschung und Technologie 1979 den bis dahin vorliegenden Kenntnis-
stand zur Direkten Endlagerung zusammen. In dem auf diesen Ergebnissen aufbauen-
den Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt Andere Entsorgungstechniken wurde 
in den Jahren 1981 bis 1984 ein technisches Konzept für die Direkte Endlagerung ent-
wickelt und ein umfassender Vergleich der beiden Entsorgungswege mit und ohne 
Wiederaufarbeitung angestellt. Die Bundesregierung entschied auf Grundlage der da-
bei erzielten Ergebnisse, die Arbeiten zur Direkten Endlagerung bis zur Anwendungs-
reife weiterzuführen. In diesem Zusammenhang wurden von 1985 bis 1993 sowohl 
Demonstrationsvorhaben als auch systemanalytische Arbeiten durchgeführt. Während 
in den Demonstrationsversuchen technische Komponenten entwickelt und erprobt 
wurden, dienten die Systemanalyse Mischkonzept (SAM) /1-1/ und die Systemanalyse 
Endlagerkonzepte (SEK) /1-2/ dazu, für unterschiedliche Mischungsverhältnisse von 
Brennelementen und Wiederaufarbeitungsabfällen vollständige Entsorgungssysteme 
zu erarbeiten und hinsichtlich Sicherheit, technischer Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit zu bewerten. 
 
Seit 1979 wurde der Salzstock Gorleben auf seine Eignung als Endlager für alle Arten 
fester radioaktiver Abfälle untersucht. Über zwei Schächte und entsprechende Stre-
cken wurde der Salzstock in 840 m Teufe bis zum Moratorium 2000 großräumig er-
schlossen und geowissenschaftlich erkundet. Nach Feststellung der Eignung aufgrund 
der Erkundung sollte sich das atomrechtliche Genehmigungsverfahren mit dem Ziel der 
Errichtung und des Betriebes des Endlagers anschließen. Um dieses Ziel wirksam er-
reichen zu können, war es erforderlich, ein Konzept für eine durchzuführende Planung 
zu erstellen. Das Planungskonzept sollte parallel zur untertägigen Erkundung des 
Salzstockes erstellt werden und die Grundlage für standortspezifische Sicherheitsana-
lysen, die für den Eignungsnachweis des Salzstockes notwendig sind, bilden. 
 
Ende der 90er Jahre wurde spezifisch für den Standort Gorleben auf Basis der bis da-
hin bekannten Erkundungsergebnisse und einer präzisierten Abfallprognose bis 2080 
eine Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben /1-3/ erarbeitet. Insofern liegen 
Untersuchungs- und Planungsergebnisse für ein Endlager im Salz in einem hinrei-
chenden Tiefgang vor, der für eine vergleichende Gegenüberstellung von Endlager-
konzepten in anderen geologischen Formationen erforderlich ist. 
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Zielsetzung des nachfolgend beschriebenen Vorhabens ist es, die Grundlagen für eine 
Gegenüberstellung eines generischen Endlagers im Salz und eines im Tongestein un-
ter vergleichbaren Randbedingungen zu schaffen. Dazu sind die wesentlichen Unter-
schiede der beiden Konzepte herauszuarbeiten und ihre Auswirkungen in Bezug auf 
Sicherheit, technische Machbarkeit und Kosten etc. zu analysieren. Ausgehend von 
dieser allgemeinen Zielsetzung wurden umfangreiche Planungen und Untersuchungen 
durchgeführt und die jeweiligen Ergebnisse in einem zusammenfassenden Hauptband 
/1-4/ und 6 Anlagenbände (A1 – A6) dargestellt. 
 
Die veröffentlichten internationalen Überlegungen und konzeptionellen Ansätze für ein 
Endlager im Tongestein wurden für die Länder Belgien, Schweiz, Frankreich und Spa-
nien zusammengestellt. Berücksichtigung fanden dabei die zugrundeliegenden Endla-
gerszenarien, Behälterkonzepte und Materialien, radiologische und thermische Basis-
daten, Einlagerungskonzepte, Endlagerauslegung und -technik, Sicherheitsnachweis-
konzepte sowie Terminpläne und Kostenansätze für die Realisierbarkeit der Endlager 
(Anlagenband 1) /1-5/. 
 
Um einen Vergleich der technischen Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Salz und Ton 
zu ermöglichen, wurde zunächst das deutsche technische Endlagerkonzept in Salz 
(Stand 1998) zusammenfassend dargestellt. Beschrieben wurde das zugrundegelegte 
Abfallmengenszenarium, die berücksichtigten Behälterkonzepte, radiologische und 
thermische Basisdaten, Einlagerungskonzepte, Endlagerflächenbedarf und Anforde-
rungen an Verfüllmaßnahmen und -materialien sowie Verschlussmaßnahmen. Zur Auf-
stellung eines technischen Endlagerkonzeptes im Wirtsgestein Ton wurden danach die 
dazu vorhandenen bergmännischen Erfahrungen bei der Streckenauffahrung und beim 
Bohren ausgewertet, das Abfallmengenszenarium 2002 dargestellt, Behälterkonzepte 
und -materialien international und national ausgewertet, Endlagerauslegungen für 
POLLUX-Behälter, HAW- und Brennstabkokillen durchgeführt sowie ein Verfüll- und 
Verschlusskonzept aufgestellt. Der Vergleich der beiden technischen Endlagerkonzep-
te erfolgte in den Bereichen Bergbau in den Wirtsgesteinen, Endlagerbehälterkonzep-
te, erforderliche Endlagerflächen, Verfüll- und Verschlusskonzept sowie Kosten (Anla-
genband 2) /1-6/. 
 
Betrachtungen zur Sicherheit in der Betriebsphase wurden thematisch für den betrieb-
lichen Strahlenschutz, hinsichtlich der Kritikalität beim Endlagerkonzept im Ton und für 
Safeguardsmaßnahmen in der Betriebsphase durchgeführt. Als eine erste Grundlage 
für die Einlagerungstechnologie wurde eine Abschirmrechnung für eine mit Bentonit 
ummantelte HAW-Kokille durchgeführt (Anlagenband 3) /1-7/. 
Betrachtungen zur Sicherheit in der Nachbetriebsphase wurden hinsichtlich Langzeitsi-
cherheit, Kritikalitätssicherheit und Safeguardsaspekten durchgeführt (Anlagenband 4) 
/1-8/. 
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Ein Vergleich der Wirtsgesteine Ton/Tonstein und Steinsalz in den Ablagerungsräumen 
der Norddeutschen Senke und des Süddeutschen Molassebeckens schließen das 
Vorhaben ab. Darin enthalten sind die Anforderungen an ein Wirtsgestein, die geologi-
sche Situation im Süddeutschen Molassebecken und in der Norddeutschen Senke, die 
Evaporitgesteine in der Norddeutschen Senke, Mineralogie, Temperaturumfeld der 
Gesteine und ihre Explorierbarkeit. (Anlagenband 5) /1-9/. 
 
Ergebnisse von Untersuchungen hinsichtlich der Eignung von Tongesteinsformationen 
für die Endlagerung radioaktiver Abfälle legte die Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe (BGR) 1982 und Anfang der 90er Jahre vor /1-10/, /1-11/. Nach Anga-
ben der BGR sind die geologischen Einheiten Unterkreide und Dogger α (Opalinuston) 
zur Errichtung eines Endlagers geeignet. Die Teufe der Oberfläche des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches soll laut /1-12/ hierbei mindestens 300 m betragen und 
die Mächtigkeit des Tonhorizontes mindestens 100 m (500 m-Sohle als Einlagerungs-
sohle). Als Endlagergebinde kommen POLLUX-Behälter oder Brennstabkokillen sowie 
HAW-Kokillen in Betracht, die von Bentonit ummantelt werden sollen. 
 
Einer der Schwerpunkte im Bereich - Endlagersicherheit in der Nachbetriebsphase - 
besteht darin, geochemische Prozesse, die einen Einfluss auf die Langzeitsicherheit 
eines Endlagers im Ton haben können und bei der Endlagerkonzeption Berücksichti-
gung finden müssen, zu beschreiben und im Hinblick auf die Langzeitsicherheit zu be-
werten. 
 
Der vorliegende Bericht gliedert sich in drei Teile. Die Herleitung und Bewertung mögli-
cher geochemisch/mineralogischer Reaktionen in den Wirtsgesteinen Salz und Ton in 
Folge des Betriebes eines Endlagers und der Einlagerung wärmeentwickelnder Abfälle 
erfordert die ausreichende Kenntnis des Ausgangs- oder Ursprungszustandes des 
Wirtsgesteins. Aus diesem Grund wird im Kapitel 2 zuerst ein Überblick von Merkmalen 
toniger und evaporitischer Sedimente gegeben, bevor Befunde zu den Einheiten Un-
terkreide und Dogger α dargestellt werden. Hierbei wird vertiefend auf die chemisch-
mineralogische Zusammensetzung der Wirtsgesteine Salz und Ton, die geogenen Ga-
se sowie die Porenlösungen in den Tonformationen bzw. Lösungsvorkommen im Salz-
gestein eingegangen. 
 
In Kapitel 3 werden Verfüll- und Verschlussmaterialien beschrieben, die derzeit zum 
Verfüllen und/oder zum Verschluss der untertägigen Hohlräume international in Be-
tracht gezogen werden. Für die langfristige Funktionstüchtigkeit der geotechnischen 
Barrieren sowie den Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagers ist das zeitabhän-
gige Verhalten dieser Materialien bei Kontakt mit Wässern unter den in-situ Druck-
/Temperaturbedingungen von entscheidender Bedeutung. Dargestellt werden geoche-
mische Prozesse, die während der Auffahrung, des Betriebes und der Stilllegung des 
Endlagers auftreten können. 
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Kapitel 4 geht auf geochemische Prozesse ein, die in der Nachbetriebsphase zu erwar-
ten sind und die Langzeitsicherheit eines Endlagers beeinflussen können. Hierzu zäh-
len beispielsweise Mineralreaktionen, die Korrosion von Metallen und Baustoffen und 
Gasbildungsprozesse. 
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2 Tonsedimente und Evaporite – Beschreibung ihres chemisch/minera-
logischen Stoffbestandes und charakteristischer Materialeigenschaf-
ten 

 

2.1 Tone und Tongesteine 
 
Tonhaltige Sedimente enthalten neben den namensgebenden Tonmineralen beige-
mengte Mineralphasen, wie Quarz, Feldspat, Carbonate, Schwerminerale sowie orga-
nische Substanz, Porenlösung und im geringen Umfang Gase. Ihr Ursprung ist der Ein-
trag von Verwitterungsprodukten in Sedimentationsbecken, wobei marine und limni-
sche Tone zu unterscheiden sind. Charakteristisch für Tonablagerungen ist die Domi-
nanz feinkörniger bzw. feinkristalliner Mineralpartikel. So werden Tonminerale gewöhn-
lich als Silikatminerale im Korngrößenbereich < 2 µm definiert.  
 
Über den Aufbau und Zusammensetzung von Tonmineralen informieren beispielsweise 
Lehrbücher von /2-1/, /2-2/, /2-3/, /2-4/ und /2-5/. Grundbausteine der Tonminerale sind 
Silizium-Sauerstoff-Tetraeder sowie Aluminium- und Magnesium-Sauerstoff-Oktaeder. 
Diese Grundbausteine bilden Schichtstrukturen, die die für viele Tone typische blätt-
chenförmige Struktur bedingen. Zwischen die Schichtpakete können sich Ionen mit je-
weils in die betreffende Gitterposition passenden Ionen-Radien (z.B. Na+, Ca2+ und K+, 
sowie Fe2+, Fe3+ und Mg2+), Wassermoleküle, organische Substanzen und andere Ver-
bindungen einlagern und damit die „Aufweitung“ einiger Tonminerale verursachen. 
Tonpartikel entsprechen selten der theoretischen Formel ihres Aufbaus. Ihre Kristall-
struktur ist sehr unscharf und reicht von relativ geordneten Strukturzuständen bis zu 
starken Fehlordnungen. Aus der Vielfalt an Tonmineralen und der zahlreichen Substitu-
tionsmöglichkeiten in ihrer Kristallstruktur folgt eine ausgeprägte Heterogenität des mi-
neralogischen Stoffbestandes. Es fehlen größere kristallchemisch homogene Bereiche.  
 
Die Systematik der Tonminerale umfasst Zwei-, Drei- und Vierschichtsilikate sowie 
Schichtsilikate mit Wechsellagerungsstrukturen, die sich aus der unterschiedlichen 
Verknüpfung der SiO4-Tetraederschichten und der Mg- (Brucitschicht) oder Al-
Oktaederschichten (Hydrargillitschicht) ergeben: 
 
− Zweischichtminerale: jeweils eine SiO4-Tetraeder- und eine Al-Oktaerderschicht 

sind kombiniert (1:1-Tonminerale); 
− Dreischichtminerale: jede Al-Oktaederschicht beidseitig mit einer SiO4-

Tetraederschicht verbunden (2:1-Tonminerale). Diese Schichtpakete werden über 
Zwischenschichtkationen fixiert; 

− Vierschichtminerale: an Stelle der Zwischenschichtkationen der Dreischichtmine-
rale tritt eine weitere Oktaederschicht;  

− Wechsellagerungsminerale (Mixed layer-Minerale): sie bestehen aus Kombinatio-
nen verschiedener Schichten und Schichtgruppen. 
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Zu den Zweischichtsilikaten zählen Kaolinminerale, zu den Dreischichtsilikaten z.B. 
Minerale der Glimmer-Gruppe (Illit, Sericit, Muskovit), und der Smectit-Gruppe (Mont-
morillonit, vgl. Anhang 1) sowie zu den Vierschichtsilikaten Chlorite (siehe Abbildung 
2-1). Zu den Wechsellagerungsstrukturen zählen z.B. die Muskovit-Montmorillonit-
Mixed-Layer. Eine untergeordnete Rolle bei den Tonmineralen spielen Minerale aus 
der Gruppe der nadelförmigen Silikate mit Kettenstruktur (z.B. Palygorskit, Sepiolith).  
 

 
 
Abbildung 2-1:  Struktureller Aufbau der häufigen Tonminerale Kaolinit, Montmorillonit 

(Smektit), Muskovit (vgl. Illit, Sericit) und Chlorit 
 
 
Die Zusammensetzung toniger Sedimente im Dreistoffsystem Ton-Sand-Karbonat zeigt 
Abbildung 2-2. 
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Abbildung 2-2: Darstellung von Tonsedimenten im Dreistoffdiagramm Ton-Sand-

Karbonat 
 
 
Chemische Merkmale der Tongesteine sind die Vorrangstellung des Kaliums über das 
Natrium, das Molekularverhältnis von Aluminium zu den Alkalien und Calcium von 
> 1:1, und eine in Abhängigkeit des pH-EH-Milieus auftretende Präsenz von Oxiden, 
Hydroxiden oder Sulfiden von Eisen und Mangan. Auffallend ist bei Tongesteinen fer-
ner ein hoher H2O, SO3- und Fe2O3-Gehalt. Die SiO2-Anteile sind im Vergleich zu sau-
ren Magmatiten (z.B. Graniten) sowie Schluff- und Sandsteinen niedrig. Tongesteine 
mit mehr als 50 % SiO2 enthalten in der Regel freies SiO2 (Quarz). Der Zusammen-
hang zwischen chemischem Stoffbestand und der Gesteinsart eines Sedimentgesteins 
lässt sich im Überblick z.B. durch ein Konzentrationsdreieck mit den Eckpunkten SiO2-
(Al,Fe)2O3*H2O-(Ca,Mg)CO3 in Abbildung 2-3 verdeutlichen. Die Ursache für das hohe 
K2O/Na2O-Verhältnis ist die Häufigkeit kaliumhaltiger Schichtsilikate, wie Illit, Sericit 
und Muskovit sowie von Kalifeldspat im Vergleich zu den meist niedrigen Gehalten an 
natriumhaltigen Feldspäten (Plagioklasen). Die hohen K2O-Gehalte korrelieren auf 
Grund der Substitutionsmöglichkeit mit Rubidium. 
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Abbildung 2-3: Verteilung von SiO2, (Al,Fe)2O3·xH2O und (Ca,Mg)CO3 in den häufigs-

ten Sedimenttypen. Der nicht schraffierte Bereich umfasst sehr selte-
ne oder nicht existente Sedimente /2-6/ 

 
 
Wesentlich ist, dass die detritisch in das Sedimentationsbecken eingetragenen Mine-
ralphasen nicht im thermodynamischen Gleichgewicht miteinander stehen. Hierdurch 
werden bereits im Sedimentationsbecken chemisch/mineralogische Reaktionen indu-
ziert. Wie die Tonmineralassoziationen der Meere belegen, die von den eingetragenen 
Mineralen geprägt sind, wird der Gleichgewichtszustand aufgrund zu geringer Reakti-
onszeiten jedoch nicht erreicht. 
 
Werden tonhaltige Sedimente, z. B. in Folge einer Versenkung, einem zunehmendem 
Druck und ansteigender Temperatur ausgesetzt, so werden die Tone kompaktiert, da 
Porenlösung aus dem Lockersediment ausgepresst wird. Eine Vielzahl der abgelager-
ten Minerale und chemischen Verbindungen sind instabil. Während der Versenkung 
des Sediments kann es daher zur Rekristallisation, Auflösung, Verdrängung, Ersatz 
und Neubildung von Mineralphasen kommen. Die chemisch-mineralogischen und phy-
sikalischen Vorgänge zu denen ebenso ein Abbau organischer Substanz zählt, werden 
unter dem Begriff der Diagenese zusammengefasst. 
 
Die Kompaktion bewirkt eine Porositätsabnahme und ist neben dem Kompaktionsver-
mögen des Tonsediments von der Masse der darüber liegenden Gesteine abhängig. 
Für die Auflösung, Verdrängung, Ersatz und Neubildung von Mineralen ist das Streben 
nach einer Gleichgewichtseinstellung unter den äußeren Bedingungen des höheren 
Drucks und der höheren Temperatur bei zunehmender Versenkung von Bedeutung. 
Faktoren wie Temperatur, Zeit (Versenkungsdauer), Aktivität der chemischen Kompo-
nenten sowie Porosität und Durchlässigkeit beeinflussen die Gleichgewichtseinstel-
lung. In einem dichtschichtigen Tonstein wird im allgemeinen ein geschlossenes Reak-
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tionssystem vorliegen, d.h. die miteinander reagierenden chemischen Komponenten 
aus dem Gesteinsmaterial in der Porenlösung sollten in ihrer Gesamtzusammenset-
zung konstant bleiben, d.h. keine Lösungszufuhr bzw. -abfuhr stattfinden. Die für die 
Zementation eines Sediments notwendigen Ionen stammen aus dem Porenwasser 
bzw. der Auflösung anderer Minerale. Während der Diagenese kann eine Rekristallisa-
tion erfolgen, d.h. Änderung der Kristallstruktur unter Beibehaltung des Chemismus. 
 
Die postsedimentären Veränderungen werden hervorgerufen durch die Anpassung des 
chemisch/mineralogischen Stoffbestandes an die Druck-Temperatur-Bedingungen. Die 
Folge dieser chemisch/mineralogischen Wechselwirkung und der physikalischen Pro-
zesse ist eine Verfestigung der tonhaltigen Sedimente zu Tongesteinen bzw. -
schiefern. Über ihren chemischen Stoffbestand informiert Tabelle 2-1. 
 
Eine chemische Charakteristik von Tongesteinen sind die im Vergleich zu den anderen 
Sedimenten erhöhten Spurenelementanteile, z.B. der Schwermetalle. Schwermetallan-
teile in Karbonaten, Mergeln und Evaporiten sind mit dem Tonmineralanteil korrelier-
bar. 
 

 Tonschiefer 
Plattform 

Tonschiefer 
Durch-
schnitt 

Tone u. 
Tonschiefer

Tonstein* Tonstein* 
(CO2 
korr.) 

SiO2 50,7 56,8 58,9 61,2 65,08 
TiO2 0,78 0,8 0,77 / 0,78 0,68 0,72 
Al2O3 15,1 16,2 16,7 16,2 17,3 
Fe2O3 4,4 3,3 2,8 4,23 4,50 
FeO 2,1 3,2 3,7 2,58 2,74 
MnO 0,08 0,09 0,1 / 0,09 Spuren Spuren 
MgO 3,3 2,8 2,6 2,57 2,24 
CaO 7,2 3,7 2,2 3,27 0,52 
Na2O 0,8 1,4 1,6 1,37 1,46 
K2O 3,5 2,6 3,6 3,41 3,63 
H2O 5,0 5,0 H2O+ 5,0 -- -- 
P2O5 0,1 0,14 0,16 0,18 0,19 
CO2 6,1 2,5 1,3 2,77 -- 
Corg 0,7 0,6 < 1 
SO3 0,6 0,3 0,2 

keine 
Angabe 

keine 
Angabe 

*Angaben nach /2-7/ ohne Wasseranteil des Sediments normiert auf 100 Massen-% 
 
Tabelle 2-1: Durchschnittliche  chemische   Zusammensetzung  von   Tonen  (vgl.  

/2-8/, /2-9/) 
Die Menge und die Art von Fe-Verbindungen und organische Substanzen sind maß-
geblich für die Färbung der Tone bzw. Tongesteine. Die häufig einheitliche Farbe und 
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die Feinkörnigkeit der Tonminerale täuschen eine Einheitlichkeit des che-
misch/mineralogischen Stoffbestandes vor. 
 
Nach Art der Beimengungen unterscheidet man karbonatische, kieselige und bituminö-
se Tonsteine. Charakteristisch ist bei Sedimenten ein fließender Übergang ihrer che-
misch/mineralogischen Zusammensetzung, wie in Abbildung 2-4 für ton- und kalkhalti-
ge Sedimente dargestellt. Abbildung 2-5 zeigt die Variation des Karbonat-, Quarz- und 
Tonmineralanteils von Tonformationen, die im Rahmen von Projekten zur Endlagerung 
radioaktiver Abfälle untersucht wurden oder werden. 
 

 
 
Abbildung 2-4: Klassifikation der ton- und kalkhaltigen Sedimente /2-8/ 
 
 

 
 
Abbildung 2-5: Mengenverhältnis von Karbonat, Quarz und Tonmineralen von Ton-

gesteinen /2-10/ 
Hervorzuheben ist, dass die Komplexität von Tonmineralen (siehe chemische Analy-
sen, Anhang 1 und 2) eine eindeutige mineralogische Charakterisierung von Tonen 
und Tongesteinen erschwert und die Feinkörnigkeit eine visuelle Ansprache des Mine-
ralbestandes verhindert. Zur Bestimmung des mineralogischen Stoffbestandes einer 
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Tonprobe müssen daher häufig Infrarot-spektrometrische und röntgendiffraktometri-
sche Analysen im Verbund mit einer chemischen Analytik der Haupt- und Nebenbe-
standteile herangezogen werden. 
 
Von besonderer Bedeutung ist, dass die Tiefenvorgabe des AkEnd /1-12/ nur bedingt 
Rückschlüsse auf den chemisch/mineralogischen Stoffbestand und die Eigenschaften 
des Tonsedimentes erlaubt. Die Ursachen hierfür sind die Variationen des Mineral-
detritus, der ursprünglich in das Sedimentationsbecken eingetragen wurde, die Abhän-
gigkeit von Mineralreaktionen vom Chemismus der Porenlösung und die unterschiedli-
chen Druck- und Temperaturgeschichte, die das Sediment über die geologischen Zeit-
räume erfuhr. 
 
Angaben zur mineralogischen und chemischen Zusammensetzung des Opalinustons 
zeigen Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3. 
 

Mineral A Mittelwert 
B 

Standard-
abweichung B 

C 

Illit 25 18 6 16 – 22 
Kaolinit 16 17 6 26 – 32 
Illit / Smektit 13 14 4 6 – 12 
Chlorit 4 5 2 5 – 9 
Quarz 30 20 5 14 
Calcit 6 16 10 11 
Dolomit / Ankerit  1 0,4  
Siderit 3 4 2,4 ~ 4 
Feldspat  3 1,3  
K-Feldspat    < 2 
Albit    bis ~ 2 
Pyrit 1 (≤ 3) 1,1 1 1,7 
Akzessorien 2    
Organischer Kohlenstoff ≤ 1,6 0,6 0,3  

 
Tabelle 2-2: Mineralogischer   Stoffbestand   des   Opalinustons  nach  /2-11/  und  

/2-12/ (A), durchschnittliche Zusammensetzung nach /2-13/ (B) sowie 
am Standort Mont Terri (C) nach /2-14/ in Massen-% 
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Verbindung Massen-% Verbindung Massen-% 

SiO2 60 Na2O 0,4 
Al2O3 14,1 K2O 2,8 
TiO2 Keine Angabe P2O5 0,02 – 0,4 
Σ Fe als Fe2O3 4,8 SO2 0,1 
MnO 0,03 TOC < 0,4 
MgO 1,4 Glühverlust (LOI) 9,3 
CaO 6,7   

 
Tabelle 2-3: Chemischer  Stoffbestand  des  Opalinustons in  Massen-%  nach  /2-

14/, /2-15/. Nach /2-16/ ist der Anteil organischer Substanz (TOC) < 2 
% 

 
 
Übersichten über die Unterkreide liefern /2-19/ für Gesamtdeutschland, sowie /2-17/, 
/2-18/, /2-20/, /2-21/ und /2-22/ für Norddeutschland. In den tonigen Sedimenten wird 
folgender Mineralbestand beobachtet: Quarz, Feldspat, Calcit, Dolomit, Glimmermine-
rale, Kaolinit, Illit, Chlorit und Tonminerale mit Wechsellagerungsstruktur. Dolo-
mit/Ankerit und Siderit sind nur untergeordnet und lokal vertreten. Pyrit, ein Faziesan-
zeiger für die reduzierenden Ablagerungsbedingungen von Tonen, ist in nahezu jeder 
Stufe identifizierbar, wenn auch z.T. nur in Spuren. Bei Untersuchungen der Fraktionen 
< 0,63 µm und 2 – 0,63 µm wurde festgestellt, dass die Tonmineralverteilung stark vari-
iert. Abbildung 2-6 und Abbildung 2-7 zeigen die Tonmineralverteilung in den Fraktio-
nen < 0,63 µm und 2 – 0,63 µm nach /2-23/. 
 

 
 

Abbildung 2-6:  Tonmineralverteilung der Unterkreide-Tone Fraktion < 0,63 µm /2-23/ 
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Abbildung 2-7:  Tonmineralverteilung der Unterkreide-Tone in der Fraktion              2 -

 0,63 µm /2-23/ 
 
 
Über die Gesamtzusammensetzung der Unterkreide im Bezirk Salzgitter informiert 
Abbildung 2-8. Auffallend sind die teilweisen hohen Anteile an organischem Kohlen-
stoff. Im Durchschnitt liegt der Corg-Anteil im Valangin bis Alb über 0,5 %, also über 
dem Schwellenwert für tonige Erdölmuttergesteine. Im Wealden, Barrême und Unteren 
Apt sind die Werte in den Corg-reichen Blättertonsteinen und im Fischschiefer i.d.R. hö-
her als 2 %, in Ausnahmefällen über 20 % (Wealden).  
 
/2-24/ gibt für die Unterkreide-Tone des Mittel- und Oberalb im Raum Hannover (Boh-
rung Kirchrode I und II) einen Karbonatgehalt von 10 bis 40 %, einen Quarzanteil von 5 
bis 20 % und einen Tonanteil zwischen 50 bis 80 % an. Die Tonmineralfraktion besteht 
aus Smektiten, Illit, Kaolinit sowie einem geringen Anteil an Chlorit. 
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Abbildung 2-8:  Lithologie, lithologische Kurzbeschreibung, Mineralbestand und orga-

nischer Kohlenstoffgehalt, Hauterive bis Alb, Schacht Konrad II, Salz-
gitter Bezirk /2-18/ 

 
 

2.1.1 Eigenschaften von Ton und Tongesteinen 
 
Materialeigenschaften, die zur Bewertung bzw. zum Nachweis der Langzeitsicherheit 
eines Endlagers im Ton untersucht werden müssen, sind 
 
− die spezifische Oberfläche, 
− das Sorptionsvermögen für Anionen und Kationen, 
− die Porosität und Permeabilität, 
− das Quell- bzw. Schrumpfverhalten sowie 
− thermische Eigenschaften, wie die Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärmeka-

pazität 
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Diese Eigenschaften sind abhängig vom chemisch/mineralogischen Stoffbestand und 
werden daher durch chemisch/mineralogische Prozesse im Sediment beeinflusst. Auf-
grund dieser Kopplung werden die Materialeigenschaften im Folgenden kurz beschrie-
ben. 
 
 
2.1.1.1 Spezifische Oberfläche 
 
Tonminerale haben aufgrund ihrer Feinkörnigkeit im Vergleich zu den meisten weiteren 
gesteinsbildenden Minerale eine hohe spezifische Oberfläche. Analysenresultate fasst 
Tabelle 2-4 zusammen. 
 

Kaolin-Minerale 1 – 20 m²/g 
Illite  65 – 100 m²/g 
Wechsellagerungsminerale 100 - 300 m²/g 
Chlorite  < 200 m²/g 
Vermiculite 600 – 700 m²/g 
Smektite  600 – 800 m²/g 

 
Tabelle 2-4: Spezifische Oberflächen von Tonmineralen nach /2-25/ 
 
 
Nach Tabelle 2-4 steigt die spezifische (äußere) Oberfläche von 1 m²/g bei Kaolin-
Mineralen auf ca. 800 m²/g bei Smektiten. Bei Tonsedimenten bzw. Tongesteinen 
nimmt daher die spezifische Oberfläche  
 
− mit abnehmender Korngröße,  
− mit zunehmendem Anteil an Schichtsilikaten und besonders an quellfähigen Kom-

ponenten, wie z.B. bei den Smektiten 
 
zu. Bei Schluffen liegt sie im Vergleich unter 1 m²/g. 
 
Der Opalinuston (Süddeutschland) hat nach /2-26/ und /2-27/ eine spezifische Oberflä-
che von 135 ± 5 m²/g. Für den Opalinuston in der Bohrung Benken (Schweiz) wurden 
Werte zwischen 80 und 107 m²/g (im Mittel 94 m²/g) festgestellt. 
 
Für Tonsteine des Apt und Unteralb des Gebietes zwischen Hämelerwald und Hildes-
heimer Börde wurde eine spezifische Oberfläche zwischen 32 und 50 m²/g bestimmt. 
Die Barrême Tone weisen eine spezifische Oberfläche zwischen 30 und 37 m²/g auf /2-
28/.  
Die Tonmergelsedimente der Albformationen der Schachtanlage Konrad zeigen im 
Durchschnitt eine spezifische Oberfläche von 20 bis 35 m²/g. Einzelne niedrigere Wer-
te von 5 bis 20 m²/g sind auf schluffsandige Einschaltungen zurückzuführen. Die Sedi-
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mente des Neokoms (Barrême und Hauterive) zeigen Durchschnittswerte von 13 bis 
18 m²/g für die spezifischen Gesteinsoberflächen und liegen damit unter den Werten 
der Albformation /2-29/. 
 
 
2.1.1.2 Sorptionsvermögen 
 
Bei Tonsedimenten ist das Ionenadsorptionsvermögen der Tonminerale für die Adsorp-
tionskapazität des Gesamtsedimentes maßgeblich. Von geringerer Relevanz ist das 
Adsorptionsvermögen von Eisen- und Manganoxiden bzw. Eisen- und Manganhydroxi-
den oder -sulfiden sowie organischer Substanz, während der Beitrag weiterer Beimen-
gungen der Sedimente, wie Quarz und Schwerminerale vernachlässigbar sein dürfte. 
 
Das Ionenaustauschvermögen der Tone setzt sich zusammen aus den austauschba-
ren Ionen an den Mineraloberflächen der Tonminerale und bei quellfähigen Phasen 
aus austauschbaren Zwischenschicht-Ionen. Es ist abhängig von: 
 
− der elektrochemischen Ausbildung der Tonmineraloberflächen (Tonmineralzu-

sammensetzung und -struktur), 
− der Größe der Tonmineraloberflächen (innere und äußere), 
− dem pH-Wert und Elektrolytgehalt der Porenlösung, 
− der Temperatur, 
− der Größe, Ladung sowie den Komplexbildungseigenschaften des adsorbierbaren 

Ions. 
 
Das Austauschvermögen der Tonminerale wird gegliedert in die jeweiligen Anteile für 
Kationen und Anionen. Die Quantifizierung erfolgt anhand von Austauschkapazitäten 
bzw. Sorptionskoeffizienten (kd-Werten). Da die Basisflächen der Tone negative 
Oberflächenladungen aufweisen, ist die Kationenaustauschkapazität (KAK) deutlich 
größer als die Anionenaustauschkapazität (AAK). Sowohl die AAK als auch die KAK 
korrelieren mit der Partikelgröße und damit mit der Größe der Oberflächen, die für den 
Sorptionsprozess zur Verfügung stehen. Aus diesem Grund ist häufig eine Korrelation 
zwischen der spezifischen Oberfläche und der Sorptionskapazität für gelöste Ionen 
ersichtlich. Überproportional hohe Sorptionskapazitäten weisen quellfähige 
Tonminerale wie Smektite auf, bei denen neben einer Adsorption auf den äußeren 
Oberflächen eine Ionenadsorption auf den Zwischenschichtplätzen möglich ist (Summe 
der inneren und äußeren Oberfläche, siehe Tabelle 2-5).  
 
 
 

Kationenaustauschvermögen (meq/g) Tonmineral 
Ci (Schichtzwischenraum)1) Ct (Gesamt)2) 

Kaolinit - 0,01–0,1 



  

 

17 

Montmorillonit 0,70-1,10 0,70-1,20 
Vermiculit 1,30-2,10 1,30-2,10 
Illit 1,60-2,30 bis etwa 0,35 
Biotit ≈ 2,2 bis etwa 0,05 
Muskovit ≈ 2,6 bis etwa 0,05 

 

1)Berechnet auf der Basis der mittleren Schichtladung der Formeleinheit und der mittleren Mol-
masse 

2)Experimentell ermittelt 
 
Tabelle 2-5: Kationen-Austauschvermögen von Tonmineralen /2-5/ 
 
 
Die AAK steigt bei fallendem pH-Wert der Porenlösung an, während die KAK abnimmt. 
Dieser Zusammenhang führt dazu, dass bei Austausch der Porenlösung in einem Se-
diment gegen eine Lösung mit niedrigerem pH-Wert adsorbierte Kationen in Lösung 
gehen, während in der Porenlösung gelöste Anionen von der Mineralmatrix adsorbiert 
werden können.  
 
Die Ionenaustauschkapazität von Mineralen sinkt mit zunehmender Temperatur, wie 
Gl. (2.1) belegt /2-30/:  
 

R
S

RT
HK d

oo ∆
+

∆−
=ln  (2.1) 

 

mit R universelle Gaskonstante, T Temperatur, oH∆ Enthalpie, oS∆ Entropie. Des Wei-
teren erfolgt eine Abnahme sowohl mit zunehmendem Diagenesegrad, als auch bei 
thermischen Einfluss, der zur Dehydroxylierung führt. Wesentlich für die Bindung von 
Radionukliden in Tonsedimenten ist, dass die Ionenadsorption reversibel ist. Messda-
ten zur Ionenadsorption bei unterschiedlichen Elektrolytgehalten der Lösung zeigt 
Tabelle 2-6. Deutlich ist die Abnahme der Sorptionskoeffizienten, z.B. bei Actinium, 
Cäsium, Radium, Thorium und Uran zu erkennen. Sie beruht auf der Konkurrenz der 
dargestellten Ionen mit den Hauptbestandteilen der Salzlösung um die Austauscher-
plätze der Tonminerale. 
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Element Frischwasser Salzlösung Element Frischwasser Salzlösung 

Actinium 5.000 2.000 Radium 300 40 
Americium 20.000 20.000 Rubidium 40 10 
Cäsium 400 70 Selen 1 1 
Gadolinium 50 50 Strontium 6 2 
Niob 60 60 Techneti-

um 
6 1 

Nickel 300 90 Thorium 2.000 200 
Neptunium 300 300 Uran 80 20 
Protactini-
um 

6.000 6.000 Zirconium 100  

 
Tabelle 2-6: Sorptionskoeffizienten eines Silt-Ton-Gemisches bestimmt in Experi-

menten [ml/g] mit unterschiedlichen Sediment/Lösungskombi-
nationen nach /2-31/ 

 
 
Auffällig ist die Abnahme der Sorptionskoeffizienten von Actinium, Cäsium, Nickel, Ra-
dium, Rubidium, Strontium, Technetium, Thorium, Uran und Zirconium bei der Ver-
wendung von Salzlösung. Die Abnahme ist auf die Konkurrenz der gelösten Salzionen 
mit den untersuchten Elementen um die Austauscherplätze der Tonminerale zurückzu-
führen. 
 
Ergebnisse zur Kationenaustauschkapazität des Opalinustons fasst Tabelle 2-7 zu-
sammen. 
 

K+ 0,54 – 1,55 Mg2+ 2,15 – 2,74 
NH4+ 1,58 Sr2+ 0,0 – 0,12 
Na+ 2,87 – 5,85   
Ca2+ 2,54 – 3,49 Σ KAK 9,45 – 1,692 

 
Tabelle 2-7: Resultate zur Kationenaustauschkapazität in meq/100 g vom Opali-

nuston Mont Terri. Mittelwerte von Messreihen verschiedener Labore 
/2-32/ 

 
 
Karbonatische Oberalb-Proben der Unterkreide im Bereich Salzgitter/Konrad (östl. 
Niedersächsisches Becken) kommen auf Kationenaustauschkapazitäten von 15 bis 20 
meq/100g /2-28/. Die KAK-Werte des Mittel- und Unteralb liegen aufgrund der hier do-
minierenden Smektitkomponente in der Tonfraktion bei 30 bis 34 meq/100 g. Für Neo-
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komsedimente und die Tonmergelsteine des Oberjuras wurden KAK-Werte von 10 bis 
18 meq/100g ermittelt.  
 
 
2.1.1.3 Porosität 
 
Tone und Tongesteine verfügen aufgrund des Auftretens von Porenlösung und im ge-
ringen Umfang von Gasen über eine Porosität. Untersuchungsresultate zum Umfang 
der Porosität sind in der Abbildung 2-9 dargestellt. 
 
Bei tonigen Sedimenten tritt bei zunehmender Versenkung (Kompaktion) durch Ab-
pressen von Porenlösung sowie durch Einregelungen und Rekristallisationen der Mine-
ralphasen eine Porositätsabnahme und damit Dichtezunahme ein /2-33/. 
 
Für den Opalinuston in der Bohrung Benken (540 – 650 m Tiefe) wurde ein Wert von 
rund 12 Vol.-% bestimmt. Die Unterkreide-Tone (ohne den Hilssandstein) im Bereich 
der Schachtanlage Konrad weisen in einer Tiefe von 230 – 800 m eine effektive Porosi-
tät von 10 Vol.-% auf /2-28/. 
 

 
Abbildung 2-9: Porosität von Tonen und Tongesteinen in Abhängigkeit von der Ver-

senkungstiefe nach /2-33/ 
 
 



 

 

20 

2.1.1.4 Permeabilität 
 
Befunde zur Permeabilität von Tonen und Tongesteinen sind in Abbildung 2-10 und 
Abbildung 2-11 dargestellt. 
 

 
n = Anzahl der ausgewerteten Permeabilitäten 
 
Abbildung 2-10:  Statistische Verteilung der kf-Werte von Ton/Tonstein und Mergel-

stein aus dem Tiefenbereich 300–1.100 m unter Geländeoberfläche 
(oben) sowie unabhängig der Tiefenlage (unten) /2-33/ 

 

 
 

Abbildung 2-11:  Tiefenabhängige Verteilung der kf-Werte des Gesteinstyps Ton/Ton-
stein /2-33/ 
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Die Darstellungen zeigen, dass die Permeabilität eines Tons mit zunehmender Ver-
senkung (ansteigender Tiefenlage) sinkt. Neben der Kompaktion und che-
misch/mineralogischen Eigenschaften des Gesteins (z.B. Diagenesegrad) ist jedoch zu 
berücksichtigen, dass die Permeabilität eines Tonsedimentes auch vom Elektrolytge-
halt der Porenlösung abhängig ist. Elektrolyte reduzieren in den meisten Fällen die 
Bindungsfähigkeit der Wassermoleküle an den Gesteinsoberflächen. Über die Abhän-
gigkeit der Permeabilität von der Kationenbelegung eines Tons (Stoffbestand der Po-
renlösung) informiert Abbildung 2-12. 
 
 

 
 
Abbildung 2-12:  Permeabilität als Funktion der Kationenbelegung /2-35/ 
 
Für den Opalinuston in Süddeutschland wird ein Gebirgsdurchlässigkeitswert (Kf-Wert) 
um 10-13 m/s genannt /2-26/, /2-27/. Für den Opalinuston am Standort Benken 
(Nordschweiz) wurde ein Wert von 1 x 10-14 bis 6 x 10-14 m/s ermittelt. Von Sedimenten 
der Unterkreide wurden Gebirgsdurchlässigkeitsbeiwerte für die Tonsteine am Standort 
Schacht Konrad bestimmt /2-36/. Demnach kommen die Tonsteine des Alb auf ca. 10-

11 m/s sowie das Apt und Barrême auf < 10-11 m/s. 
 
 
2.1.1.5 Quell- und Schrumpfverhalten 
 
Eine im Hinblick auf die Entwicklung der Porosität sowie Permeabilität und damit des 
Isolationspotentials wesentliche Eigenschaft von Tonen ist deren Quell- und Schrumpf-
verhalten. Das Quellen beruht auf der Aufnahme, das Schrumpfen auf der Abgabe von 
Wasser (oder verschiedener organischer Moleküle), wobei intrakristalline und osmoti-
sche Prozesse zu unterscheiden sind. Quellen und Schrumpfen sind reversibel und 
demnach von der Verfügbarkeit von Wasser abhängig. 
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Intrakristalline Prozesse beruhen auf der Hydratisierung der Zwischenschichtkationen 
und damit der Hydratisierungsenergie dieser Kationen. Nach /2-5/ ist bei der osmoti-
schen Quellung der Konzentrationsunterschied zwischen den nahe der Tonoberfläche 
elektrostatisch festgehaltenen Ionen der diffusen Doppelschicht und der Elektrolytkon-
zentration im Lösungswasser die treibende Kraft. 
 
Das Quellen bzw. Schrumpfen ist bei Smektiten (Montmorillonit) sowie bei smektithalti-
gen Wechsellagerungsmineralen, wie Illit-Smektit-Wechsellagerungen ausgeprägt. 
Wird der Quellprozess eines Tons behindert, so dass die Volumenvergrößerung einge-
schränkt ist, so baut sich ein Quelldruck auf. Bei der intrakristallinen Quellung von 
Montmorillonit kann durch Einlagerung von Wasser ein Quelldruck von bis zu 
400 N/mm2 erreicht werden /2-37/. Insgesamt sind die bei der osmotischen Quellung 
auftretenden Quelldrücke wesentlich kleiner als diejenigen, die durch innerkristalline 
Quellung verursacht werden. Das Quell- und Schrumpfvermögen eines Tonsedimentes 
oder -gesteins nimmt ab, 
 
− mit sinkendem Tonmineralanteil (steigendem Silt- und Sandanteil), 
− mit ansteigendem Elektrolygehalt (Salzgehalt) der Porenlösung, 
− mit zunehmendem Diagenesegrad des Sedimentes, da bei der Diagenese eine 

Umwandlung quellfähiger Tonminerale, wie Smektit, in nicht quellfähige Minerale 
erfolgt (Chloritisierung, Illitisierung). 

 
 
2.1.1.6 Thermische Eigenschaften 
 
Wesentliche thermische Parameter sind die thermische Leitfähigkeit bzw. Wärmeleitfä-
higkeit und die spezifische Wärmekapazität. Die Wärmeleitfähigkeit wird bestimmt von 
 
− der mineralogisch/chemischen Zusammensetzung des Sediments, 
− der Gesteinstextur und dem Gefüge, 
− der Porosität, der Porenverteilung und der Porenfüllung, z.B. der chemischen Zu-

sammensetzung der Porenflüssigkeit sowie  
− der Dichte und Temperatur. 
 
Die Wärmeleitfähigkeit von Tonsedimenten ist aufgrund der planaren Kristallstruktur 
von Tonen /2-38/ anisotrop und steigt bei abnehmender Porosität des Sediments. 
Durchschnittliche Messwerte für Tonminerale und Mineralphasen, die in Tonen auftre-
ten, sind in Tabelle 2-8 angegeben. 
 
Bei der Wärmekapazität ist der Einfluss der Gesteinstextur und der Porenverteilung 
vernachlässigbar. Von Relevanz ist, dass die Wärmekapazität insbesondere mit der 
Porosität abnimmt. Dieser Effekt ist mit der Abnahme des Wasseranteils (Anteil Poren-
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lösung) im Sediment verbunden, da Wasser (Porenlösung) im Vergleich zu den Fest-
stoffphasen eine höhere Wärmekapazität hat (4.187 J/(kg·K)). 
 

Tonmineral WLF 
[W/(m · K)] 

Nebengemengetei-
le 

WLF 
[W/(m · K)] 

Wechsellagerungsminerale 1,85 ± 0,54 Calcit 3,26 ± 0,23 
Smektit 1,88 ± 0,15 Dolomit 5,33 ± 0,26 
Illit 1,85 ± 0,23 Quarz 7,70 ± 0,88 
Kaolinit 2,64 ± 0,20 Pyrit * 19,2 
Chlorit 3,26 ± 0,25  

 
Tabelle 2-8: Durchschnittliche Wärmeleitfähigkeit (WLF) von Tonmineralen und 

möglicher Nebengemengeteile von  Tonsedimenten  /2-39/;  Index * 
/2-40/ 

 
 
Wasser hat zum Vergleich mit den Angaben der Tabelle 2-8 eine Wärmeleitfähigkeit 
von 0,597 W/(m·K) bei 20°C und von 0,645 W/(m·K) bei 50°C. Für den Opalinuston der 
Schweiz werden für den Tiefenbereich von 589 - 675 m Werte von 1,8 W/(m·K) (verti-
kal) sowie 3,2 W/(m·K) (horizontal) angegeben. Für den Tiefenbereich von 675 – 759 
m betragen die Werte 1,3 W/(m·K) (vertikal) und 2,0 W/(m·K) (horizontal). Die spezifi-
sche Wärmekapazität steigt im Temperaturbereich bis 100°C mit der Temperatur. Im 
Mittel beträgt die spezifische Wärmekapazität des wassergesättigten Opalinustons 
920 ± 80 J·kg–1·K-1 /2-10/.  
 
 

2.1.2 Porenlösungen von Ton und Tongesteinen 
 
Die Porenlösung von Tonen leitet sich vom Ablagerungsraum, d.h. in den meisten Fäl-
len von einer Meerwasserlösung oder Flusswasser ab. Bei der Verdichtung/Kom-
paktion des Sedimentes werden beachtliche Wassermengen ausgetrieben. Die 
verbleibende Porenlösung setzt sich aus 3 verschiedenen Typen zusammen: 
 
− Freies Porenwasser, das nicht durch Mineraloberflächen und adsorbierte Kationen 

beeinflusst wird, 
− Äußeres Schichtwasser (extern gebundenes Porenwasser), das in die elektrostati-

schen Doppelschichten der Tonmineraloberflächen eingebunden ist. 
− Zwischenschichtwasser (intern gebundenes Porenwasser), das sich strukturell in 

der Schicht zwischen den Schichtpaketen – insbesondere in Smektiten, findet. 
 
Größere Vorkommen von Formationswässern sind im Porenraum reiner Tongesteine 
nicht zu erwarten. Die Formationswässer dürften in eingelagerten Silt- oder Sandlagen 
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sowie in angrenzenden Sedimenten höherer Porosität ggf. in Kluftsystemen gespei-
chert sein.  
 
Bei marinen Tonen bzw. im marinen Milieu sedimentierten Tonen kann vorausgesetzt 
werden, dass die ursprüngliche Zusammensetzung der Porenlösung im Durchschnitt 
dem chemischen Stoffbestand des Meerwassers entsprach, wobei jedoch lokal bracki-
sche Verhältnisse nicht ausgeschlossen werden können. Darüber hinaus kann die 
Meerwasserlösung bereits im Sedimentationsbecken durch die Evaporation von Was-
ser beeinflusst worden sein. 
 
Eine Abschätzung des Einflusses einer Evaporation ist auf der Basis geochemischer 
Modellierungen sowie durch Untersuchungen an Meerwassersalinen möglich. Enthält 
das Tonsediment keine Carbonate anorganischen Ursprungs, so trat maximal eine E-
vaporation bis zum Stadium der Calcit-Sättigung auf. Mit zunehmendem Anteil anorga-
nischer Carbonate (vgl. Mergel) wurde die Calcit-Sättigung überschritten und erfolgt in 
Abhängigkeit des Eintrages an Tonmineraldetritus ein Übergang zu carbonatdominier-
ten Sedimenten. Auszuschließen ist dagegen in den meisten Fällen ein Erreichen bzw. 
Überschreiten der Gips-Sättigung, da Gipsvorkommen in Tonsedimenten von vernach-
lässigbarer Bedeutung sind. Hinweise zum chemischen Stoffbestand von Meerwasser 
während einer Evaporation bis zur Gips-Sättigung sind in der Tabelle 2-9 zusammen-
gestellt, wobei die Resultate bei Untersuchungen von Meerwasser-Salinen gewonnen 
wurden. 
 
Mit zunehmendem Diagenesegrad des Tonsedimentes sind folgende Veränderungen 
des Porenwasserchemismus festzustellen: 
 
− Magnesium wird den Porenlösungen entzogen. Im Kationendreieck K-Ca-Mg sind 

daher die Projektionspunkte von Porenlösungen verglichen mit der Zusammenset-
zung des Meerwassers nach der K-Ca-Seite hin verschoben (siehe Abbildung 
2-13). Diagenetische Vorgänge, welche der Porenlösung Magnesium entziehen, 
sind die Bildung von Dolomit und Chlorit /2-42/. 

 
− Der Anteil gelösten Calciums steigt stetig an (vgl. Abbildung 2-14). 
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Dichte Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– SO4

2– Br– pH Eh 
Meerwassereinlass (Saline #1) 
[g/cm³] Gramm pro Liter Lösung (g/l) ppm  [mV] 
1,027 10,6 0,42 1,44 0,41 19,72 2,77 65 8,32 +392 
1,029 11,6 0,48 1,54 0,45 21,51 2,98 69 8,12 +418 
1,031 12,8 0,52 1,65 0,48 23,51 3,30 77 8,11 +425 
1,031 12,8 0,53 1,75 0,51 23,82 3,30 78 8,12 +416 
1,036 15,0 0,59 1,97 0,60 27,76 3,83 91 8,18 +410 
1,049 21,3 0,78 2,62 0,78 38,92 5,14 121 8,10 +421 
1,052 22,4 0,81 2,74 0,84 40,61 5,58 131 8,08 +417 
1,061 25,9 1,00 3,29 1,00 47,43 6,47 153 8,10 +355 
1,068 29,5 1,06 3,42 1,09 53,08 7,16 155 8,29 +358 
1,077 33,2 1,26 3,98 1,25 59,77 8,51 176 8,35 +352 
1,082 35,9 1,33 4,33 1,32 64,92 9,09 188 8,22 +402 
1,086 37,6 1,39 4,67 1,35 68,09 9,56 211 8,19 +410 
1,087 37,5 1,41 4,78 1,43 68,48 9,89 210 8,19 +404 
1,096 40,9 1,56 5,59 1,51 75,62 10,63 223 8,21 +409 
Calcit- (CaCO3-) Sättigung 
1,106 46,1 1,69 6,19 1,45 84,94 11,28 255 8,13 +408 
1,121 51,1 2,01 7,29 1,30 98,76 13,12 282 7,62 +342 
1,129 58,9 2,15 7,79 1,14 106,35 15,13 289 7,54 +388 
Gips- (CaSO4-) Sättigung 

 
Tabelle 2-9:  Veränderung der chemischen Zusammensetzung von Meerwasser 

bei zunehmender Evaporation nach /2-41/ (vgl. Anhang 3) 
 
Die Analysendaten (Abbildung 2-13) in mol/kmol H2O wurden auf die Meerwasserzu-
sammensetzung normiert, d.h. das der darstellende Punkt des Meerwassers in der 
Dreiecksmitte liegt. Die Formationswässer (offene Rauten) liegen zwischen den Eck-
punkten von Ca und K. Bei den eindunstenden Meerwasserlösungen ist mit zuneh-
mendem Evaporationsgrad eine Abnahme des Ca-Anteiles festzustellen. Die Zech-
steinlösungen liegen auf der Verbindungslinie K-Mg und nahe des Mg-Eckpunktes. 
 
Des Weiteren ist in den Porenlösungen vieler Sedimentbecken eine Zunahme der 
Konzentration an gelösten Stoffen mit der Tiefe zu beobachten. Laborversuche zeigen, 
dass beim Durchströmen von niedrig durchlässigen Sedimente (z. B. kompaktierte To-
ne) sich durch Filtration die Konzentration der Ionen in der Porenlösung erhöht. 
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Abbildung 2-13: Ca-K-Mg-Diagramm mit den darstellenden Punkten von Formations-

wässern klastischer Sedimente, Meerwässer unterschiedlichen Eva-
porationsgrades und Salzlösungen des Zechsteins 

 

 
 
Abbildung 2-14: Abhängigkeit des Na- und Ca-Gehaltes von Formationswässern in 

Milligramm/Liter aus Sedimenten des Nordseebeckens sowie von 
Meerwasser (vgl. DIN 4030) 
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Die Ionenfiltration beim Hindurchtreten von Elektrolytlösungen durch semipermeable 
Tonmembranen ist Folge der negativen Schichtladung der Tonminerale. Das Filtrat ist 
geringer konzentriert als die Eingabelösung und es entsteht eine konzentriertere Lö-
sung im Filter. Der Filtrationsgrad nimmt zu mit der Kationenaustauschfähigkeit des 
Tonminerals und der Kompaktion. Er wird mit zunehmender Konzentration der fließen-
den Lösung und zunehmender Temperatur geringer. Bei Konzentrationserhöhungen 
der gelösten Komponenten kann es zu Übersättigungen kommen, die eine Kristallisati-
on zur Folge haben können. /2-43/ wies auf die empfindliche Beeinträchtigung der 
Membraneigenschaften natürlicher Tongesteine durch Kerogengehalte hin. Da die Filt-
rationseffekte Anionen- und Kationen-spezifische Unterschiede aufweisen und außer-
dem auch Wechselwirkungen bestimmter Ionen mit den Tonmineralen auftreten, kön-
nen derartige Prozesse nur schwer quantifiziert werden. /2-44/ gibt vertikale Konzentra-
tionsgradienten von 50 - 300 mg · l-1 · m-1 an. Diese Gradienten bleiben bis 4.000 m 
konstant. 
 
Die Porenlösungen von Sedimenten der Unterkreide haben einen Gesamtsalzgehalt 
zwischen 30 und 250 g/l. Beispielhaft zeigt Tabelle 2-10 Analysenresultate von Lösun-
gen, die den Bohrungen Wesendorf nahe der Schachtanlage Konrad entnommen wur-
den. 
 
Da der pH-Wert wesentlich vom Partialdruck des Kohlendioxids beeinflusst wird, ist die 
Bandbreite groß. Der pH-Wert soll in einem Bereich von 6,9 bis 8,2 variieren; das Re-
doxpotential von –0,140 bis –0,240 V.  
 
Eine mittlere Zusammensetzung der Porenlösung von Opalinuston zeigt Tabelle 2-11 
/2-13/ (vgl. Anhang 4, Porenwasserzusammensetzung im Opalinuston nach /2-14/, in 
der Collovo-Oxford-Formation im Bure sowie im FEBEX-Bentonit). Der CO2-
Partialdruck wurde aus Modellrechnungen ermittelt /2-45/. 
 

Element B 1037 [g/l] B 1032 [g/l] 
Na+ 27 37 
K+ 0,196 0,216 
Ca2+ 3,70 6,60 
Mg2+ 0,899 1,013 
Cl- 59,0 68,5 
SO4

2- 0,138 k. A. 
Br- 0,098 k. A. 
BO3

3- 0,152 k. A. 
k. A.= keine Angabe 
 
Tabelle 2-10: Analyseresultate von Proben der Bohrungen Wesendorf (Neokom-

Wässer) nahe der Schachtanlage Konrad /2-29/ 
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PH 7,24  mol/l g/l 
Eh [mV] -167 
Log pCO2 -2,2 

S (VI) – 
SO4

2- 2,40 x 10-2 0,770 – 
2,31 

 mol/l g/l S (-II) 1,41 x 10-11 4,4·10–10 
CO3

2- (total) 2,70 x 10-3 0,162 F- 1,67 x 10-4 0,0032 
Na+ 1,69 x 10-1 3,885 Cl- 1,60 x 10-1 5,672 
K+ 5,65 x 10-3 0,221 Br- 2,40 x 10-4 0,019 
Mg2+ 7,48 x 10-3 0,182 Fe (II) 4,33 x 10-5 0,0024 
Ca2+ 1,05 x 10-2 0,421 Mn 2,42 x 10-5 0,0013 
Sr2+ 3,04 x 10-4 0,027 Si 1,78 x 10-4 0,0050 

 
Tabelle 2-11: Eigenschaften und mittlere Zusammensetzung des Porenwassers im 

Opalinuston für 25°C /2-13/ 
 
 

2.2 Marine Evaporite 
 
Marine Evaporite entstehen bei der Evaporation von Meerwasserlösung und bestehen 
aus charakteristischen Abfolgen von Evaporitmineralen bzw. Gesteinen. Bei fortschrei-
tender Wasserverdunstung aus der Meerwasserlösung kristallisieren die Evaporitmine-
rale in der Reihenfolge zunehmender Löslichkeit. Die Abfolge (progressive Phase) be-
steht dann aus: 
 
− Carbonatdominierten Sedimenten an der Basis, gefolgt von 
− Calciumsulfat-Ablagerungen, 
− Steinsalz und  
− im Stadium hoher Meerwassereindunstung aus Kalium-Magnesium-Salzen (KMg-

Salzen, „Kaliflöze“, z.B. Carnallitit). 
 
Wird die eingedunstete Meerwasserlösung durch den Nachfluss von Meerwasser ver-
dünnt, so kristallisieren die Minerale in der Reihenfolge abnehmender Löslichkeit (re-
zessive Phase). Aus diesem Grund findet man in der Natur häufig, dass sich Steinsalz 
und Schichten von Anhydrit (CaSO4) Kaliflöze überlagern. Die Ablagerungen der pro-
gressiven und rezessiven Phase bilden einen salinaren Zyklus. 
 
Evaporitminerale haben eine einfache stöchiometrische Zusammensetzung. Da sie aus 
denselben Komponenten bestehen, die in der Meerwasserlösung dominieren, können 
marine Evaporite (die Feststoffphasen und die Lösungen) durch das Quinäre System 
Na-K-Mg-Cl-SO4-H2O beschrieben werden, soweit darüber hinaus das Calcium zu be-
rücksichtigen ist durch das Hexäre System ozeaner Evaporite Na-K-Mg-Ca-Cl-SO4-
H2O. In marinen Evaporiten sind nur relativ wenige Spurenelemente von Relevanz. 
Hierzu gehören insbesondere Brom, Jod, Lithium, Rubidium und bei calciumhaltigen 
Mineralen Strontium. 
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Da Festlandsdetritus in das Meerwasserbecken eingetragen werden, sind Evaporite 
häufig mit klastischen Sedimenten, insbesondere mit hohem Tonmineralanteil, verge-
sellschaftet. Tonmineraleinschaltungen finden sich vor allem an der Basis und am Top 
eines salinaren Zyklus sowie als Bestandteil der Carbonat- und Calciumsulfat-
Ablagerungen. Evaporitgesteine, die einem hohen Evaporationsgrad der Meerwasser-
lösung entsprechen, beinhalten dagegen meist nur sehr geringe Anteile an tonigen 
Komponenten. 
 
Untersuchungen dieser wasserunlöslichen Komponente der Evaporitgesteine belegen, 
dass die Tonminerale in Folge des Kontaktes mit Mg-reichen Salzlösungen umfangrei-
che Umwandlungsprozessen unterlagen. So finden sich heute neben Illit vor allem Mg-
reiche Silikate, wie Mg-Chlorit oder Koenenit. Die Menge an quellfähigen Phasen ist 
vernachlässigbar und weist auf einen Verlust an Quellfähigkeit ggf. in das Meerwas-
serbecken eingetragener Smektite oder Wechsellagerungsminerale hin. 
 
Im Hinblick auf die Endlagerung wärmeentwickelnder radioaktiver Abfälle in Steinsalz-
abfolgen ist hervorzuheben, dass 
 
− die Wärmeleitfähigkeit von Steinsalz höher ist als die aller anderen für die Endlage-

rung in Betracht gezogenen Gesteine, 
− Steinsalz eine sehr geringe Porosität und Permeabilität aufweist, die einen voll-

ständige Isolation der Radionuklide über geologische Zeiträume gewährleistet, 
− ein geringes Sorptionsvermögen für Radionuklide besitzt. 
 
Des Weiteren können die Evaporitgesteine als mechanisch und  thermisch isotrop be-
trachtet werden. 
 
 

2.2.1 Gebirgslösungen mariner Evaporite 
 
In Salinar finden sich Lösungen vor allem in carbonatisch-anhydritischen Folgen sowie 
im geringen Umfang in Kalisalzeinheiten (Kaliflözen), während sich in den mächtigen 
Steinsalzabfolgen fast ausschließlich sogenannte Flüssigkeitseinschlüsse (fluid inclu-
sions) mit sehr geringen Volumina gespeichert sind. Im Hinblick auf die Genese sind 
folgende Typen an Lösungen zu unterscheiden: 
 
− Reste der Lösung aus dem Sedimentationsbecken (eindunstende Meerwasser-

lösung), die dauerhaft im Salzgebirge fixiert wurden und 
− sogenannte Metamorphoselösungen, bei denen eine Reaktion der im Salzgebirge 

eingeschlossenen Salzlösung mit Salzgesteinen, wie den KMg-Salzen, erfolgte. 
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Der Chemismus von Restlösungen des Sedimentationsbeckens, die in Steinsalzforma-
tionen fixiert wurden, kann nach Gesetzmäßigkeiten der Meerwasserevaporation her-
geleitet werden. Es ist jedoch zu beachten, dass chemische Prozesse zu einer MgSO4-
„Verarmung“ der Meerwasserlösung führen können. Abbildung 2-15 zeigt die Gehalte 
der sogenannte fiktiven Komponenten 2KCl, MgCl2 und MgSO4 von Restlösungen in 
Abhängigkeit der Konzentration an 2NaCl. Mit zunehmender Evaporation sinkt die 
2NaCl-Konzentration aufgrund der Ausfällung von Halit. Die Konzentrationen von Ver-
bindungen des Calciums wurden bei dieser Darstellung vernachlässigt. Die Angaben 
sind demnach gültig für das sogenannte Quinäre System Na-K-Mg-Cl-SO4-H2O. 
 
Die Entwicklung der Lösungszusammensetzung in Abbildung 2-15 wird widergegeben 
für „unverändertes Meerwasser“ (keine MgSO4-Verarmung) und bei einer MgSO4-
Verarmung der Meerwasserlösung (Stadium II).  
 
Lösungen mit höherer MgCl2-Konzentration entstehen im Sedimentationsbecken wäh-
rend der Bildung von Kalium-Magnesium-Salzen („Kalilflözen“). Die Abbildung 2-16 
zeigt deren Zusammensetzung. 
 
Die Konzentrationen von 2KCl, MgCl2 und MgSO4 in Abbildung 2-16 sind in Abhängig-
keit der 2NaCl-Konzentration dargestellt, die während des Evaporationsprozesses ab-
nimmt. Die Entwicklung der Lösungszusammensetzung wird widergegeben für „unver-
ändertes Meerwasser“ (keine MgSO4-Verarmung) und bei einer MgSO4-Verarmung der 
Salzlösung (Stadium II).  
 
Reste der Meerwasserlösung wurden seit der Zeit ihrer Entstehung, d.h. während der 
gesamten geologischen Geschichte des Evaporitkörpers nicht mehr chemisch verän-
dert und erlauben demnach Rückschlüsse auf die Sedimentationsbedingungen der 
Salze.  
 
Die Lösungsmetamorphose beruht auf Reaktionen von Evaporitmineralen mit Lösun-
gen, sofern die Lösungen an den Mineralphasen untersättigt sind. Von besonderer Be-
deutung sind in der Natur die Reaktionen mit Kalium-Magnesium-Salzen (Carnallitit) 
(siehe Anhang 5): 
 
− Bei Kontakt von Lösungen mit Carnallitit kann sich zunächst eine Q-Lösung und 

schließlich eine R-Lösung bilden. Die R-Lösung stellt die Gleichgewichtslösung zu 
den im Carnallitit enthaltenen Mineralen (Halit, Carnallit, Kieserit) dar. 

− Bei der Reaktion mit kieseritischen Hartsalzen (Zusammensetzung, siehe Anhang 
5) gehen Sylvin und Kieserit in Lösung, wodurch eine Gleichgewichtslösung Q ent-
steht. 
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Abbildung 2-15.  Chemismus von Lösungen, während der Phase der Steinsalzausfäl-

lung. Konzentration von 2KCl, MgCl2 und MgSO4 in Abhängigkeit der 
Konzentration von 2NaCl 

 

 
 
Abbildung 2-16.  Chemismus von Lösungen, während der Bildungsphase von KMg-

Salzen (z.B. Carnallitit) 
 
Aufgrund ihres häufigen Auftretens ist die chemische Zusammensetzung der Gleich-
gewichtslösung Q und der Gleichgewichtslösung Z, die bei maximaler Evaporation des 
Meerwasser entsteht in Tabelle 2-12 angegeben. 
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 Q-Gleichgewichtslösung Z-Gleichgewichtslösung 

 [g/kg 
H2O] 

[mol/ 
kmol H2O] 

[Massen-%] [g/kg H2O] [mol/ 
kmol H2O] 

[Massen-%]

Na+ 10,64 8,34 0,728 2,22 1,74 0,143 
K+ 21,75 10,02 1,489 0,87 0,4 0,055 
Mg2+ 103,27 76,55 7,069 142,01 105,26 9,108 
Cl– 315,25 160,19 21,578 407,01 207,28 26,163 
SO4

2– 10,05 1,88 0,688 6,12 1,15 0,393 
H2O 1.000 1.000 68,448 1.000 1.000 64,138 

 
Tabelle 2-12: Chemischer Stoffbestand einer Gleichgewichtslösung Q, Gleichge-

wichtslösung Z (Quinäres System ozeaner Evaporite; Na-K-Mg-Cl-
SO4-H2O) bei 25 °C 

 
 
In marinen Evaporiten fixierte Salzlösungen sind sauer, d.h. dass ein pH-Wert < 7 vor-
liegt. Einen maßgeblichen Einfluss auf den pH-Wert haben hierbei die Salze MgCl2 und 
MgSO4 (vgl. Gl. 2.2 und 2.3), während der Einfluss von Kohlendioxid (Kalk-
Kohlensäure-Gleichgewicht) vernachlässigbar ist: 
 
MgCl2 + 2 H2O   →  Mg2+ + 2 Cl– + 2 H2O →  Mg(OH)+ + H3O+ + 2Cl– (2.2) 
MgSO4 + 2 H2O  →  Mg2+ + SO4

2– + 2 H2O →  Mg(OH)+ + H3O+ + SO4
2– (2.3) 

 
Des Weiteren ist für die Salzlösungen ein negativer Eh-Wert charakteristisch. Die 
reduzierenden Verhältnisse kommen beispielsweise durch erhöhte Gehalte an 
Schwermetallen, wie Fe2+ (FeCl2) zum Ausdruck. Weitere Angaben zur Geochemie 
salinarer  Lösungen  können  beispielsweise  den Arbeiten von /2-46/, /2-47/, /2-48/, /2-
49/, /2-50/, /2-51/, /2-52/, /2-53/ und von /2-54/ entnommen werden. 
 
Abbildung 2-17 und Abbildung 2-18 zeigen den Einfluss chemischer Reaktionen in To-
nen auf den Chemismus der Porenlösungen sowie die Entwicklung der Meer-
wasserzusammensetzung während der Evaporation. 
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Abbildung 2-17: Ternäre Diagramme Na-K-Mg und Ca-K-Mg  
 
Die Daten in Abbildung 2-17 sind auf eine mittlere Meerwasserzusammensetzung 
normiert (darstellender Punkt des Meerwassers im Dreiecksmittelpunkt). Die Verände-
rung des Chemismus von Porenlösungen klastischer Sedimente sowie bei Evaporation 
von Meerwasser werden aufgezeigt. Die Mischung von Lösungen unterschiedlichen 
Ursprungs und der Einfluss durch Ionenfiltration ist nicht dargestellt. 
 
Abbildung 2-18 zeigt die Zusammensetzung von Formationswässern und Poren-
lösungen mariner Tonsedimente, Evaporationspfad des Meerwassers und Zusammen-
setzung von Lösungen in marinen Evaporiten. 
 

 
 
Abbildung 2-18: Ternäre Diagramme Na-K-Mg und Ca-K-Mg 
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2.3 Gase in Evaporiten sowie in Tonsedimenten 
 
Zum Stoffbestand der Wirtsgesteine Steinsalz und Ton gehören neben den Feststoff-
komponenten und Lösungen auch Gase. Einen Überblick über die Zusammensetzung, 
Volumina, Mobilität und Fixierung von Gasen in Salzgesteinen liefert /2-55/. 
 
Die vorkommenden Gasgemische gehören in den meisten Fällen zu einer der folgen-
den drei Gruppen: 
 
1. Gasgemische, welche größere Anteile an brennbaren Kohlenwasserstoffverbin-

dungen (CH4 und höhere Kohlenwasserstoffe) neben Wasserstoff, Stickstoff, Koh-
lendioxid, Sauerstoff, Edelgasen und Schwefelwasserstoff enthalten.  

2. Gasgemische, die zu einem großen Teil aus Kohlendioxid bestehen neben Stick-
stoff, Wasserstoff, Edelgasen und Schwefelwasserstoffe.  

3. Vereinzelt wurden nahezu reiner Stickstoff nachgewiesen. 
 
In der Tonformation können in Abhängigkeit der physiko-chemischen Bedingungen un-
terschiedliche natürlich vorkommende Gasgemische auftreten. Die Gase liegen als 
Einschlüsse adsorbiert oder gelöst im Grund- oder Porenwasser vor.  
 
Da qualitativ in Evaporiten und Tonen die gleichen Gase zu erwarten sind – quantitati-
ve Aussagen sind in Folge der regionalen Unterschiede und variierenden Genese nicht 
möglich - werden im Folgenden die einzelnen Gase der Wirtsgesteine Ton und Stein-
salz zusammen beschrieben. 
 
 

2.3.1 Sauerstoff 
 
Die Tonsedimente enthalten Porenlösungen, die Luftkontakt hatten. Die Porenlösun-
gen in Evaporiten enthalten z. B. durchschnittlich 6,0 mg O2/l /2-55/, während für 
Grundwässer ein Mittelwert von ca. 10 mg O2/l (O2-Sättigung1) angegeben wird /2-56/. 
Der O2-Gehalt wird jedoch bei Anwesenheit organischer Substanz meistens bereits im 
Verlauf frühdiagenetischer Prozesse durch Redoxreaktionen verbraucht, wie die (Gl. 
2.4) beispielhaft zeigt: 
 
(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 138 O2 → 106 CO2 + 16 HNO3 + 122 H2O + H3PO4 (2.4) 
 
Unter reduzierenden Bedingungen kann O2 demnach praktisch ausgeschlossen wer-
den. Sauerstoff kann nur bei oxidierendem Milieu erhalten bleiben, wobei dessen Lös-
lichkeit mit zunehmender Temperatur und Salinität der Porenlösung (vgl. diagenetische 

                                                 
1  In 1 l Wasser sind bei 0 °C 49,1 cm3 O2. Mit steigender Temperatur nimmt die Löslichkeit ab. 

Sie beträgt bei 50 °C in 1 l Wasser nur noch 20,9 cm3 O2. 
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Prozesse) abnimmt (vgl. Rotsedimente). NaCl-gesättigte Lösungen enthalten unter 
Oberflächenbedingungen nur noch 1,0–3,0 mg O2/kg H2O bzw. 0,7–2,2 mg O2/kg Lö-
sung. 
 
Gelangen O2-haltige Wässer mit reduzierenden Tonsedimenten oder -schiefern in Kon-
takt, so werden die Fe(II)- und Mn(II)-Verbindungen des Sediments ebenso wie  die or-
ganische Substanz durch O2 oxidiert. Als Beispiel ist die Sulfidoxidation von Pyrit und 
Markasit (FeS2) nach (Gl. 2.5) zu nennen /2-56/: 
 
FeS2 + 2H2O + 7O2 → 2 FeSO4 + 2 H2SO4  (2.5) 
 
Die Sulfide werden demnach in Sulfate überführt, wobei freie Schwefelsäure entsteht, 
die auf das Gestein einwirken und Kationen herauslösen kann. Dieser meist aufgrund 
des Sauerstoffbedarfs oberflächennah ablaufende Prozess führt zur Bildung Na2SO4-
haltiger Wässer. 
 
 

2.3.2 Wasserstoff 
 
Wasserstoff kommt in der unteren Erdatmosphäre in freiem Zustand nur spurenweise 
vor (5 x 10–5 Vol.-%) und seine Löslichkeit in Wasser ist mit ca. 2,15 l H2/100 l Wasser 
(0°C,  1 atm) gering. Wasserstoff entsteht beispielsweise bei mikrobiologischen Pro-
zessen. H2 kann in vielen Fällen zur Reduktion von Stickstoff-, Schwefel- und Sauer-
stoffverbindungen verbraucht werden. Wasserstoff ist ein verbreiteter Bestandteil vieler 
Erdgasvorkommen /2-55/. Als Folge der hohen Dissoziationsenergie des H2-Moleküls 
(D° = 419 kJ/mol) ist Wasserstoff-Gas bei gewöhnlicher Temperatur relativ reaktions-
träge, während atomarer Wasserstoff außerordentlich reaktionsfähig ist. Wasserstoff-
Atome lassen sich aus H2-Molekülen durch Zufuhr von thermischer, elektrischer oder 
Strahlungsenergie erzeugen. 
Die Beobachtung, dass wässerige Lösungen, aus denen sich Wasserstoff entwickelt 
(z. B. durch Auflösen von unedlen Metallen oder durch Elektrolyse) stärker reduzierend 
wirken als molekularer Wasserstoff, wird vielfach durch die Bildung von Wasserstoff „in 
statu nascendi“ (im Stadium des Entstehens) gedeutet. 
 
Die Geschwindigkeit der Diffusion ist bei gegebenen äußeren Bedingungen der Wurzel 
aus dem Molekulargewicht des Gases umgekehrt proportional. Da der Wasserstoff un-
ter allen Verbindungen das kleinste Molekulargewicht (2,016 g/mol) besitzt, ist H2 das 
leichteste und mobilste aller Gase. Wasserstoff verbleibt offensichtlich nicht längerfris-
tig in einem geologischen Reservoir. Die Anwesenheit von H2 im Gestein lässt daher 
vermuten, dass eine Nachbildung im Gesteinsverband oder eine Diffusion aus tieferen 
Schichten stattfindet. 
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2.3.3 Schwefelwasserstoff 
 
Schwefelwasserstoff (H2S) entsteht unter natürlichen Bedingungen und ist gut löslich. 1 
Liter Wasser löst bei 0 °C und Atmosphärendruck 4,65 und bei 20 °C 2,61 l H2S. Häu-
fig erfolgt die H2S-Bildung durch die bakterielle Reduktion gelöster Sulfate (Desul-
furikation) im anaeroben Milieu durch das Bakterium Desulfovibrio. Spezies dieser Gat-
tung sind noch bei NaCl-Gehalten von 200 g/l und Temperaturen bis 80 °C lebensfä-
hig.  
 
8 H+ + S+VIO4

2– + 8 e–→ H2S–II + 2 H2O + 2 OH– bzw. (2.6) 
 
2 CH3CH(OH)COO– + S+VIO4

2– → 2 CH3COO– + 2 HCO3
– + H2S–II  (2.7) 

 
Auch Schwefel und organische Schwefelverbindungen können an der H2S -Bildung be-
teiligt sein. Die Bildung von Metallsulfiden ist möglich. Die Desulfurikation ist wesentlich 
dafür verantwortlich, dass Wässer in Kontakt mit Erdöl oder Erdgas im anaeroben Mi-
lieu sulfatarm bis -frei sind. 
 
H2S entsteht aus organischen Schwefelverbindungen, wie Eiweißen, und bei der Reak-
tion von Kohlenwasserstoffen mit Sulfatmineralen und gelösten Sulfatanteilen (vgl. Gl. 
2.7). Allerdings sollen beide Prozesse erst nach der Sedimentabsenkung in größere 
Tiefen, d.h. bei Temperaturen von etwa 100 °C einsetzen. Unter diesen Bedingungen 
beginnt die chemische Zersetzung von organischen Schwefelverbindungen in organi-
sches Material später als die Bildung von Methan /2-55/. 
 
Der elementare Schwefel der Salzstöcke von Louisiana und Texas soll durch bakteriel-
le Reduktion von Gips und/oder Anhydrit hervorgegangen sein, wobei Erdöl als Ener-
giequelle diente. Es wurde zu CO2  oxidiert, während das Sulfat zu H2S reduziert wur-
de. Anschließend reagierte das H2S mit dem restlichen Sulfat zu Schwefel weiter /2-6/. 
 
Die wässerige Lösung von H2S ist eine sehr schwache zweibasige Säure (Gl. 2.8):  
 
H2S ↔ H+ + HS– ↔ 2H+ + S2

–  (2.8) 
 
Die Lösung zersetzt sich bei Sauerstoffkontakt schon bei gewöhnlicher Temperatur 
nach (Gl. 2.9) allmählich unter Schwefelabscheidung: 
 
H2S + ½ O2 → H2O +  S  (2.9) 
 



  

 

37 

Ein gemeinsames Auftreten von O2 und H2S kann demnach ausgeschlossen werden. 
H2S ist sowohl im gasförmigen wie im gelösten Zustand ein mittelstarkes Reduktions-
mittel (ε0 in basischer Lösung -0,447 Volt). 
 
Weitere in natürlichen Wässern präsente metastabile S-Phasen sind Sulfit (SO3

2–), 
Thiosulfat (S2O3

2–) und Dithionit (S2O4
2–). Zu beachten ist, dass bei normalen Umge-

bungstemperaturen die Redoxreaktionen im S-System meist langsam verlaufen. So ist 
auch bei Anwesenheit von Bakterien nicht unüblich, das im reduzierenden Milieu SO4

2–

- neben S2
2–-Anionen vorgefunden werden (vgl. Tabelle 2-11). Einen Überblick der 

Stabilitätsbereiche in Abhängigkeit des Eh- und pH-Wertes der wichtigsten Schwefel-
spezies gibt Abbildung 2-19 und Anhang 6. 
 
 

 
 

Abbildung 2-19: Pourbaix-Diagramm von Schwefel bei einer Gesamtschwefelkonzen-
tration von 0,02 mol/kg und einer Temperatur von 25 °C (links) /2-59/ 
sowie der korrespondierenden Eisenphasen (25 °C, 1 atm) /2-57/, /2-
58/ 

 
 

2.3.4 Kohlendioxid 
 
Kohlendioxid kommt in der Natur als Bestandteil der Luft (0,03 %) und in Wässern, wie 
im Meerwasser, und Tiefenwässern, d.h. auch in Porenlösungen von Tonsedimenten 
vor. Es lässt sich leicht verflüssigen, da seine kritische Temperatur (31 °C) relativ hoch 
ist. Im Verlauf der Diagenese wird es bei Vorliegen von Oxidantien (Sauerstoff, Man-
ganoxide, Nitrate, Eisenoxide, Sulfate) oder durch Fermentation aus organischem Ma-
terial gebildet, wie die (Gl. 2.10) bis (Gl. 2.15) beispielhaft zeigen /2-60/: 
 



 

 

38 

(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 138 O2 → 106 CO2 + 16 HNO3 + 122 H2O  
+ H3PO4  (2.10) 
 
(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 236 MnO2 → 236 Mn2+ + 106 CO2 + 8 N2 + 
266 H2O + H3PO4 (2.11) 
 
(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 84,4 HNO3 → 106 CO2 + 42,4 N2 + 16 NH3 +  
148,4 H2O + H3PO4 (2.12) 
 
(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 212 Fe2O3 + 848 H+ → 424 Fe2+ + 106 CO2 +  
16 NH3 + 530 H2O + H3PO4 (2.13) 
 
(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 53 SO4

2– → 106 CO2 + 16 NH3 + 53 S– +  
106 H2O + H3PO4 (2.14) 
 
(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) → 53 CO2 + 53 CH4 + 16 NH3 + H3PO4 (2.15) 
 
Diese Abbauprozesse der organischen Substanz führen dazu, dass Tone höheren 
Diagenesegrades, wie Tonschiefer, im Vergleich zu marinen Tonsedimenten geringere 
Anteile organischer Substanz aufweisen. So gibt /2-9/ für Tonschiefer Kohlenstoffantei-
le von 0,60 und 0,67 Massen-% an und /2-61/ für devonische Tonschiefer des Harzes 
Werte von 0,24 und 1,5 Massen-%. 
 
Als weitere Quellen von CO2 können magmatische Prozesse, die thermische Freiset-
zung aus Carbonaten bei der Kontaktmetamorphose und die Auflösung von Carbona-
ten durch wässerige Lösungen mit niedrigem pH-Wert in Betracht kommen. Kohlendi-
oxid wird bei der Oxidation von Pyrit und Markasit (FeS2) freigesetzt, wenn Carbonate 
präsent sind.  
 
FeS2 + 2H2O + 7O2 + 2CaCO3 (s) → 2 FeSO4 + 2Ca2+ + 2SO4

2-  (2.16) 
 
FeS2 + 1,5 CaCO3 (s) + 1,5 H2O → Fe(OH)3 (s) + 1,5 CO2 (g) + SO4

2- + 1,5 Ca2+ (2.17) 
CO2 steht im Gleichgewicht mit dem Porenwasser nach folgender Reaktion (Gl. 2.18):  
 
CO2 (g) + H2O → HCO3

– (l) + H+  (2.18) 
 
In Analogie zu anderen Gasen sinkt die CO2-Löslichkeit bei zunehmender Salinität, 
während die Ausfällung von Karbonaten begünstigt wird. Das Auftreten von CO2 ist von 
Bedeutung, da es im Gleichgewicht mit den im Tonsediment auftretenden Carbonaten, 
wie Calcit (CaCO3) oder Dolomit (CaMg(CO3)2), ggf. Siderit (FeCO3) steht. In Tonfor-
mationen kann ein chemisches Gleichgewicht zwischen den Carbonaten und CO2 an-
genommen werden. Grundsätzlich gilt, dass die Löslichkeit von CaCO3, im Gegensatz 
zu den meisten anderen Salzen, mit steigender Temperatur etwas abnimmt. Es kommt 
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hinzu, dass sich CO2 ebenso wie andere Gase in wärmerem Wasser weniger gut löst 
als in kühlerem. Die Zunahme des Druckes – unabhängig von seiner Einwirkung auf 
die Löslichkeit von CO2 – erhöht die Löslichkeit von CaCO3 relativ gering. Aus einer an 
CaCO3 gesättigten Lösung wird CaCO3 ausgefällt, wenn der CO2-Druck in der Gas-
phase abnimmt. 
 

pCO2 (atm) 25 50 75 100 
Molalität CO2 in Wasser (50°C) 0,44 0,77 1,00 1,15 
Molalität CO2 in Wasser (100°C) 0,24 0,45 0,64 0,79 

 
Tabelle 2-13:  Löslichkeit von CO2 in Wasser in Abhängigkeit vom pCO2 
 
 
Bei der Auffahrung des Endlagers ist daher eine CO2-Freisetzung möglich. Darüber 
hinaus ist das Vorhandensein von CO2 auf Grund der Bildung löslicher Carbonat-
Komplexe mit Radionukliden im Porenwasser von Relevanz. 
 
Die Eigenschaft von CO2 bereits ab einer Temperatur von 31 °C und einem Druck von 
73,8 bar überkritisch zu werden, kann für Ausbreitungsrechnungen eines Endlagers 
von Bedeutung werden. Unter diesen Bedingungen ist die Dichte fast die der Flüssig-
keit, die Viskosität ist in der Größenordnung des Gases und der Diffusionskoeffizient 
liegt zwischen der der Flüssigkeit und des Gases, so dass hier Wechselwirkungen zu 
erwarten sind. 

 
 
Abbildung 2-20: Schematisches Zustandsdiagramm des Kohlendioxids (nicht maß-

stäblich) 
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2.3.5 Stickstoff 
 
Stickstoff ist mit 78 Vol.-% bzw. 75,5 Massen-% in der Umgebungsluft enthalten. In 
Wasser ist N2 nur etwa halb so gut löslich wie Sauerstoff bei gleichem Druck. 1 l Was-
ser löst unabhängig vom Gasdruck bei 0 °C 23,2 cm3 N2 (0,81 mMol N2)2. Mit steigen-
der Temperatur nimmt die Löslichkeit ab, so dass sich bei 50 °C in 1 l Wasser nur noch 
10,2 (statt 23,2) cm3 N2 lösen. 
 
Stickstoff kann aus stickstoffhaltigem organischem Material entstehen. Die Umsetzung 
von Fe-Oxiden mit stickstoffhaltigen organischen Komponenten ist möglich. Auch die 
thermische Zersetzung organischer Stickstoffverbindungen führt zur Entstehung von 
Stickstoff. Weiterhin können als Quelle für N2 in Analogie zu CO2 und H2S magmati-
sche Prozesse in Betracht kommen. Ein geringer N2-Anteil in Tonsedimenten könnte 
aus der Luft stammen, die bei der Sedimentation eingeschlossen wurde. 
 
 

2.3.6 Kohlenwasserstoff 
 
Kohlenstoff bildet zahlreiche gasförmige, strukturell als Kette ausgebildete sogenannte 
(„aliphatische“ oder „acyclische“) Kohlenwasserstoffe (KW), die man in „gesättigte“ KW 
(„Alkane“, früher Paraffine), in welchen die C-Atome nur durch einfache Bindungen 
verknüpft sind, und in „ungesättigte“ KW, in denen eine oder mehrere Doppel- („Alke-
ne“) oder Dreifachbindungen („Alkine“) vorkommen, unterteilt. Des Weiteren werden 
die bei Atmosphärendruck gasförmigen KW, wie CH4 (Methan), C2H6 (Ethan), C3H8 
(Propan), C4H10 (Butan), C2H4, (Ethylen), C2H2 (Acetylen) auch als niedere KW be-
zeichnet. 
 
Die Bildung von KW ist genetisch an die Zersetzung organischer Substanz im reduzie-
renden Milieu gebunden. Bei den Prozessen dürfte es sich vor allem um solche der 
Diagenese (bevorzugt mikrobiologische Aktivitäten) und der Katagenese (Temperatur-
anstieg durch Absenkung der Sedimentschichten) handeln. Von Relevanz ist bei Ton-
sedimenten insbesondere das Auftreten von CH4, C2H6 und C3H8. 
 
Wegen der geringen Polarität der Bindungen und des symmetrischen Baues ist das 
Dipolmoment gesättigter KW null. Die Moleküle sind unpolar. Dies erklärt ihre geringe 
Löslichkeit in polaren Lösungsmitteln, wie Wasser oder salinaren Lösungen. Bei Raum-
temperatur und einem Druck von 1 bar beträgt die Löslichkeit von Methan in Wasser 
ca. 26 mg/l, von Ethan 61 mg/l, von Propan 75 mg/l und von n-Butan3 etwa 88 mg/l. 
                                                 
2 Nach dem Henry-Daltonschen Gesetz ist die in einer bestimmten Flüssigkeitsmenge gelöste 

Gasmenge bei gegebener Temperatur unabhängig von dessen Druck, da die in einem be-
stimmten Gasvolumen (v konstant) enthaltene Molmengen des Gases gemäß dem Gasgesetz 
p*v = n*R*T bei gegebener Temperatur (T konstant) dem Druck p proportional ist. 

3 Geradkettige Alkane werden auch als n-Alkane, verzweigtkettige als Isoalkane bezeichnet. 
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Die Löslichkeit steigt demnach mit zunehmendem Molekulargewicht und damit sinken-
der Siedetemperatur an. 
 
Charakteristisch für gesättigte KW ist bei zahlreichen Reaktionen eine geringe Reakti-
onsgeschwindigkeit. So tritt beispielsweise bei Raumtemperatur eine spontane Reakti-
on mit O2 nicht ein. Diese Eigenschaft kommt in hohen Aktivierungsenergien4 der Re-
aktionen zum Ausdruck. 
 
 

2.3.7 Edelgase 
 
Als Edelgase können in Tonformationen Argon (Ar), Helium (He) und Radon (Rn) aus 
den radioaktiven Zerfallreihen auftreten, wobei Radon auf Grund seiner Radioaktivität 
eine besondere Relevanz zukommt. Im Folgenden werden Eigenschaften diese Gase 
beschrieben. 
 
 
2.3.7.1 Radon 
 
Tonsedimente enthalten die Radionuklide Uran-238, Uran-235, Thorium-232 und Kali-
um-40. Das radioaktive Edelgas Radon tritt als Produkt der Actinium-, Uran- und Thori-
um-Zerfallsreihe auf. Es bilden sich die Isotope Rn-219 (Zerfall Uran-235; Halbwerts-
zeit ca. 4 sec), Rn-220 (Zerfall Thorium; Halbwertszeit ca. 55 sec) und Rn-222 (Zerfall 
Uran-238; Halbwertszeit ca. 3,8 Tage). Rn-222 hat die größte Bedeutung, da es die 
längste Halbwertszeit hat. 
 
Actinium-Zerfallsreihe 
235

92U → 231
90Th → 231

91Pa → 227
89Ac → 227

90Th → 223
88Ra → 219

86Rn →  
215

84Po → 211
82Pb → 211

83Bi → 207
81Tl → 207

82Pb 
 
Uran-Zerfallsreihe 
238

92U → 234
90Th → 234

91Pa → 234
92U → 230

90Th → 226
88Ra → 222

86Rn →  
218

84Po → 214
82Pb → 21483Bi → 214

84Po → 210
82Pb → 210

83Bi → 210
84Po → 206

82Pb 
 

                                                 
4 Die Aktivierungsenergie einer Reaktion ist der Parameter, der die Temperaturabhängigkeit 

der Reaktionsgeschwindigkeit im Wesentlichen bestimmt. Man findet empirisch, dass sich für 
viele Reaktionen bei einer Auftragung des Logarithmus der Geschwindigkeitskonstanten ge-
gen 1/T eine Gerade ergibt. 
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Thorium-Zerfallsreihe 
232

90Th → 228
88Ra → 228

89Ac → 228
90Th → 224

88Ra → 220
86Rn → 

216
84Po → 212

82Pb → 212
83Bi → 212

84Po → 208
82Pb 

 
 
2.3.7.2 Argon 
 

40
18Ar entsteht aus dem radioaktiven Zerfall von 40

19K und kommt dadurch in der Erd-
atmosphäre und in Gesteinen vor. Die Gasmenge an 40

18Ar wird von der Menge an Ka-
lium im Sediment im Wesentlichen bestimmt. Das radioaktive Isotop 40

19K kommt in der 
Natur mit einer Häufigkeit von 1,19 x 10–2 Atom-% in Kalium vor. In Tongesteinen ist es 
nahezu vollständig in Glimmern, wie Muskovit, Biotit oder Sericit sowie im Illit und Kali-
feldspat fixiert. 
 
 
2.3.7.3 Helium 
 
Helium wird wie Radon während des Zerfalls von Radionukliden der natürlichen Zer-
fallsreihen gebildet. Die Gasmenge ist daher von der Menge dieser Radionuklide im 
Sediment abhängig. Meist sind nur sehr geringe He-Anteile in der Gasphase nach-
weisbar. Die z. B. Methan-Stickstoff-Gemische der Gasfelder in Osthannover enthalten 
z. B. 0,03-0,2 Vol.-% He /2-55/. 
 
 
2.3.7.4 Quecksilber 
 
In Erdgasen sind neben den bereits beschriebenen Hauptkomponenten häufig auch 
sehr geringe Mengen an Quecksilber enthalten. Aus diesem Grund können in der Gas-
phase von Tonsedimenten Spurenanteile von Hg auftreten. 
 
 

2.4 Druck- und Temperaturbedingungen im Endlagerbereich 
 
Im Hinblick auf mögliche chemisch/mineralogische Reaktionen während der Betriebs-
phase und der Nachbetriebsphase des Endlagers ist die Kenntnis der ursprünglichen 
Druck-Temperaturbedingungen des Tongebirges erforderlich. Im Folgenden wird Her-
leitungen dieser Rahmenbedingungen beschrieben. 
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2.4.1 Druck 
 
Die Teufe der Einlagerungssohle eines Endlagers soll im Ton etwa in einer Teufe von 
500 m liegen. Die minimale und maximale Teufe des Bergwerks soll ca. 300 bzw. 
1.500 m entsprechen /2-62/. Der zu erwartende Druck kann somit nach Gl. (2.19) ab-
geschätzt werden: 
 
Druck = Fallbeschleunigung [9,81 m/s] · Gesteinsdichte · Teufe Gl. (2.19) 
 
Er ergibt sich zu ca. (Durchschnittdichte der überlagernden Gesteine 2,1 g/cm³) 
6,2 MPa (300 m) bzw. 10,3 MPa (500 m) und 30,9 MPa (1.500 m). Würde die Porenlö-
sung des Sediments Kontakt mit Grundwasser haben, so wäre der Druck der Porenlö-
sung niedriger und könnte aus der Durchschnittsdichte der Lösungen berechnet wer-
den. Bei artesisch gespannter Lösung sowie bei sogenannten überkonsolidierten To-
nen wären dagegen höhere Werte zu erwarten. 
 

2.4.2 Temperatur 
 
Die Temperaturbedingungen können auf der Grundlage der Teufenvorgaben des End-
lagers abgeschätzt werden. Als Beispiel sind in Abbildung 2-21 für das süddeutsche 
Molassebecken die zu erwartenden Temperaturen in Abhängigkeit von der Teufe dar-
gestellt. In einem Teufenbereich von ca. 500 m kann eine ursprüngliche Gebirgstempe-
ratur zwischen 26 und 34°C angenommen werden. 
 

2.5 Zusammenfassung 
 
Tonsedimente und Evaporite weisen bereits nach ihrer Definition deutliche stoffliche 
Unterschiede auf, die bei der Auffahrung eines Bergwerks, der Gebirgserkundung und 
bei der Konzeption eines Endlagers für wärmeentwickelnde Abfälle zu berücksichtigen 
sind. So sind Tonsedimente klastische Sedimente, die von Gemengen feinkristalliner 
Tone dominiert werden. Die geringe Korngröße beeinträchtigt die visuelle Ansprache 
des Mineralbestandes, darüber hinaus wird die Mineralidentifizierung und Charakteri-
sierung in Folge der Substitutionsmöglichkeiten in der Kristallstruktur von Tonmineralen 
erschwert. Der Mineralbestand von Tonsedimenten ist von zahlreichen Faktoren ab-
hängig, wie 
 
− dem Mineralbestand des Detritus, der in das Sedimentationsbecken eingetragen 

wurde, d.h. von der lithologischen Situation im Umfeld des Sedimentationsbeckens, 
− vom Chemismus der Porenlösung, die wiederum abhängig ist vom chemischen 

Stoffbestand der Lösung im Sedimentationsbecken sowie 
− vom Diagenesegrad, der beeinflusst wird durch die Druck- und Temperaturbedin-

gungen, die das Tonsediment im Verlauf der geologischen Entwicklung erfuhr. 
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Abbildung 2-21: In Folge des Temperaturgradienten zu erwartende Temperaturzu-

nahme im Süddeutschen Molassebecken nach /2-63/ 
 
 
Aufgrund der komplexen Zusammenhänge können aus der Tiefenlage und den geolo-
gischen Rahmenbedingungen nur eingeschränkt Aussagen zum Stoffbestand und zu 
den Eigenschaften von Tonsedimenten getroffen werden. 
 
Im Vergleich zu Evaporiten weisen Tonsedimente eine geringere Wärmeleitfähigkeit, 
größere Permeabilität, Porosität und ein größeres Sorptionsvermögen für gelöste Ionen 
auf. Im Gegensatz zu den Evaporiten ist es daher im Rahmen der Langzeitsicherheits-
analyse erforderlich neben dem Abdichtungseffekt Sorptionseffekte zu berücksichtigen. 
Problematisch ist, dass bisher keine ausreichende und abgesicherte Datenbasis zur 
Verfügung steht, um die komplizierten Mineralreaktionen im Ton und deren Einfluss auf 
das Sorptionsvermögen geochemisch modellieren zu können. 
 
Evaporite bestehen aus Assoziationen definierter Mineralphasen, die meist bereits 
visuell oder mittels einfacher Verfahren identifizierbar sind. Ihre Bildung erfolgt nach 
bekannten Gesetzmäßigkeiten, so dass sehr gut Prognosen zum Stoffbestand und zu 
den Eigenschaften der Evaporite getroffen werden können. Auch in den großen 
Homogenbereichen von Evaporitkörpern, wie dem Staßfurt-Steinsalz, dass z. B. in den 
Kernzonen der Salzdiapire Norddeutschlands auftritt, ist aufgrund der gesetzmäßigen 
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Verteilung von Spurenelementen eine eindeutige stratigraphische Einordnung von 
Evaporitlagen möglich. 
 
Im Hinblick auf die Bewertung der Abdichtungswirkung von Evaporiten ist von Rele-
vanz, dass die Lösungseinschlüsse der Evaporite anhand ihres chemischen Stoffbe-
standes auf einfachem Wege klassifiziert werden können. Lösungswegsamkeiten und 
der Einfluss von Metamorphoselösungen und/oder von Lösungen, die im Verlauf der 
geologischen Geschichte in den Evaporitkörper eindrangen sind daher einfach zu er-
kennen und zu beschreiben. Zur geochemischen Modellierung von Reaktionen liegen 
ausreichend Befunde und die erforderlichen Daten zur Reaktion innerhalb von Evapo-
ritsystemen zur Verfügung. Evaporitsysteme zeichnen sich durch relativ hohe Reakti-
onsgeschwindigkeiten aus, so dass ihr Verhalten auf der Basis von Gleichgewichtsbe-
ziehungen herleitbar ist. In Tonformationen liegen chemisch/mineralogische Ungleich-
gewichte vor, so dass die Reaktionskinetik eine besondere Rolle spielt. Darüber hinaus 
ist festzuhalten, dass die Modellierung zum Transport von Radionukliden oder zum 
Wärmetransport im Gebirge beim Wirtsgestein Ton aufgrund der Anisotropie zahlrei-
cher Gesteinseigenschaften erschwert werden. 
 
Das Auftreten von Lösungsreservoiren hat einen erheblichen Einfluss auf die Planung 
und Durchführung von Erkundungsarbeiten, die Ausführung bergmännischer Tätigkei-
ten und die Bewertung und den Nachweis der Langzeitsicherheit eines Endlagers. In 
Evaporiten sind die Lösungen nahezu ausschließlich an charakteristische Gesteinsein-
heiten gebunden, während in Tonformationen die Lösungen neben dem Porenraum 
des Tons vor allem in Silt-Sand-Einschaltungen auftreten, die nur sehr eingeschränkt 
stratigraphisch eingestuft werden können. Während die Lösungen im Ton niedrigsali-
nar und Mg-arm sind sowie einen pH-Wert um den Neutralpunkt aufweisen, sind die 
Gebirgslösungen von Evaporiten hochsalinar, Mg-reich und sauer. In beiden Fällen lie-
gen negative Eh-Werte (reduzierende Bedingungen vor). Diese Charakteristika sind im 
Hinblick auf Korrosionserscheinungen von Baustoffen und Metallen, wie den Endlager-
gebinden, zu berücksichtigen. 
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3 Auswirkungen der Betriebsphase eines Endlagerbergwerks auf das 
Tongebirge 

 
Ein Grubengebäude wird üblicherweise durch mindestens zwei zumindest im Deckge-
birge ausgebaute wasserdichte Schächte erschlossen. Das Erstellen des Grubenge-
bäudes ist mit einer Druckentlastung und damit mit einer Bildung von Auflockerungs-
zonen im Umfeld der untertägigen Hohlräume verbunden. Bergmännisch erstellte Hohl-
räume müssen durch Einbauten und Stützmaßnahmen (z. B. Anker und Spritzbeton) 
gesichert werden. Die Art der Einbauten und der Stützmaßnahmen ist u. a. abhängig 
von den Gesteinseigenschaften, der gebirgsmechanischen Situation, z. B. den Span-
nungszuständen sowie der Ausbildung (Größe und Form) der Hohlräume. 
 
Nach der Erkundung und Feststellung der Eignung der Lagerstätte folgt im Anschluss 
des Auffahrens der Zugangs- und Einlagerungsstrecken sowie je nach Einlagerungs-
konzept dem Abteufen von Bohrlöchern die Einlagerung der Abfälle. Die Zeitphase 
zum Auffahren des Bergwerkes und der Erkundungsarbeiten dürfte hierbei z. B. auf-
grund der größeren räumlichen Erstreckung bei einem Endlager im Ton im Vergleich 
zum Salz deutlich länger dauern. Die Betriebsphase des Bergwerks endet mit der Ver-
füllung der Hohlräume mit geeigneten Versatz- bzw. Verfüllmaterialien. Anforderungen 
an die Verfüllung des Endlagerbergwerkes und an Verschlussmaßnahmen sind in den 
Sicherheitskriterien für die Endlagerung radioaktiver Abfälle /3-1/ aufgeführt. Darüber 
hinaus sind aus der Strahlenschutzverordnung Sicherheitsvorkehrungen abzuleiten. 
 
Im Folgenden sind die zu betrachtenden Rahmenbedingungen während der Betriebs-
phase eines Bergwerkes und mögliche chemische Prozesse qualitativ beschrieben. 
Die Endlagerung der Abfallgebinde findet kontinuierlich während der Betriebsphase 
des Endlagers statt, ebenso der Verschluss der Einlagerungsbereiche. Die hieraus re-
sultierenden Einflüsse auf das Endlager werden jedoch im Kontext mit der Betrachtung 
der Nachbetriebsphase in Kapitel 4 diskutiert. 
 
Aufgrund der bergmännischen Erstellung der untertägigen Hohlräume sowie der Erfor-
dernisse der Bergbautätigkeiten (z. B. Bewetterung) sowie des Einbringens von Bau-
stoffen wird das chemisch/mineralogische Milieu des Wirtsgesteins mannigfaltig beein-
flusst. Im Folgenden werden diese Faktoren näher beschrieben. 
 

3.1 Drucksenkung 
 
Als Folge der Auffahrung untertägiger Hohlräume tritt eine Drucksenkung in den an-
grenzenden Gebirgsbereichen auf. Die Veränderungen des primären Spannungszu-
standes verursacht die Entstehung dilatanter Gebirgsbereiche. Die Drucksenkung ist 
abhängig von der Teufenlage des jeweiligen Hohlraumes, darüber hinaus beeinflussen 
die Größe (Dimensionen), die Form der untertägigen Hohlräume und die Durchführung 
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von Sicherungs- bzw. Stützmaßnahmen (Ausbau) das Ausmaß der Entstehung dilatan-
ter Gebirgsbereiche. 
 
Die Druckentlastung beeinflusst im vernachlässigbaren Umfang die Phasenbeziehun-
gen der Feststoffphasen im Gebirge. Darüber hinaus ist die Ausbildung dilatanter Ge-
birgsbereiche mit einem Entweichen von Gasen aus der Porenlösung und einer deutli-
chen Volumenzunahme der Gasphase gekoppelt. Soweit möglich, d.h. wenn kein dich-
ter Ausbau erfolgte, werden die entweichenden Gase mit der Bewetterung des Berg-
werks abgeführt. Das Ausmaß der Volumenzunahme eines idealen Gases kann nach 
Gl. (3.1) berechnet werden:  
 
V2 = (p1 * V1 / T1) * (T2 / p2). (3.1) 
 
Bei einer ursprünglichen Gebirgstemperatur von 30°C (T1) und Grubentemperatur von 
20°C (T2) sowie einem Ausgangsdruck des Gebirges von 103 bar (p1) im Vergleich 
zum Atmosphärendruck (p2: 1,013 bar) resultiert daher eine Volumenzunahme von 
1 m³ Gas (V1) zu ca. 68 m³ Gas (V2). 
 
Von besonderer Bedeutung ist die Drucksenkung des CO2-Partialdruckes, da das Gas 
im Gleichgewicht mit den Carbonaten steht. Die Senkung des CO2-Partialdruckes führt 
daher 
 
- zu einer Ausfällung von Carbonaten (vgl. CaCO3 + H2O + CO2 → Ca2+ + 2HCO3

–) 
und 

- zu einem Anstieg des pH-Wertes (vgl. CO2 + 2H2O → HCO3
– + H3O+). 

 
Die Kompressibilität der Feststoffphasen und der Lösung ist dagegen vernachlässig-
bar. Das bekannte Entweichen von Radon aus einem tonigen Sediment kann im Hin-
blick auf den Arbeitsschutz von Relevanz sein, beeinflusst jedoch nicht die Langzeitsi-
cherheit des Endlagers. 
 

3.2 Temperaturänderung 
 
Die ursprüngliche Gebirgstemperatur wird während der Betriebsphase beeinflusst 
durch 
 
- die Bewetterung der untertägigen Hohlräume sowie die Verwendung von Druckluft, 
- das Einbringen von Baustoffen und Wasser und 
- das Einlagern wärmeentwickelnder Abfälle. 
 
Für die Erdoberfläche kann eine Jahresmitteltemperatur von ca. 8,5°C angenommen 
werden und damit eine Differenz zur Gebirgstemperatur von durchschnittlich 17,5°C bis 
25,5°C, wobei jedoch zu berücksichtigen ist, dass beim Betrieb einer Wetterheizung 
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die Temperaturdifferenz reduziert wird. Eine Temperatursenkung des Gebirges resul-
tiert maßgeblich aus dem Einfluss der Bewetterung. 
 
Das Ausmaß der Abkühlung ist neben den Faktoren, die den Temperatureinfluss her-
vorrufen, von Gesteinsparametern abhängig. Sie sinkt mit zunehmender Wärmekapazi-
tät und Wärmeleitfähigkeit des Gebirges. 
 
Der Einfluss der Temperatursenkung auf den chemisch-mineralogischen Stoffbestand 
des Gebirges ist vernachlässigbar. Zwar wird hierdurch z. B. die Löslichkeit von Salzen 
in den Porenlösungen reduziert. Das Überschreiten von Sättigungsgrenzen ist jedoch 
aufgrund des geringen Elektrolytgehaltes nur bei Phasen zu erwarten, deren Löslich-
keit vernachlässigbar gering ist. 
 
 

3.3 Luftfeuchtigkeit 
 
Mit der Bewetterung gelangt Luft in das Bergwerk, deren Feuchtigkeit variiert. Bei nied-
rigen Luftfeuchtigkeiten kann in Abhängigkeit der Zugänglichkeit und der Gebirgsper-
meabilität Porenlösung des Gebirges verdunsten, während die gelösten Salze kristalli-
sieren. Dieser Effekt tritt bereits bei relativ hohen Luftfeuchtigkeiten auf, da die Poren-
lösungen eine geringe Salinität aufweisen und damit eine hohe Gleichgewichtsfeuchte. 
Als Folge der Verdunstung ist mit zunehmender Porosität ein Dichteanstieg und eine 
Volumenabnahme des Gesteins festzustellen. 
 
Bei hohen Luftfeuchtigkeiten ist ein Eintrag von Wasser in das Grubengebäude nicht 
auszuschließen. Dieser Effekt ist vor allem dann zu erwarten, wenn beim Durchströ-
men der untertägigen Hohlräume der Taupunkt der Luft (Kondensationspunkt von 
Wasser) erreicht wird. Eine Überschreitung des Taupunktes ist zu erwarten, wenn die 
Lufttemperatur bei Eintritt in das Bergwerk sinkt. Diese ist daher zeitlich begrenzt. Über 
die maximale Wassermenge die Luft in Abhängigkeit der Temperatur aufnehmen kann, 
informiert Abbildung 3-1. 
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Abbildung 3-1.  Wassergehalt wassergesättigter Luft in Abhängigkeit der Temperatur 

/3-2/ 
 
 
Bei Untersuchungen in Mont Terri am Opalinuston /3-3/ konnte der Einfluss eines Stol-
lens auf die Druckspiegel ca. 10 Jahre nach dem Stollenbau bis zu einem Abstand von 
ca. 20 m nachgewiesen werden. Es zeigt sich, dass sich die Drucksenke um den Stol-
len noch ausdehnt /3-4/. Eine ungesättigte Zone bildete sich im unmittelbaren Stollen-
nahfeld aus (Mächtigkeit ca. 2 m). Die Ausdehnung dieser ungesättigten Zone ist aus-
geprägten jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen und korreliert mit den Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsschwankungen in der Stollenluft sowie mit den Ventilationsver-
hältnissen. Die Feststellung belegt, dass im Opalinuston praktisch der gesamte Feuch-
teaustrag aus dem Gebirge über die Gasphase erfolgt, zumal entlang des Stollenab-
schnitts in der Tonformation keine Feuchtstellen beobachtet werden. 
 
 

3.4 Einbringung von Baustoffen  
 
Während der Betriebsphase, insbesondere im Verlauf der Stilllegung des Endlagers 
werden Baustoffe in das Grubengebäude eingebracht. Die Menge der Baustoffe ist ab-
hängig von der gebirgsmechanischen Situation (Stabilisierungsmaßnahmen), vom Ab-
fallinventar (Erstellung von Permeationsbarrieren, Baustoffbestandteile der Abfallge-
binde) sowie vom Gesamtvolumen der untertägigen Hohlräume (Verfüllmaßnahmen). 
 
Die Verfüll- und Verschlussmaterialien müssen mineralogisch und geochemisch kom-
patibel mit dem Wirtsgestein sein. In Folge des Einbringens der Baustoffe dürfen die 
Eigenschaften des Wirtsgesteins nicht geschädigt werden. Falls möglich, sollte im Hin-
blick auf die Rückhaltung der Radionuklide eine Verbesserung des che-
misch/mineralogischen Milieus im Endlagerbereich eintreten. In Betracht kommende 
Baustoffe werden im Folgenden beschrieben. Nähere Informationen zu den aufgeführ-
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ten Baustoffen und ihrer chemisch/mineralogischen Charakteristika enthalten zahlrei-
che Publikationen und Lehrbücher, wie z. B. /3-2/, /3-5/, /3-6/, /3-7/, /3-8/ und /3-9/. 
 
 

3.4.1 Hydraulisch abbindende Baustoffe 
 
Zu hydraulisch abbindenden Baustoffen liegen die umfangreichsten Erfahrungen zum 
praktischen Einsatz vor (z. B. /3-10/). Des Weiteren handelt es sich um die am besten 
untersuchte Baustoffgruppe. Die zum Einsatz kommenden Baustoffe können den 
Gruppen Beton, Mörtel sowie Spritzbeton zugeordnet werden. Betone und Mörtel un-
terscheiden sich im wesentlichen in der Korngröße des Zuschlages. Die Unterschiede 
eines Betons oder Mörtels zu einem Spritzbeton beruhen insbesondere auf der Modifi-
zierung der Baustoffkomponenten in Bezug auf die Verarbeitbarkeit und Einbringung 
des Baustoffs. Es ist jedoch zu beachten, dass auch Spritzbetone mit CaSO4 einge-
setzt werden. Hydraulisch abbindende Baustoffe (vgl. /3-11/) bestehen aus den Kom-
ponenten 
 
- Zement (im Hinblick auf den Arbeitsschutz dürfte ein chromatreduzierter Zement 

zum Einsatz kommen), 
- Ggf. Betonzusatzstoff des Typs I (nahezu inaktive Stoffe, wie Quarz- oder Kalk-

steinmehl), 
- Ggf. Betonzusatzstoff des Typs II (puzzolanische oder latent-hydraulische Stoffe, 

die aktiv am Abbindeprozess des Baustoffs teilnehmen), 
- Zuschlag (Sand, Kies, Kalkstein etc.), 
- Wasser sowie 
- ggf. Betonzusatzmitteln (Stoffe, die die Eigenschaften des frischen oder festen, d.h. 

abgebundenen Baustoffs verändern, wie Fließmittel oder Luftporenbildner). 
 
Abbildung 3-2 zeigt das Rankinsche Diagramm hydraulischer Bindemittel. Hierbei han-
delt es sich um ein ternäres System mit den drei Komponenten SiO2, CaO+MgO (Oxi-
de zweiwertiger Metalle) und Al2O3+Fe2O3 (Oxide dreiwertiger Metalle, Sesquioxide). 
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EPZ = Eisenportlandzement, K = Baukalke, HOZ = Hochofenzement 
 
Abbildung 3-2: Rankinsches Diagramm hydraulischer Bindemittel (Zemente, 

Betonzusatzstoffe Typ II) 
 
 
Beispielhaft sind in Tabelle 3-1 chemische Analysen von Portlandzement und Hoch-
ofenzement dargestellt. Zu berücksichtigen ist die Zugabe geringer Anteile an Anhydrit 
oder Gips (Sulfatträger des Zements) sowie ggf. weiterer Nebenkomponenten, wie 
Kalksteinmehl. Im Hinblick auf die Zusammensetzung des Zementgels ist zu beachten, 
dass chemisch, d.h. in der Kristallstruktur der Hydratationsprodukte nur das Anmisch-
wasser bis zu einem Wasser-Zement-Wert von ca. 0,25 gebunden wird. Das im Ver-
gleich zur chemischen Bindekapazität im Überschuss zugegebene Wasser wird als Po-
renlösung im Gel- und ggf. Kapillarporen des Zementgels gebunden. 
 
Bei Spritzbeton erfolgt durch den Einsatz modifizierter Zemente und/oder den Einsatz 
von Zusatzmitteln ein schnelles Erstarren. Für den Baustoff ist eine sorgfältige Nach-
behandlung unerlässlich. So werden beispielsweise Spritzbetonoberflächen durch Be-
sprühen mit Wasser feucht gehalten. Hierdurch wird zusätzlich Feuchtigkeit ins Gru-
bengebäude eingebracht. 
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 Portland- 

ZK 
Hütten-

sand 
HOZ Filterstäube 

* / ** 
SFA Ton-

schiefer 
SiO2 21,6 38,6 30,7 50,7 / 45,4 50,0 56,8 
Al2O3 4,69 10,1 10,4 19,52 / 24,5 24,3 16,2 
Mn2O3 0,06 0,26 0,18 k.A. 0,21 0,09 MnO 
Fe2O3 2,08 0,33 0,93 9,31 / 11,8 10,3 6,9 
CaO 66,96 35,1 44,5 7,31 / 5,99 5,50 3,7 
MgO 0,91 10,9 7,34 1,96 / 2,25 2,38 2,8 
Na2O 0,26 0,36 0,36 1,15 / 1,28 0,51 1,4 
K2O 0,74 0,53 0,81 1,76 / 2,46 3,40 2,6 
SO3 1,03 0,02 1,46 3,40 / 2,93 1,39 0,3 
LOI 0,30 0,00 0,30 k.A. 1,40 5,6 *** 

 
Index*: Mittlere Zusammensetzung Filterstäube Steinkohle-Trockenfeuerungskraftwerke 
Index**: Mittlere Zusammensetzung Filterstäube Steinkohle-Schmelzfeuerungskraftwerke 
Index***: Summe organischen Kohlenstoffs (Corg.) und Kristallwasser 
 
Tabelle 3-1:  Chemischer Stoffbestand von Portland-Zementklinker (ZK), Hütten-

sand und Hochofenzement (HOZ), Filterstäube nach /3-12/, einer 
Steinkohlenflugasche (SFA) nach /3-13/ sowie von Tonschiefer 

 
 
Bei sämtlichen hydraulisch abbindenden Baustoffen ist zu beachten, dass die Abbinde-
reaktionen stark exotherm sind. Bei Spritzbeton ist der Temperatureintrag in das Berg-
werk gering oder vernachlässigbar, da der Baustoff nach dem Aufbringen mit Wasser 
besprüht wird und die Wärme über die Bewetterung abgeführt wird. Werden Mörtel o-
der Betone jedoch im Sinne eines Massenbaustoffs eingesetzt, so ist die Wärmemen-
ge nicht vernachlässigbar und muss im Hinblick auf das Entstehen thermomechani-
scher Zwangsbeanspruchungen berücksichtigt werden. Des Weiteren ist der Einfluss 
der Wärme bzw. des Temperaturanstieges auf das geochemisch/mineralogische Milieu 
im Endlagerbereich zu prüfen. 
 

3.4.2 Bentonit und weitere Materialien 
 
Bentonite sind smektitische Tongesteine. Sie entstehen durch Umwandlung vulkani-
scher Aschen oder durch Degradation von Illit, eines strukturell ähnlichen Tonminerals 
mit hohen Kaliumgehalt im Schichtzwischenraum. Bentonite können geringe Gehalte 
von Quarz, Karbonat, Glimmer, Feldspat, Fe-Sulfide oder -[Hydr-]oxide, organische 
Substanz und/oder weitere Tonminerale, insbesondere Illit, enthalten. 
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Weitere Materialien, deren Einsatz im Rahmen der Betriebsphase in Erwägung gezo-
gen werden könnten, sind: 
 
- Modifizierte Tone als chemische Barriere (Sorptionsbarriere), 
- Ausbruchsmaterial, 
- Baustoffe auf Basis von CaSO4 (Gipsbinder, Anhydritbinder), 
- Baukalke (Luftkalk, Wasserkalk, hydraulischer Kalk) oder 
- Organische Baustoffe. 
 
Des Weiteren ist bezüglich einer Beeinflussung des chemischen Milieus das Einbrin-
gen organischer Baustoffe (z.B. Bitumina, Teere, Holz, Kunststoffe) sowie Betriebsmit-
tel zu berücksichtigen.  
 
 
3.4.2.1 Bentonit 
 
Die meisten Bentonite bestehen aus Montmorillonit mit Ca, Na oder K als austauschfä-
hige Kationen, der mit zunehmendem Diagenesegrad in nicht quellfähige Strukturen, 
wie Illit umgewandelt wird. Ausführliche Informationen zu Bentonit enthalten z. B. die 
Arbeiten von /3-14/, /3-15/, /3-16/, /3-17/, /3-18/, /3-19/, /3-20/, /3-21/, /3-22/ und       /3-
23/. 
 
Nach den vorliegenden Konzepten zur Endlagerung hochradioaktiver Abfälle im Ton ist 
die Verwendung von Bentonit in unterschiedlichen Arten vorgesehen, z.B.  
 
- graphitisiert sowie als 
- Bentonit-Quarzsand-Mischungen, 
- Bentonit-Gesteinsmehl-Mischungen, 
- Bentonit-Abraum-Mischungen sowie als 
- DYWIDAG-Mineralgemisch (Mischung aus Kies 8 bis 32 mm, Sand 0,1 bis 2 mm 

und Bentonitmehl). 
 
Des Weiteren resultiert eine Variation der Materialien aus der Verwendung von Bento-
niten, die sich beispielsweise in der Kationenbelegung unterscheiden. Einen Überblick 
des mineralogischen Stoffbestandes von Bentoniten, deren Einsatz im Rahmen von 
Endlagerprojekten in Betracht gezogen wird, gibt Tabelle 3-2. Bentonite sollen als 
chemische Barriere, insbesondere aufgrund ihrer ausgeprägten Sorptionseigenschaf-
ten für Kationen und/oder als Permeationsbarriere, als Folge der Quell-
/Schrumpfeigenschaften eingesetzt werden. Problematisch ist hierbei jedoch, dass das 
Sorptionsverhalten aufgrund der Abhängigkeit von zahlreichen chemischen Milieufakto-
ren nur eingeschränkt modellierbar ist. 
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Tabelle 3-3 stellt die chemische Zusammensetzung ausgewählter Bentonite und eines 
durchschnittlichen Tonschiefers dar. Auffallend sind die Unterschiede im FeO- und 
K2O-Anteil, die auf deutlich geringe Gehalte von Chlorit und Illit bzw. Sericit im Bentonit 
zurückzuführen sind. 
 
Tabelle 3-4 steht den Spurenelementgehalten in Bentoniten mit Durchschnittswerten 
für marine Tone und Tonschiefern gegenüber. 
 
Die Zusammensetzung der Bentonit-Porenwässer wird im Wesentlichen durch die re-
aktionsfreudige Begleitmineralien und durch Kationenaustausch bestimmt. Begleitmi-
nerale können das Porenwasser signifikant beeinflussen, da das Wasser-
Feststoffverhältnis niedrig ist /3-33/.  
 
 
3.4.2.2 Modifizierte Tone 
 
Bei Tongesteinen ist im Hinblick auf die Rückhaltung von Radionukliden neben der 
Gesteinsdurchlässigkeit die Sorption gelöster Schadstoffe zu berücksichtigen. Bei 
Tonmineralen und demnach ebenso bei Bentoniten ist jedoch die Anionenadsorption 
eingeschränkt. Dies ist besonders in Bezug auf langlebige Anionen in wässriger Lö-
sung wie 129I und 99Tc von Bedeutung. Forschungsarbeiten belegen, dass die Anionen-
adsorption von Smektit oder Vermiculit ansteigt, wenn die anorganischen gegen orga-
nische Zwischenschicht-Kationen ausgetauscht werden (z.B. /3-34/, /3-35/, /3-36/, /3-
37/, /3-38/, /3-39/, /3-40/, vgl. /3-41/), wodurch jedoch die Kationenaustauschkapazität 
sinkt. 
 
Für das Anwendungsgebiet der Grundwassersanierung werden als Sorptionsmedium 
Bentonit-Zeolith-Mischungen untersucht, wobei die Zeolithe aus Steinkohle-Flugasche 
durch einen hydrothermalen Prozess gewonnen werden /3-42/. Auch ein Einsatz dieser 
Materialien, wäre im Rahmen der Endlagerung radioaktiver Abfälle denkbar. 
 
Da der Einsatz dieser Materialien jedoch derzeit noch fragwürdig ist, wird ihr Einfluss 
bzw. mögliche Wechselwirkungen mit weiteren Stoffkomponenten des Endlagers im 
Folgenden nicht weiter betrachtet. 
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Tabelle 3-2:  Mineralogie verschiedener Bentonite 
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Verbindungen MX-80 MX-80 Montigel 
Tonschiefer 
Durchschnitt 

SiO2 60,3 66,9 58,4 58,9 
TiO2 Sp 0,2 Sp 0,77 – 0,78 
Al2O3 19,6 20,8 18,5 16,7 
Fe2O3 3,8 4,7 5,5 2,8 
FeO 0,13 k. A. 0,17 3,7 
MgO 2,4 3,1 3,12 2,6 
MnO Sp k. A. 0,02 0,1 
CaO 1,83 1,9 1,87 2,2 
Na2O 0,03 2,8 0,07 1,6 
K2O 0,10 0,6 0,73 3,6 
P2O5 k. A. 0,1 k. A. 0,16 

k. A: keine Angabe 
 
Tabelle 3-3: Chemische Zusammensetzung von  Bentonit MX-80 und  Montigel /3-

25/ in Massen-% 
 
 

Niederbayrische B. 
Amerikanische und 

Japanische B. 
Marine 
Tone 

Tonschiefer 
 

Bentonit < 0,6 µm Bentonit < 0,6 µm Gesamtmaterial 
Cr 30 12 5 3 82 90 423 
Mn 224 200 103 34 k. A. 850 575 
Co 21 37 14 20 11 19 8 
Ni 36 33 29 24 29 68 29 
Cu 11 9 3 2 18 45 45 
Zn 111 118 144 165 k. A. 95 130 
Pb 37 36 48 21 22 12 80 
Li 44 36 37 27 81 66 46 
Rb 59 31 31 20 150 140 243 
Sr 51 20 164 26 184 300 290 
Ba 141 29 246 16 375 1.600 250 
P 180 19 190 65 k. A. 700 733 

k. A.: keine Angabe 
 
Tabelle 3-4:  Spurenelementgehalte in Bentoniten verglichen mit Durchschnitts-

werten für marine Tone und Tonschiefer nach /3-32/ in ppm [µg/g] 
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3.4.2.3 Ausbruchmaterial 
 
Zur Verfüllung untertägiger Hohlräume ist auch der Einsatz vom Abraum oder Aus-
bruchmaterial denkbar, dass bei der Bergwerksauffahrung gewonnen wurde. Dieses 
kann unter Tage gelagert werden, größere Mengen müssen jedoch zur Lagerung nach 
über Tage verbracht und dort gelagert (aufgehaldet) werden. Möglich ist ferner der 
Einsatz artverwandter Gesteine, wie Tone und Mergel, die an anderen Lokalitäten ge-
wonnen werden. Im Rahmen der Verfüllung von Schächten kommt auch Basalt- 
und/oder Diabasschotter zur Erstellung einer setzungsstabilen Füllsäule als Baustoff in 
Betracht. 
 
 
3.4.2.4 Baustoffe auf Basis CaSO4, Baukalke 
 
Baustoffe auf Basis von CaSO4 sowie Baukalke zählen wie die hydraulisch abbinden-
den Baustoffe (Baustoffe auf Zementbasis) zu den anorganischen Bindemitteln. Bau-
kalke können in die Gruppen Luft- und Wasserkalk sowie hydraulische Kalke gegliedert 
werden. Im chemisch/mineralogischen Sinn besteht eine Verwandtschaft zu den hyd-
raulisch abbindenden Baustoffen. 
 
 
3.4.2.5 Organische Baustoffe 
 
Organische Baustoffe umfassen z. B. Asphalte, Bitumina und Teere. Möglich ist ihr 
Einsatz vor allem bei Abdichtungsmaßnahmen. Des Weiteren werden organische Bau-
stoffe zur Fixierung radionuklidhaltiger Abfälle eingesetzt.  
 
 

3.5 Geochemisch/mineralogische Prozesse in der Betriebsphase 
 
Reaktionen, die in der Betriebsphase auftreten können, beruhen auf den unterschiedli-
chen chemischen Milieus der folgenden „Endlagerkomponenten“: 
 
- Wirtsgestein 
- Baustoffe 
- Bentonit (Einsatz z. B. als Sorptions- und Permeationsbarriere) 
 
Die Reaktionen erfordern grundsätzlich einen Stoffaustausch (Lösung, Gas) und damit 
Stoffaustauschprozesse im signifikanten Umfang. Reaktionen der eingelagerten Abfall-
gebinde werden während der Betriebsphase ausgeschlossen und daher im folgenden 
nicht diskutiert. 
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3.5.1 Reaktionen des Wirtsgesteins 
 
Reaktionen des Tons können auf den Kontakt mit Wässern bzw. Lösungen in Verbund 
mit Sauerstoff zurückzuführen sein. Hierbei ist von Relevanz, dass Luft und Luftfeuch-
tigkeit während der Betriebsphase durch die Bewetterung in das Bergwerk gelangt. 
Des Weiteren wird Luft und Wasser (Feuchtigkeit) z. B. mit Bau- und Verfüllmaterialien 
eingetragen. Mögliche Reaktionen sind die Oxidation von Sulfiden, z. B. in dilatanten 
Gebirgsbereichen oder in den Verfüllmaterialien, sofern diese Sulfide enthalten, wie die 
folgenden Reaktionen für Fe-Verbindungen belegen /3-43/: 
 
2 FeS2 (Pyrit) + 2H2O + 7O2 →  2Fe2+ + 2 SO4

2– + 2 H2SO4 (Schwefelsäure) (3.2) 
2 FeSO4 + H2SO4 + ½ O2 →  Fe2

3+ + 3 SO4
2– + H2O (3.3) 

Fe2(SO4)3 + 4 H2O →  2 FeOOH + 3 H2SO4 (3.4) 
2 FeS2 + 5 H2O + 7 ½ O2  →  2 FeOOH + 4 H2SO4 (3.5) 
2 FeS2 + 7 ½ O2 + 7 H2O  →  8 H+ + 2 Fe(OH)3 + 4 SO4

2– (3.6) 
 
Folgereaktionen der sauren Lösungen mit dem Gestein können zur Mobilisierung von 
Kationen und damit beispielsweise zur Bildung von Na2SO4-Wässern führen. In der Na-
tur findet häufiger eine Bildung von Eisenvitriolen statt. 
 
In kalkigen Tonsteinen verläuft die Oxidation von Pyrit etwa bei neutralen pH-
Bedingungen ohne Bildung von Schwefelsäure, wobei Pyrit und Calcit gelöst werden 
sowie Gips und Fe-Hydroxid ausfallen: 
 
FeS2+ 4 CaCO3 + 15/4 O2 + 15/2 H2O  → Fe(OH)3 + 2 CaSO4 +H2O + 2 Ca2+  
+ 4 HCO3

– (3.7) 
 
Sauerstoffverbrauchende Reaktionen sind im Endlagerbereich so lange zu erwarten, 
bis der in der Betriebsphase eingetragene Sauerstoff vollständig verbraucht ist. Neben 
den negativen Folgen soll die Bildung von Fe-Hydroxiden die Sorptionskapazität des 
Tons geringfügig erhöhen /3-45/. In der Nachbetriebsphase sind aufgrund des zu er-
wartenden reduzierenden Milieus Folgereaktionen der sauren Lösungen nicht vollstän-
dig auszuschließen. Hierbei sind vor allem Reaktionen mit Barrierematerialien (z. B. 
Abfallgebinde, Bentonit) von Relevanz. 
 
Ein signifikanter Einfluss der Porenlösungen des Bentonits auf das Wirtsgestein kann 
ausgeschlossen werden. Ferner zu betrachten sind jedoch Reaktionen mit Lösungen, 
die bei der Verwendung hydraulisch abbindender Baustoffe und/oder Baukalke entste-
hen können, z. B. in Folge eines Baustoffblutens, eines Abseigerns oder Drainierens 
von Lösung aus dem frischen Baustoff und/oder durch einen Stofftransport von Poren-
lösung aus dem Baustoff. Das basische Lösungen hydraulisch abbindender Baustoffe 
und Baukalke (vgl. /3-46/, /3-47/, /3-48/, /3-49/, /3-50/) mit Tonen reagieren, ist am 
chemisch/mineralogischen Stoffbestand von Tonmaterialien ersichtlich. So fallen die 
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darstellenden Punkte von Tongesteinen, -schiefern und Bentonit in das Feld der Puz-
zolane (vgl. /3-7/) des Rankinschen Diagramms (vgl. Abbildung 3-2, Tabelle 3-1). 
 

 Tonschie-
fer 

Plattform 

Tonschie-
fer 

Durch-
schnitt 

Tone + 
Tonschie-

fer 

Ton-
stein* 

MX80 Monti-
gel 

SiO2 61,1 65,8 67,5 67,7 68,5 68,6 66,7 
CaO+MgO 12,6 7,5 5,5 6,5 4,8 5,1 5,7 

Al2O3+ 
Fe2O3 

26,3 26,7 27,0 25,8 26,7 26,3 27,6 

* Angaben nach /3-44/ ohne Wasseranteil des Sediments normiert auf 100 Massen-% 
 
Tabelle 3-5:  Verhältnis von SiO2 zu CaO+MgO sowie Al2O3+Fe2O3 (Summe 100 

%, vgl. Tabelle 2-1) von tonigen Sedimenten sowie zwei Bentonitva-
rietäten (MX80, /3-51/) 

 
Puzzolane werden aufgrund ihrer Reaktivität als Betonzusatzstoff Typ II eingesetzt. 
Natürliche Puzzolane sind vulkanischer Tuff (Trass) und Zeolithe. Künstliche Puzzola-
ne sind z. B. Steinkohlenflugasche nach /3-13/, Metakaolin und Mikrosilica (Sili-
kastaub). Bei Kontakt mit den basischen Porenlösungen sind daher in Analogie zu den 
Puzzolanen Hydratationsreaktionen möglich. Aufgrund der deutlich höheren Wasseran-
teile der Tone im Vergleich zu Puzzolanen ist die Menge der Reaktionsprodukte jedoch 
deutlich geringer und die Reaktionen im Hinblick auf die Langzeitsicherheit des Endla-
gers vernachlässigbar. 
 

3.5.2 Reaktionen hydraulisch abbindender Baustoffe 
 
Mögliche chemische Reaktionen hydraulisch abbindender Baustoffe sind die Carbona-
tisierung und die Korrosion bei Kontakt mit elektrolythaltigen Lösungen, wie Porenwäs-
sern. Diese Vorgänge werden auch unter dem Begriff der „Alterung“ zusammengefasst 
/3-52/. 
 

3.5.2.1 Carbonatisierung 
 
Als Carbonatisierung wird die Reaktion der Hydratationsprodukte hydraulisch abbin-
dender Baustoffe mit CO2 verstanden, die vereinfacht durch Gl. (3.8) beschrieben wird: 
  
Ca(OH)2 (Portlandit) + CO2 + H2O → CaCO3 + 2 H2O (3.8) 
 
Aus der Reaktion resultiert eine Senkung des pH-Wertes im Baustoff. Als Folgereakti-
on ist daher eine Korrosion der Baustoffbewehrung möglich. Der Carbonatisierungs-
fortschritt verlangsamt sich stetig. Bei Außenbauwerken mit einem Wasser/Zement-
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Wert ≤ 0,60 und zeitweiliger Befeuchtung bleibt die Carbonatisierungstiefe in 10 Jahren 
unter 1 cm /3-7/. 
 
Von Bedeutung ist die Carbonatisierung bei chemischen Barrieren, d. h. wenn das 
chemische Milieu hydraulisch abbindender Baustoffe zur Rückhaltung gelöster Radio-
nuklide genutzt werden soll. In diesem Fall sind Maßnahmen im erforderlichen Umfang 
zur Einschränkung der Carbonatisierung zu ergreifen. 
 
 
3.5.2.2 Korrosion 
 
Zementhaltige Baustoffe können auf vielfältige Weise geschädigt werden. In der Be-
triebsphase kommt z.B. der Angriff durch Salze, wie Mg2+-, NH4

+- und SO4-
Verbindungen in Betracht. Treten gelöste Mg- und NH4-Salze auf, sind die Bespielreak-
tionen nach Gl. (3.9) und (3.10) von Relevanz. Die Wechselwirkung mit Sulfat verdeut-
lichen die Gl. (3.11) und (3.12): 
 
Ca(OH)2 + MgCl2  → CaCl2 + Mg(OH)2 (3.9) 
Ca(OH)2 + 2 NH4Cl  → CaCl2 + 2 NH3↑ + 2 H2O (3.10) 
Ca(OH)2 + MgSO4 + 2 H2O → CaSO4 · 2 H2O + Mg(OH)2 (3.11) 
Ca(OH)2 + (NH4)2(SO4) → CaSO4 · 2 H2O + 2 NH3↑ (3.12) 
 
Auf der Basis von /3-54/ kann geklärt werden, ob derartige Reaktionen während der 
Betriebsphase von Bedeutung sind. 
 
Mit zunehmendem Diagenesegrad toniger Sedimente sinkt der Mg-Gehalt der Porenlö-
sungen, so dass der Einfluss des Magnesiums abnimmt. Tabelle 3-6 zeigt, dass bei 
Opalinuston primär ein Sulfatangriff vorliegt, eine Korrosion durch gelöstes Magnesium 
jedoch nicht in jedem Fall ausgeschlossen werden kann. Der Umfang der Reaktionen 
dürfte jedoch bei Verwendung geeigneter Rezepturen und insbesondere bei Verwen-
dung sulfatbeständiger Baustoffmischungen gering sein. Aussagen zum Langzeitver-
halten von Beton sind jedoch auf der Basis der DIN 4030 nicht möglich. 
 
Im Hinblick auf die Langzeitsicherheit eines Endlagers kann bei Verwendung von Bau-
stoffen mit organischen Zusatzmitteln, deren Zersetzung zu Gasen von Bedeutung 
sein. Während der Betriebsphase ist eine Gasbildung auszuschließen, da das basi-
sche Zementmilieu sowie weitere Inhaltsstoffe der Zusatzmittel eine Zersetzung, ins-
besondere der mikrobiellen Form, verhindern. Unter Berücksichtigung der Langzeitsta-
bilität (Nachbetriebsphase) ist jedoch die Zulässigkeit organischer Zusatzmittel zu prü-
fen. 
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 Angriffsgrade nach DIN 4030 Opalinuston 

 Schwach  Stark Sehr 
stark  

Porenlösung Grundwas-
ser 

pH 6,5 – 5,5 5,5 – 4,5 < 4,5 6,9 – 7,2 
– 8,2 

k. A.* k. A.* 

NH4
+ 15 – 30 30 – 60 > 60 k. A. k. A.* 

Mg2+ 300 – 1.000 1000 – 
3000 

> 3000 182 538*  398* 

SO4
2– 200 – 600 600 – 3000 > 3000 2310 2120* 1282* 

k. A.: keine Angabe 
 
Tabelle 3-6: Grenzwerte zum pH-Wert sowie zum Ammonium, Magnesium- und 

Sulfat-Gehalt in mg/l zur Beurteilung des Angriffsgrades von Wässern 
vorwiegend natürlicher Zusammensetzung sowie Analysenresultate 
der Porenlösung des Opalinustons; Index *: Nach /3-53/ 

 
 

3.5.3 Reaktionen des Bentonits 
 
Chemisch/mineralogische Veränderungen des Bentonits könnten zurückzuführen sein 
auf 
 
- Veränderungen des Porenlösungschemismus (Kontakt mit dem Wirtsgestein, Ein-

fluss von Wasser sowie alkalischen Lösungen der hydraulischen Baustoffe), 
- Temperaturerhöhungen in Folge der radioaktiven Zerfallswärme. 
 
Zu erwarten wäre z.B. ein Anstieg des Diagenesegrades verbunden mit einer Illitbil-
dung aus Smektit (Illitisierung). Dieser Prozess verläuft umso schneller, je höher der K-
Anteil in der Porenlösung und die Temperatur ist. In der Betriebsphase werden jedoch 
keine umfangreichen Reaktionen des Bentonits erwartet. Aus diesem Grund wird auf 
diesen Prozess und dessen Auswirkung auf die Langzeitsicherheit des Endlagers in 
Kapitel 4 (Nachbetriebsphase) eingegangen. 
 
Das Konzept der NAGRA sieht vor, bei den Lagerstollen für hochaktive Abfälle, auf-
grund der möglichen Interaktion von Hoch-pH-Wässern mit dem zur Verfüllung ver-
wendeten Bentonit keinen Zement zur Stützung und Auskleidung der Lagerstollen ein-
zusetzen. Als Stützmassnahmen sind lediglich Netze und Anker vorgesehen /3-45/. 
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3.5.4 Metallkorrosion 
 
Metalle kommen in einem Bergwerk als Bestandteil von Bauteilen, Einbauten und Ma-
schinen sowie als Bewehrung hydraulisch abbindender Baukörper (vgl. /3-55/) vor. Un-
ter Korrosion metallischer Werkstoffe werden chemische oder elektrochemische Reak-
tionen mit Bestandteilen der Umgebung verstanden /3-56/. Das Auftreten von Korrosi-
on setzt das Vorhandensein einer wässrigen Lösung oder von Luft mit höherer Luft-
feuchtigkeit voraus (vgl. /3-7/). Werden Metalle als Bewehrung verwendet, so kann 
während der Betriebsphase eine umfangreichere Metallkorrosion ausgeschlossen wer-
den, da die Metalle durch den hohen pH-Wert des Baustoffes („Betonmilieu“) korrosi-
onsgeschützt sind. Bei den anderen Fällen kann während der Betriebsphase eine Prä-
senz von Sauerstoff erwartet werden, so dass für Eisen Gl. (3.13) und Gl. (3.14) ver-
einfachend als Reaktionsmechanismus angenommen werden kann (Korrosion nach 
dem Sauerstofftyp, aerobes Milieu): 
 
Fe + ½ O2 + H2O → Fe2+ + 2 OH– → Fe(OH)2 (3.13) 
2 Fe(OH)2 + H2O + ½ O2 → Fe2O3 · x H2O bzw. 2 FeOOH (3.14)  
 
In der Nachbetriebsphase sind Folgereaktionen der Hydroxide nicht vollständig auszu-
schließen (z. B. /3-57/). Ihr Ausmaß und damit Einfluss auf die Langzeitsicherheit des 
Endlagers dürfte jedoch im Vergleich zu den weiteren chemischen Prozessen, die zu 
erwarten sind, vernachlässigbar sein. 
 
 

3.5.5 Reaktionen weiterer Baumaterialien bzw. Verfüllstoffe 
 
Bei natürlichen Baumaterialien, z.B. ton-, mergel- oder kalkhaltigen Produkten sind in 
Analogie zum Wirtsgestein mit zunehmendem Sauerstoffkontakt und Feuchteanteil 
Reaktionen z.B. von Sulfiden zu erwarten. Wurden die Materialien über Tage gelagert, 
so ist eine Entstehung saurer Lösungen nicht auszuschließen. Für derartige Materia-
lien sind daher Kriterien für relevante Inhaltsstoffe zu spezifizieren. Der Stoffbestand 
der Materialien ist vor der Einbringung auf die Einhaltung der Spezifikationen zu prü-
fen. 
 
Bei Baustoffen mit CaSO4 ist die Temperaturabhängigkeit der Anhydrit-Gips-
Umwandlung zu beachten. Der Einfluss erhöhter Temperaturen auf die geoche-
misch/mineralogischen Prozesse im Endlagerbereich wird in Kapitel 4 beschrieben. Die 
Phasenumwandlung ist des Weiteren abhängig von der Salinität der Lösung, die im 
Kontakt mit dem Baustoff steht. Aufgrund des relativ geringen Salzgehaltes der Lösun-
gen im Ton ist dieser Einfluss gering. 
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Nach /3-7/ sind organische Baustoffe gekennzeichnet durch 
 
- eine relativ gute Beständigkeit gegenüber anorganischen Säuren, Basen und Sal-

zen und 
- die Empfindlichkeit gegenüber Sauerstoff, höheren Temperaturen und UV-

Strahlung. 
 
Die beschriebenen Prozesse zur Zersetzung von Organika sind für die Nachbetriebs-
phase von Relevanz und werden daher in Kapitel 4 beschrieben. 
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4 Betrachtung der Nachbetriebsphase eines Endlagerbergwerks im Ton 
 
Die Nachbetriebsphase ist im Rahmen dieses Berichts die Zeitphase nach dem voll-
ständigen Verschluss des Endlagers, während  
 
- in Folge Konvergenz der Druck im Endlagerbereich auf den ursprünglichen Teu-

fendruck des Gebirges ansteigt, 
- aufgrund des Eintrages von Mikroorganismen während der Betriebsphase eine 

mikrobielle Aktivität vorausgesetzt werden kann, 
- die radioaktiven Zerfallsprozesse in den Abfallgebinden wirksam sind,  
- die Temperatur im Endlagerbereich in Folge der Wärmeleitfähigkeit des Gebirges 

und der eingesetzten Materialien, der radioaktiven Zerfallswärme und ggf. exo-
thermer Reaktionen von Massenbaustoffen ansteigt, 

- Stofftransporte (z.B. Lösungstransport und/oder Diffusion) auftreten und 
- der in das Endlager eingebrachte Luftsauerstoff vollständig verbraucht ist. 
 
Die Teufe der Einlagerungssohle eines Endlagers soll im Ton etwa in einer Teufe von 
500 m liegen und die minimale und maximale Teufe des Bergwerks soll ca. 300 bzw. 
1.500 m entsprechen /4-1/. Der resultierende Druck ergibt sich zu ca. 6,2 MPa (300 m) 
bzw. 10,3 MPa (500 m) und 30,9 MPa (1.500 m). 
 
In den Teufenbereichen von ca. 300 m, 500 m und 1.500 m kann für das Süddeutsche 
Molassebecken eine ursprüngliche Gebirgstemperatur zwischen 19 bis 22, 26 bis 
34 °C und 61 bis 83 °C (siehe Abbildung 2-21) angenommen werden. Am Kontakt zwi-
schen Barrierematerial (Bentonit) und Wirtsgestein sind bei wärmeerzeugenden radio-
aktiven Abfällen Temperaturen bis 95 °C zu erwarten /4-2/. 
 
Die hierdurch möglichen chemisch/mineralogischen Reaktionen werden im Folgenden 
bezogen auf die Einzelkomponenten des Endlagers erläutert. 
 
 

4.1 Mikrobielle Aktivität 
 
Die Mikroorganismen im Endlager stammen im Wesentlichen aus folgenden Quellen: 
 
- dem Bentonit oder weiteren Baumaterialien,  
- den Eintrag über die Bewetterung, Wässer und durch das Betriebspersonal und 
- der Restpopulation in den Gesteinsformationen. 
 
Prozesse, die als Folge der Präsenz von Mikroorganismen zu betrachten sind, umfas-
sen insbesondere den Abbau bzw. die Zersetzung organischer Substanz sowie die 
Reduktion von Nitrat, Sulfat, Eisen und im geringen Umfang auch von Mangan. 
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Organische Substanz, die mikrobiell zersetzt werden könnte, ist im Endlagerbereich in 
Verfüllmaterialien (z. B. Bentonit) und in der Wirtsgesteinsformation zu erwarten. Wär-
meentwickelnde Abfälle, wie HAW-Kokillen, Pollux-Behälter oder Brennstabkokillen 
enthalten keine nennenswerten organischen Bestandteile. 
 
Wesentlich ist, dass die Zersetzung der organischen Substanz von vielen Faktoren, 
wie dem chemischen Milieu, dem Wasserangebot, der Temperatur, dem Nährstoffan-
gebot und der Salinität abhängig und daher nur mit Unsicherheiten prognostizierbar ist. 
Im Falle des Wirtsgesteins sowie weiterer Stoffe, die organisches Material enthalten 
(z. B. Bentonit) ist auch die thermische und mikrobielle Vorgeschichte dieser Materia-
lien zu berücksichtigen. So steht mit zunehmendem Diagenesegrad ein abnehmender 
Anteil des im Sediment vorhandenen organischen Materials für mikrobielle Reaktionen 
zur Verfügung /4-3/. Die mikrobielle Umsetzung von Graphit und Kohle ist unwahr-
scheinlich, da diese kinetisch stark gehemmt ist. Des Weiteren nimmt mit der erfolgten 
Temperaturbelastung und dem Umfang der bereits erfolgten mikrobiellen Umsetzung, 
die im Sediment vorhandene Menge organischen Materials ab.  
 
Produkte der Zersetzung organischer Substanz sind vor allem Gase, wie CO2, CH4 
sowie H2, H2S und N2, die im Hinblick auf die Langzeitsicherheit des Endlagers von Re-
levanz sind. Eine direkte Ermittlung der Gasbildung auf analytischem Wege scheidet 
jedoch aus, da die Zusammensetzung mikrobieller Populationen und die lokalen Milie-
us nicht charakterisiert werden können.  
 
Auch mikrobielle Nitrat- und Sulfatreduktion sind im anaeroben Endlagermilieu zu er-
warten. In diesen Fällen kann Stickstoff, ggf. auch das Ammonium-Ion NH4

+ entstehen 
bzw. das Schwefelwasserstoff H2S und das Sulfidion S2– (Sulfidbildung). Wie Untersu-
chungen von Tonen der Boom Formation (Belgien) zeigten, können die Reaktionen 
auch unter Beteiligung von Wasserstoff ablaufen (Gl. 4.1 und Gl. 4.2 /4-4/):  
 
4 H2 + SO4

2- (Sulfat)  → S2- + 4 H2O    Gl. (4.1) 
 
4 H2 + S2O3

2- (Thiosulfat)  → S2- + H2S + 3 H2O   Gl. (4.2) 
 
Die Reaktionen binden gasförmigen Wasserstoff in Wasser, so dass die 
Gesamtgasmenge abnimmt. Als Produkt der Eisen- und Manganreduktion ist dagegen 
insbesondere ein Auflösen von Oxiden und Hydroxiden zu erwarten und eine Zunahme 
der Konzentration des reduzierten Fe und Mn in der Porenlösung, wodurch das 
chemische Milieu (pH-/Eh-Wert) beeinflusst wird. Den mikrobiellen Abbau von Fe-
Hydroxid (FeOOH) und Hämatit (Fe2O3) unter Beteiligung organischen Materials 
(CH2O) verdeutlichen die Gl. (4.3) und (4.4) /4-5/: 
 
4 FeOOH + CH2O + 8 H+  →  4 Fe2+ + CO2 + 7 H2O Gl. (4.3) 
2 Fe2O3 + CH2O + 8 H+  →  4 Fe2+ + CO2 + 5 H2O Gl. (4.4) 
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Die maximale mikrobielle Gasausbeute kann unter der Annahme einer vollständigen 
Umsetzung berechnet werden /4-6/; /4-7/, wobei zu berücksichtigen ist, dass die 
mikrobielle Zersetzung nicht zwingend die organischen Bestandteile vollständig ver-
braucht, wie die Restgehalte organischen Materials in Tonsedimenten belegen. Weite-
re Unsicherheiten bestehen über die Umsetzungsraten, Anteile einzelner Gaskompo-
nenten und Folgereaktionen, wie 
 
- eine Fixierung von CO2 in Carbonaten und ggf. durch Carbonatisierung hydraulisch 

abbindender Baustoffe, 
- die mikrobielle Umsetzung von Wasserstoff mit Sulfat und Thiosulfat entsprechend 

Gl. (4.1) und (4.2) sowie 
- eine mikrobielle Umsetzung von Wasserstoff und Hydrogencarbonat zu Methan 

gemäß Gl. (4.5) /4-4/. 
 
4 H2 + HCO3

- + H+ → CH4 + 3 H2O    Gl. (4.5) 
 
Die Folgereaktionen führen im Vergleich zur vollständigen, stöchiometrischen Umset-
zung zu einer geringeren effektiven Gesamtgasbildung /4-6/. 
 
 

4.2 Einfluss der radioaktiven Zerfallsprozesse 
 
Als Folge der radioaktiven Zerfallsprozesse in den hochaktiven Abfällen ist der Einfluss 
der resultierenden Temperaturerhöhung und der Zerfallsstrahlung zu betrachten. An 
der Grenzfläche Abfallgebinde und Verfüllmaterial (z. B. Bentonit) mit dem Wirtsgestein 
(Ton und Tongestein) wird eine Maximaltemperatur von bis zu 95 °C erwartet. 
 
 

4.2.1 Temperatureinfluss 
 
Die Reaktionsrate oder -kinetik sämtlicher chemischer Reaktionen ist temperaturab-
hängig, wobei in den meisten Fällen die Reaktionsgeschwindigkeit mit der Temperatur 
ansteigt. Als Faustregel kann die sogenannte van`t Hoff-RGT-Regel angenommen 
werden, wonach bei einer Temperaturerhöhung von 10 Grad ein Anstieg der Reakti-
onsgeschwindigkeit um etwa das Zwei- bis Dreifache zu erwarten ist. Des Weiteren ist 
zu berücksichtigen, dass ein Temperaturanstieg zu einer Senkung des pH-Wertes 
wässriger Lösungen führt. Dieses Kapitel konzentiert sich auf Reaktionen im Endlager-
bereich, die durch den Temperatureinfluss wärmeentwickelnder Abfälle ausgelöst wer-
den. Nach derzeitigem Kenntnisstand sind dies 
 
- die thermische Gasentwicklung sowie 
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- thermisch induzierte chemisch/mineralogische Reaktionen tonhaltiger Materialien. 
 
 
4.2.1.1 Thermische Gasentwicklung 
 
Im Hinblick auf die thermische Gasentwicklung ist insbesondere die Zersetzung oder 
Umwandlung organischer Substanz zu betrachten. Hochaktive, wärmeentwickelnde 
Abfälle enthalten keine organischen Bestandteile, die thermisch zersetzt werden könn-
ten. In diesem Zusammenhang sind in Analogie zur mikrobiellen Zersetzung organi-
scher Substanz ausschließlich die schwach- und mittelradioaktiven Abfälle zu betrach-
ten. Auch in Bentoniten sind geringe Anteile an organischer Substanz zu erwarten, die 
aufgrund der geringen thermischen Vorbelastung dieser Materialien thermisch zersetzt 
werden können. 
 
Besondere Aufmerksamkeit ist ferner der thermischen Gasbildung des Wirtsgesteins 
zu widmen. Messungen zur Gasfreisetzung an Opalinuston durch thermische Einwir-
kung erfolgten in Bohrlöchern auf die Komponenten Helium, Methan, niedermolekulare 
Kohlenwasserstoffe und Kohlendioxid /4-8/. Bei Gebirgstemperatur (14 °C) wurden 
CO2, Kohlenwasserstoffe und Helium freigesetzt. Das Auftreten von Helium wird auf 
den Urangehalt im Ton zurückgeführt (ca. 2,6 ppm). Laborexperimente bei 100 °C 
zeigten nach 10 Tagen eine Gleichgewichtskonzentration von rd. 20 % für CO2 und ge-
ringe Mengen an Methan und weitere Kohlenwasserstoffe. Helium war nicht nachweis-
bar. 
 
Ebenso sind die hier nicht gemessenen Edelgase Radon und Argon zu erwarten. Es ist 
jedoch zu berücksichtigen, dass die Versuchstemperatur von 100 °C unter der Schlie-
ßungstemperatur K-haltiger Minerale liegt. Die radioaktive Gasbildung ist nicht ther-
misch beeinflusst. Jedoch kann der Austrieb aus dem Tongestein temperaturabhängig 
erfolgen. 
 
Die „thermische oder mikrobiologische“ Vorgeschichte der organischen Substanz be-
einflusste die Rate und Menge einer möglichen Gasbildung. Wurden beispielsweise die 
Tone bereits im Verlauf ihrer geologischen Geschichte Temperaturen oberhalb 100 °C 
ausgesetzt, so sollte die Gasbildung bei einem erneuten Temperaturanstieg von weni-
ger als 100 °C vernachlässigbar sein. 
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4.2.1.2 Thermisch induzierte chemisch/mineralogische Reaktionen des Mine-
ralbestandes 

 
Tonsedimente sind komplexe Mineralgemenge in denen vielfältige chemisch/ minera-
logische Wechselwirkungen stattfinden. Hierbei ist von Relevanz, dass die Sedimente 
meist als Mineralassoziationen, jedoch nicht als Paragenesen anzusprechen sind und 
zur Beurteilung der Reaktionen hin zum chemischen Gleichgewichtszustand der tem-
peraturabhängigen Reaktionskinetik eine besondere Rolle zukommt. Zwei Reaktionen, 
die quantitativ von besonderer Bedeutung sein können, sind 
 
- die Umwandlung von Smektit in Illit und 
- die Auflösung bzw. Umwandlung von Kaolinit.  
 
Befunde aus der Natur und Laborexperimente zeigen, dass sich Smektit mit zuneh-
mendem Diagenesegrad eines Tonsedimentes, d.h. ansteigendem Druck und Tempe-
ratur in Illit-Smektit-Wechsellagerungsminerale und schließlich in Illit bzw. Sericit um-
wandelt /4-9/, /4-10/. Maßgeblich für die Umwandlung ist vor allem der Temperaturan-
stieg wie Untersuchungen von Tonen zeigen, in denen magmatische Gesteine (Kon-
taktmetamorphose) intrudierten /4-11/, /4-12/, /4-13/. Der Reaktion liegt die Gl. (4.6) zu 
Grunde: 
 
Smektit + K+ + (Al3+) → Illite + Si4+ + Ca2+ / Na+ (4.6) 

 
Nach Gl. (4.6) ist die Illitbildung mit einer Fixierung von Kalium und Aluminium in der 
Tonmineralstruktur verbunden, während Silicium, Calcium und/oder Natrium freigesetzt 
werden /4-14/. Abbildung 4-1 zeigt die Phasenbeziehungen des Systems K2O-Al2O3-
SiO2-H2O. Das Kalium stammt aus der Porenlösung, wobei ein Beitrag aus der Zerset-
zung von Kalifeldspat stammt /4-15/. Calcium und Natrium gehen dabei in die Porenlö-
sung und Silicium fällt als SiO2 aus. Nach dem Massenwirkungsgesetz steigt demnach 
die Neigung zur Illitbildung mit einer Zunahme der Kaliumkonzentration in der Porenlö-
sung. Des Weiteren setzt der Prozess Zwischenschichtwasser des Smektits frei. Hier-
bei können sich unterschiedliche Porenwasserdrücke aufbauen /4-16/. Abbildung 4-2 
dient zur Verdeutlichung der strukturellen Veränderungen am Beispiel des Montmoril-
lonits. 
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In der oberen Abbildung ist Al2O3 immobil. 
− In Großbuchstaben: Stabile Minerale. 
− Mittelgroße Schrift: Metastabile Minerale in metastabilem Zustand.  
− Kleine Schrift: Instabile Minerale.  
− Durchgezogene Linien: Stabile Phasengrenzen.  
− Gestrichelt: Metastabile Phasengrenzen.  
− Unsichere Grenzlinien sind durch Pfeile gekennzeichnet. 
 
Abbildung 4-1: Phasenbeziehungen des Systems K2O-Al2O3-SiO2-H2O bei 25°C 

nach /4-40/ (oben) und /4-41/, /4-42/ (unten) 
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Abbildung 4-2:  Ladungsverteilung auf Tetraeder-, Oktaeder- und Zwischenschicht-

positionen der dioktaedrischen 2:1-Schichtsilikate Illit und Montmo-
rillonit /4-5/, /4-17/, /4-18/. Nach /4-19/, /4-20/, und /4-21/ sind 
Smektite metastabile Mischkristalle der Endglieder Muskovit, 
Pyrophyllit und Seladonit5 

 
 
Naturbefunde zeigen, dass in einem Temperaturbereich von 50 – 100 °C eine Reaktion 
von 80 % Smektit (S) und 20 % Illit (I) in 20 % Smektit  und 80 % Illit abläuft. Hohe Mg-
Gehalte können den Prozess der Illitisierung stören /4-22/, ebenso Reaktionen mit or-
ganischer Substanz /4-23/. In diesem Zusammenhang ist auch die Korrelation des 
Montmorillonitsgehalts von Sedimenten mit dem Vorkommen flüssiger Kohlenwasser-
stoffe von Interesse (vgl. Abbildung 4-3). Resultate zur Reaktionskinetik von Bentoniten 
werden in /4-24/ präsentiert. 
 

                                                 
5 Seladonit (Mittel) K0,9(Fe3+,Al)1,1(Mg,Fe2+)0,9[Si4,0O10(OH)2] 
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Abbildung 4-3:  Beziehung der Erdölproduktion zu Alter und relativem Gehalt an 

Montmorillonit in Sedimentbecken der USA /4-25/ 
 
 
Darüber hinaus wurde die Kinetik der Illitisierung auf der Basis von Laborexperimenten 
und theoretischen Modellen untersucht /4-26/, /4-27/, /4-28/. Demnach ist Smektit bei 
höheren Kaliumgehalten der Lösung bereits bei niedrigen Temperaturen instabil /4-29/, 
wobei Aktivierungsenergien von im Mittel 25 kcal/mol angegeben werden /4-30/. Reiner 
Montmorillonit (Unterkreide), konnte bereits bei 20 °C und 0,7 g K+/l nicht mehr nach-
gewiesen werden. Die Illitbildung nahm mit steigender K+-Konzentration bis etwa 
5 g K+/l zu. Bei höheren Konzentrationen konnte die Umwandlung durch eine Tempera-
turerhöhung gesteigert werden /4-31/. 
 
Viele Untersuchungen gehen jedoch von einem unbeschränkten Nachschub von Kali-
um aus. In der Natur ist dagegen die Verfügbarkeit von Kalium aufgrund der Gesteins-
permeabilität  sowie durch die  Menge und  Lösungskinetik  von Kalifeldspat  limitiert 
/4-32/, /4-33/. Modellrechnungen zeigen, dass bei 95°C in Koexistenz mit dem Refe-
renzwasser nach ca.1 Million Jahren eine merkliche Illitisierung des Opalinustons zu 
erwarten ist /4-2/. 
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Bei der Untersuchung von Bentonit in niederthermalen (25°C, 90°C, 150°C) NaCl-
Lösungen stieg innerhalb von 52 Tagen der Al-Anteil der Oktaederschicht des Montmo-
rillonits auf Kosten von Mg an. Die Wasseraufnahmefähigkeit wurde dadurch deutlich 
reduziert /4-34/. Von Relevanz ist jedoch ebenso, dass das Quell-/Schrumpfvermögen 
der Tone bei einem Anstieg der Salinität der Porenlösung sinkt, auch wenn keine we-
sentlichen chemisch/mineralogischen Wechselwirkungen erfolgen /4-35/. Nach /4-36/ 
erhöht dabei Magnesium das Quellvermögen, während Kalium das Quellvermögen und 
den Wassergehalt in den Zwischenschichten der Tonminerale reduziert /4-37/, /4-38/, 
/4-39/.  
 
Die Umwandlung von Smektit in Illit ist von Bedeutung, da sich daraus Veränderungen 
der technischen Eigenschaften ergeben. So nehmen die Kationen-Austauschkapazität 
bzw. das Sorptionsvermögen, die spezifische Oberfläche und das Quell-/Schrumpf-
vermögen drastisch ab /4-43/, /4-44/ während die durchschnittliche Korngröße ansteigt. 
Darüber hinaus ist bei Tonmaterialien häufig eine Versprödung und Rissbildung fest-
zustellen. So nahm bereits nach 8jährigem Betrieb einer Deponie die Plastizität der mi-
neralischen Basisabdichtung deutlich ab /4-45/. Resultate zur Abnahme des Quellver-
mögens von Smektiten toniger Sedimentablagerungen in Abhängigkeit von der Ge-
steinstemperatur zeigt Abbildung 4-4.  
 

 
 
Abbildung 4-4:  Quellvermögen von Smektit in Tonen tiefer Sedimentationsbecken in 

Abhängigkeit von der Gebirgstemperatur /4-46/ 
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Trotz der umfangreichen Befunde zur Illitisierung bestehen noch zahlreiche Fragestel-
lungen und Unsicherheiten. So nimmt /4-30/ an, dass bei vielen Experimenten nicht Il-
lit, sondern ein Beidellit6-Saponit7-Quarz-Mischmineral entstand. Darüber hinaus ergibt 
sich noch kein geschlossenes Bild zur Reaktionskinetik, insbesondere unter den Be-
dingungen eines Endlagers, da die meisten Experimente bei deutlich höheren Tempe-
raturen und Drücken erfolgten /4-34/. Auch aufgrund der Unterschiede der Rahmenbe-
dingungen unterscheiden sich die experimentellen Reaktionen deutlich von den Reak-
tionen der natürlichen Diagenese. 
 
Im Hinblick auf chemisch/mineralogische Reaktionen tonhaltiger Materialien ist zu be-
rücksichtigen, dass Bentonit als Verwitterungsprodukt nur geringen Temperaturen aus-
gesetzt war, d.h. einen nur sehr geringen Diagenesegrad aufweist. 
 
Die Kenntnis dieser Vorgänge ist für die Beurteilung der Langzeitstabilität von Bentonit 
bei der Endlagerung radioaktiver Abfälle von großer Bedeutung. Um seine Funktion als 
chemische und hydraulische Barriere zu erfüllen, müssen Kationen-Austauschkapazität 
und Quellvermögen bei erhöhter Temperatur und Druck weitgehend erhalten bleiben, 
damit die spezfizierten Materialanforderungen auch unter den in-situ-Bedingungen ein-
gehalten werden.  
 
Auch Kaolinit kann zu Illit reagieren, wie Gl. (4.7) und Gl. (4.8) unter Berücksichtigung 
der Auflösung von Kalifeldspat /4-47/ zeigt: 
 
Kaolinit + 2/3 K+ → 2/3 Illit + H2O + 2/3 H+ (4.7) 
 
Al2Si2O5(OH)4 + KAlSi3O8 → KAl3Si3O10(OH) 2 + 2 SiO2 (aq) + H2O (4.8) 
 
Dieser Prozess ist auch häufig mit einer Zufuhr kaliumreicher hydrothermaler Fluide 
verbunden /4-48/, /4-49/. 
 
 

4.2.2 Primäre Gasbildung der Versatzmaterialien und des Wirtsgesteins 
 
Baumaterialien und ihre Ausgangskomponenten enthalten wie das Wirtsgestein Ton 
Radionuklide, die gasförmige Zerfallsprodukte freisetzen. Typische Radionuklidgehalte 
von Baumaterialien und Tonen sind in Tabelle 4-1 dargestellt. Bei Verwendung signifi-
kanter Baustoffmengen sind die Radionuklidgehalte von Baustoffen zu prüfen und im 
Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse zu bewerten. 
 

                                                 
6  Dioktaedrischer Al-Smectit M+

0,5(Al2,0)2,0[Al0,5Si3,5O10(OH)2] /4-5/ 
7  Trioktaedrischer Smectit M+

0,5Mg3,0[Al0,5Si3,5O10(OH)2] 
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Material 226Ra [Bq / kg] 232Th [Bq / kg] 40K [Bq / kg] 

 Mw Spanne Mw Spanne Mw Spanne 

Kies, Sand, Kiessand  15 (1 - 39) 16 (1 - 64) 380 (3 - 1200) 

Natürlicher Gips, An-
hydrit 10 (2 - 70) < 5 (2 - 100) 60 (7 - 200) 

Ton < 40 
(< 20 - 

90) 60 (18 - 200) 1000 (300 - 2000)

Ziegel , Klinker  50 (10 - 200) 52 (12 - 200) 700 (100 - 2000)

Beton  30 (7 - 92) 23 (4 - 71) 450 (50 - 1300) 

Kalksandstein, Po-
renbeton 15 (6 - 80) 10 (1 - 60) 200 (40 - 800) 

Mw = Mittelwert 
 
Tabelle 4-1: Radionuklidgehalte von Baumaterialien  
 
 
Als Folge der natürlichen radioaktiven Zerfallsreihen kommen als gasförmige Produkte 
insbesondere Radon, Helium und Argon in Betracht. Die entstehenden Gasmengen 
sind jedoch meist geringer als in natürlichen Tonformationen und daher von unterge-
ordneter Relevanz.  
 
Auch die Gasmengen, die bei den radioaktiven Zerfallsprozessen in den Abfällen 
enstehen sind gering, aber im Rahmen der Sicherheitsanalyse zu berücksichtigen. Von 
den möglichen Gasen, wie 14C, 3H, 222Rn, 129I und 87Kr kommt hierbei dem 14C eine be-
sondere Relevanz zu (Halbwertszeit 5.480 a). 14C kann als CO2 und CH4 mikrobiell aus 
organischer Substanz freigesetzt werden. Des Weiteren kann 14C in Metallen, in metal-
lischen Verbindungen, Graphit und Karbonaten auftreten und zum Teil in gasförmigen 
Verbindungen freigesetzt werden. 
 
Die Gasproduktion aus der Zerfallstrahlung (im wesentlichen α-Zerfall) ist selbst bei 
HAW-Abfall vernachlässigbar gering /4-50/, /4-51/. 
 
 

4.2.3 Radiolyse  
 
Ionisierende Strahlung kann Wasser und organische Moleküle aufspalten (Radiolyse). 
Innerhalb der Abfallbehälter dominiert dabei der Einfluss der α- und β-Strahlung und 
außerhalb des Abfalls vor allem Wechselwirkungen mit γ-Strahlung. In Folge der Ra-
diolyse werden u.a. solvatisierte Elektronen, Wasserstoff und OH-Radikale gebildet. 
Bei der Radiolyse entsteht demnach vorwiegend Wasserstoffgas. Darüber hinaus kann 
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der pH-Wert von Lösungen in Folge Säurebildung gesenkt werden. Dieser Prozess 
wird jedoch im allgemeinen als vernachlässigbar eingeschätzt. Grundsätzlich nimmt die 
Reaktionsrate linear mit der Dosis zu. Sie ist jedoch im Wesentlichen unabhängig vom 
Druck und von der Temperatur.  
 
In HAW-Abfall ist die Gasproduktion durch Radiolyse gering, da nennenswerte Mengen 
an Wasser nicht enthalten sind. Wasser ist jedoch im Bentonit als Bestandteil der 
Struktur von Mineralphasen im Wirtsgestein sowie im Anschluss einer Aufsättigung als 
Porenlösung präsent. Bei den tonhaltigen Versatzmaterialien und im Tonsediment ist 
das Ausmaß der Radiolyse stark abhängig von dem Inventar des Endlagergebindes. 
 
Zur Gasbildung durch Radiolyse von Tongestein gibt es keine konkreten Angaben. 
Nach /4-52/ muss im Tongestein im Vergleich zu Salzgestein mit einer 10- bis 100-fach 
höheren H2-Gasbildungsrate gerechnet werden, da die Radiolyse mit dem Wasseran-
teil korreliert.  
 
Darüber hinaus wurden in Fe-haltigen Schichtsilikaten strahlungsinduzierte Redox-
Prozesse wie die Reduktion von Fe3+ beobachtet. Durch Bestrahlungsprozesse werden 
Gitterdefekte gebildet. Na-Montmorillonit zeigt keine negativen Veränderungen durch 
hohe Dosen von γ-Strahlung /4-53/. Hohe Strahlendosen von α-Strahlung können da-
gegen zu strukturellen Schäden führen /4-54/. Insgesamt ist der Kenntnisstand zu den 
Wechselwirkungen der ionisierenden Strahlung mit Mineralphasen jedoch noch lü-
ckenhaft und auch die Auswirkungen auf die technischen Eigenschaften der Minerale, 
wie beispielsweise das Sorptionsvermögen, sind nur ansatzweise untersucht. 
 
Auch die theoretische Modellierung der chemischen Vorgänge bei der Radiolyse steht 
noch am Anfang /4-55/. Zwar ist die Radiolyse von Wasser mit Rechenprogrammen 
hinreichend beschreibbar /4-56/, /4-57/, /4-58/; Verunreinigungen oder Stoffgemische 
schränken die Möglichkeiten der Prognose jedoch stark ein. 
 
 

4.3 Metallkorrosion 
 
Im Endlager verbleibende Metalle, wie metallhaltige Materialien der Abfallgebinde, kor-
rodieren bei Zutritt von Feuchtigkeit und anaeroben Bedingungen unter Wasserstoff-
entwicklung /4-59/, /4-60/, /4-61/. Den Prozess beschreibt Gl. (4.9): 
 
Me + 2 H2O  →  Me(OH)2 + H2↑ (4.9) 
 
Bei Eisen ist beispielsweise Magnetit (Fe3O4) das thermodynamisch stabile Produkt. 
Die Gesamtreaktion kann beschrieben werden durch Gl. (4.10) oder als Folgereaktion 
von Gl. (4.9) durch Gl. (4.11): 
 



  

 

77 

3 Fe + 4 H2O → Fe3O4 + 4 H2↑  (4.10) 
 
3 Fe(OH)2 → Fe3O4 + 2 H2O + H2↑ (4.11) 
 
Die Bildung von Magnetit erfolgt jedoch unverzögert erst ab Temperaturen von etwa 
80°C. 
 
Nach den Reaktionsgleichungen bedarf die Korrosion einer Elektronenabgabe des Me-
talls. Tabelle 4-2 ordnet Metalle nach ihrer Oxidierbarkeit, d.h. nach der Leichtigkeit, 
mit der sie Elektronen abgeben. Dabei ist die Spannungsreihe so zu lesen, dass das 
Element mit dem stärkeren elektronegativen Potential seine Elektronen leichter abgibt, 
als dasjenige mit dem geringeren elektronegativen Potential. 
 

Saure Lösung Basische Lösung 
Red. ⇔ Ox. + Θ E0 Red. ⇔ Ox. + Θ E0 
Al Al3+ + 3- - 1,662 Al + 4OH– Al(OH)4

– + 3- - 2,33 
Zn (am) Zn2+ + 2- -0,763 Zn + 4OH– Zn(OH)2

2– + 2- - 1,215 
Cr Cr3+ + 3- - 0,744 Cr + 4OH– Cr(OH)4

– + 3- - 1,27 
Fe + 2OH– Fe(OH)2 + 2- - 0,877 

Fe Fe2+ + 2- - 0,400 Fe(OH)2 + 
OH– 

Fe(OH)3 + - -0,559 

Pb Pb2+ + 2- - 0,126 Pb + 3OH– Pb(OH)3
– + 2- - 0,540 

Cu Cu2+ + 2- + 0,337 Cu + 2OH– Cu(OH)2 + 2- - 0,22 
Normalpotentiale E0 in Volt bei 25°C 
E0: Potential einer Normal-Wasserstoffelektrode (H2 → 2H+ + 2 e–) 
 
Tabelle 4-2: Spannungsreihe ausgewählter Metalle /4-62/  
 
 
Tabelle 4-2 zeigt, dass das Verhalten der Metalle auch pH-abhängig ist. Für die Um-
setzung von Eisen unter anaeroben und alkalischen Bedingungen gilt vereinfacht Glei-
chung (4.12) 
 
Fe + 2OH– ↔ Fe(OH)2 + 2 e– (4.12) 
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Demnach ergibt sich nach der Nernstschen Gleichung das Redoxpotential E0 zu  
 
E0 → E0

0 – 0,0591 · log[OH–], (4.13) 
 
wenn E0

0 das Redoxpotential unter Standardbedingungen ist und [OH–] die Konzentra-
tion der OH–-Ionen in mol/Liter. 
 
Eine weitere pH-Wert-Abhängigkeit kann bei zahlreichen Metallen in Folge einer 
Schutzschichtbildung  der  Reaktionsprodukte  auf  der  Metalloberfläche  entstehen /4-
63/, /4-64/, /4-65/, /4-66/, /4-67/, /4-68/ die den weiteren Reaktionsfortschritt hemmt. 
Dieser Effekt auch als Passivierung bezeichnet, tritt bei Eisen im alkalischen Milieu auf 
und wird technisch z. B. bei der Verwendung von Stahlbewehrung in hydraulisch ab-
bindenden Baustoffen ausgenutzt /4-69/. Sinkt der pH-Wert, so gehen die Reaktions-
produkte in Lösung, beispielsweise nach Gl. (4.14) Fe(OH)2 und puffern das pH-Milieu. 
 
Fe(OH)2 ↔ Fe2+ + 2OH– (4.14) 
 
Während bei Eisen diese Hemmung ausschließlich im basischen pH-Bereich auftritt, so 
ist dieser Effekt bei amphoteren8 Metallen auch in sauren Lösungen festzustellen. 
Beispiele sind hierfür Aluminium und Zink. Da deutlich weniger Zink als Aluminium im 
Abfall zu erwarten ist, wird im Folgenden  nur der Effekt bei  Aluminium beschrieben /4-
70/.  
 
Aluminium bildet um pH 7 eine Schutzschicht. Wegen des amphoteren Charakters tre-
ten jedoch bei pH > 11 oder pH ≤ 4 hohe Korrosionsraten auf /4-61/. So bildet sich 
nach Gl. (4.15) in alkalischen Lösungen durch Hydrolyse Aluminat und Wasserstoff: 
 

2 Al + 6 H2O + 2 OH-    ⎯⎯⎯ →← = 12  pH     2 [Al(OH)4]- + 3 H2 (4.15) 
 
Die Korrosion von Metallen ist jedoch darüber hinaus sehr komplex und die Kinetik 
schwer zu beschreiben, da dieser Prozess durch zahlreiche weitere Faktoren beein-
flusst wird, z.B. 
 
− der verfügbaren Oberfläche und dem Materialtransport, 
− dem Salzgehalt (elektrische Leitfähigkeit) der Porenlösungen, 
− der Bildung von Metallverbindungen in der Porenlösung und von Komplexbildungs-

reaktionen, die wiederum abhängig sind vom Salzgehalt der Porenlösung, 

                                                 
8 Amphoter:  Stoffe, die in Abhängigkeit der Reaktionspartner als Base oder Säure reagieren. 

Hierzu gehören Metalle, die im saurem Milieu leicht löslich sind, bei steigendem 
pH-Wert als Hydroxid oder Salz ausfallen und bei weiterem pH-Anstieg in Lösung 
gehen, z.B. Zink (Komplex Zinkat, [Zn(OH4)]2–), Zinn (Komplex Stannat), Chrom 
(Komplex Chromit, [Cr(OH)6)]3–), Aluminium (Aluminat). Praktisch nicht amphoter 
sind Kupfer, Kadmium und Quecksilber. 
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− dem Auftreten von Überspannungen, 
− dem Vorhandensein von Legierungen, 
− der Mikrobiologie (mikrobielle Aktivität), 
− der Bildung galvanischer Elemente, 
− von Radiolyseeffekten und 
− der Temperatur. 
 
Der Materialtransport (Lösungstransport) von und zur korrodierenden Oberfläche ist 
abhängig von der Permeabilität und Porosität des Materials, dass das Metall umgibt. 
Der Anteil an Metallen, die zur Bildung galvanischer Elemente unter Kontaktbildung 
beitragen können sowie zur Bildung von Legierungen verwendet werden, ist gering. 
Überspannungseffekte, die Korrosion hemmen können, werden implizit berücksichtigt, 
wenn die Verwendung von Korrosionsraten aus experimentellen Untersuchungen er-
folgt. Ein nennenswerter Einfluss der Mikrobiologie auf den Korrosionsfortschritt ist für 
HAW-Kokillen nicht zu erwarten. Messbare Effekte der Radiolyse auf die Korrosion 
wurden ab Dosisleistungen im Bereich von kGy*h-1 und einer Gesamtdosis über 4 MGy 
festgestellt /4-71/. Sie sind in den meisten Fällen jedoch zu vernachlässigen /4-70/. 
 
Abbildung 4-5 zeigt ein Pourbaix-Diagramm für das System Eisen/Wasser. Auf die ver-
schiedenen Phasen für die in den Eisenmetallen enthaltenen Legierungsbestandteile 
wurde verzichtet. Die leicht gestrichelten Linien sind die Gleichgewichtslinien der Was-
serstoff- bzw. Sauerstoffelektrode. Für den Opalinuston soll beispielsweise der pH-
Wert in einem Bereich von 6,9 bis 8,2 variieren und das Redoxpotential von - 0,140 V 
bis -0,240 V (Callovo-Oxford, Bure, Frankreich pH 7,3, Eh -0,19 V). Dieses Diagramm 
zeigt, dass bei der Korrosion auch die Menge der beteiligten chemischen Verbindun-
gen zu berücksichtigen ist, wie z. B. bei Eisen der Fe2+-Gehalt der Porenlösung. Auf-
grund des besonderen Einflusses der Temperatur bei der Endlagerung wärmeentwi-
ckelnder Abfälle wird im Folgenden jedoch ausschließlich die Auswirkung dieses Pa-
rameters näher beschrieben. 
 
Zur Bestimmung der Temperaturabhängigkeit erfolgten Messungen der Korrosion von 
Pellets aus Eisenschrott und Eisenschrott gemischt mit Aluminium- und kupferhalten 
Abfällen bei Raumtemperatur (ca. 20-23°C), bei 50 °C und Atmosphärendruck /4-23/. 
Folgende Bedingungen wurden eingestellt: 
 



 

 

80 

− Anaerob (Eh<0), Q-Lauge9 (pH 4,3)10; 
− Anaerob (Eh<0), Zement/Wasser-Suspension (pH 12,5); 
− Anaerob (Eh<0), atmosphärische Feuchte; 
− Aerob (Eh>0), nur atmosphärische Feuchte. 
 

 
Konzentration Fe(II)-Ionen: a: 1 M, b: 10-2 M; c: 10-4 M; d: 10-6 M 
 
Abbildung 4-5: Pourbaix-Diagramm für Eisen bei 25 °C /4-72/ 
 
Als wesentliche Befunde kann nach den ca. 800 bis 1350tägigen Versuchen zusam-
mengefasst werden, dass 
 
− in atmosphärischer Feuchte und bei Raumtemperatur bzw. 50 °C bei beiden Ab-

fallsorten die Wasserstoffbildungsrate niedrig ist. 
− die höchste Wasserstoffbildungsrate beim Mischmetall in Q-Lösung auftreten, ge-

folgt von den Messreihen in Zementwasser. 

                                                 
9 Gleichgewichtslösung des Quinären Systems ozeaner Evaporite (Na-K-Mg-Cl-SO4-H2O) im 

Gleichgewicht mit Halit, Sylvin, Kainit und Carnallit. Q-Lauge (MgCl2-Lösung) tritt in Tonfor-
mationen nicht auf.  

10 Der gemessene pH-Wert differiert aufgrund der hohen Ionenstärke in Salzlösungen von dem 
tatsächlichen (thermodynamischen) pH-Wert um bis zu 1,5 pH Einheiten und in Abhängigkeit 
von der Messmethode. 
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− die Korrosionsgeschwindigkeit des Mischmetalls in der Q-Lösung ca. um den Fak-
tor 5 und bei atmosphärischer Feuchte ca. um den Faktor 4 ansteigt, während im 
Zementwasser eine Tendenz zur geringeren Wasserstoffbildungsrate beim Tempe-
raturanstieg festzustellen war. 

− Bei Eisenschrott war in Q-Lösung keine signifikante Temperaturabhängigkeit der 
Reaktionsrate festzustellen und in Zementwasser nahm die Wasserstoffbildungsra-
te nur geringfügig zu. Bei atmosphärischer Feuchte und 50 °C war zu Versuchsbe-
ginn im Vergleich zur Raumtemperatur eine deutlich höhere Reaktionsrate festzu-
stellen. Die Temperaturabhängigkeit nahm während des Versuchsverlaufes signifi-
kant ab. 

 
Resultate zur Temperaturabhängigkeit der Gasbildung an Abfallgebinden, die Presslin-
ge nicht getrockneten Mischabfalls aus einem Kernkraftwerk enthielten, zeigt 
Abbildung 4-6. Es lagen zu Beginn anaerobe Verhältnisse vor. Die Gasbildung wurde 
bei ca. 20, 30, 40 und 50 °C gemessen. Des Weiteren zeigt Abbildung 4-6 Messresul-
tate zementierten Metallschrotts. Die Gasbildungsraten unterscheiden sich etwa um ei-
nen Faktor 3 bis 4, da im Mischabfall der Metallgehalt deutlich geringer war (ca. 20 bis 
30 %). Es ist jedoch eine ähnliche Temperaturabhängigkeit zu beobachten. Ein Zu-
sammenhang nach Arrhenius ergibt in der gewählten Darstellung gegen 1/T eine Ge-
rade. Es erscheint auf Grundlage der vorliegenden Messungen daher möglich, die 
Temperaturabhängigkeit nach Arrhenius auch für andere Abfallarten zu verwenden um 
so Reaktionsraten zu extrapolieren. Aufgrund der vorliegenden Datenbasis beschränkt 
sich diese Aussage jedoch auf H2 /4-70/. 
 
Einschränkend ist darüber hinaus zu erwähnen, dass die Befunde nicht die Druckbe-
dingungen im Stadium der Nachbetriebsphase berücksichtigen und bei den wärme-
entwickelnden Abfällen Temperaturen über 50°C auftreten, die von den Laborversu-
chen nicht abgedeckt werden. 
 
 

4.4 Zusammenfassung der Prozesse – Radionuklidlöslichkeit 
 
Der Überblick chemisch/mineralogischer Reaktionen zeigt (vgl. Tabelle 4-3), dass trotz 
der Unsicherheiten, die für die Reaktionsraten unter den pT-Bedingungen eines Endla-
gers noch existieren sowie den ggf. auftretenden Folgereaktionen, in der Nachbe-
triebsphase Gasbildung ein wesentlicher Prozess ist. Das Ausmaß der Gasbildung 
steigt mit der Verfügbarkeit von Wasser sowie  
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Abbildung 4-6: H2-Bildungsrate an kompaktiertem Mischabfall und zementiertem 
Metallschrotten /4-70/ 

 
 

Prozesse Mögliche Konsequenzen 

Maturationsreaktionen organischen Materials 
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von Kohlenwasserstoffen, 

Veränderung 
der Porenwasserchemie 
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Versprödung 

Beschleunigung von Reaktionen 
Einstellung neuer  

geochemischer Gleichgewichte 

Mineralreaktionen, 
Veränderung 

der Porenwasserchemie 
 
Tabelle 4-3: Geochemische Prozesse auf Grund des Wärmepulses und mögliche 

Konsequenzen /4-2/ 
 
 
− mit der Menge mikrobiell abbaubarer organischer Substanz, 
− mit der Menge thermisch zersetzbarer organischer Substanz, die z. B. mit dem 

Diagenesegrad des Wirtsgesteins abnimmt, 
− dem Abfallinventar (Radiolyse) und 

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100 

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

 

H
2-B

ild
un

gs
ra

te
 [l

/F
aß

/h
] 

 
zement. Schrott

1/Temperatur [1/1000 K] 

komp. Mischabfall 



  

 

83 

− der Menge im Endlager vorhandener Metalle, wobei aufgrund der Dominanz von 
Eisen bei ansteigendem pH-Wert der Lösung eine Abnahme der Korrosionsrate 
und der Gasbildung zu erwarten ist. 

 
Die bedeutendsten Reaktionsprodukte sind Wasserstoff, Kohlendioxid und Kohlenwas-
serstoffe, insbesondere Methan. Von untergeordneter Bedeutung sind Rn, He und Ar.  
 
Grundsätzlich sind in der Nachbetriebsphase anaerobe Bedingungen (Eh < 0) zu er-
warten, wobei im Wirtsgestein das Redoxgleichgewicht Pyrit-Sulfat eine Rolle spielt. 
Größere Unsicherheiten bestehen jedoch bezüglich des pH-Milieus, das darüber hin-
aus lokal variieren kann. Eine Oxidation von Sulfiden, die auftritt bis Sauerstoff ver-
braucht ist, senkt den pH-Wert, während Reaktionen mit hydraulisch abbindenden 
(Hydroxide bildenden) Baustoffen zu einem Anstieg des pH-Wertes führen. Bestim-
mend für das pH-Milieu ist ferner das Ausmaß der CO2-Produktion, die Präsenz von 
Karbonaten sowie der Anteil in der Porenlösung vorhandener Mg-Kationen. 
 
Wesentlich ist, dass zur Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers im Ton, 
neben den hydraulischen Gesteinseigenschaften der geologischen und technischen 
Barrieren (vgl. Evaporitgestein), den chemischen Barriereeigenschaften der Endlager-
komponenten eine besondere Rolle zukommt (Wirkungsmechanismus Sorption, etc.). 
Im Folgenden wird daher das Verhalten des Barrierematerials Bentonit in Abhängigkeit 
vom chemischen Milieu beschrieben, bevor kurz auf das Verhalten ausgewählter Ra-
dionuklide unter den zu erwartenden chemischen Bedingungen eingegangen wird. 
 
 

4.4.1 Bentonit 
 
Von Smektiten, dem Hauptbestandteil des Bentonits, sind zahlreiche Umwandlungsre-
aktionen in Abhängigkeit vom pH-Wert bekannt (siehe auch Anhang 7), die z.B. tech-
nisch zur Produktion sauer oder alkalisch aktivierter Bentonite genutzt werden /4-5/. 
Durch Umsetzung mit Säure werden die Zwischenschichtkationen durch Protonen er-
setzt und Aluminium-, Magnesium- und Eisenionen aus der Oktaederschicht gelöst. 
 
− Versuche über 750 Tage an einem Smektit in sauren Lösungen (NaCl und KCl) mit 

zugefügten U, Th und Eu, zeigen einen Zusammenbruch der Smektit-Lagen aber 
keine  Anzeichen von  Illitisation. U, Th und Eu  wurden  nicht  adsorbiert  /4-73/, /4-
74/, /4-75/, /4-76/. 
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− Smektite und Illite sowie S/I-Wechsellagerungsminerale sind in Ca(OH)2-Lösungen 

weniger stabil als in NaOH- und KOH-Lösungen /4-77/. 
− Bentonit bleibt in alkalischen Lösungen bis zu einem pH-Wert von 12,6 stabil. Bei 

höherem pH beginnt sich Smektit und K-Feldspat aufzulösen. Eine Temperaturer-
höhung beschleunigt diesen Prozess. Bei einem pH-Wert von 13,5 in Na-Lösung 
bilden sich Zeolithe /4-78/. 

− Versuche über 730 Tage an einem Bentonit bei pH 13,5 und Temperaturen von 
35°C und 60°C zeigten keine signifikante Änderung an der Zusammensetzung und 
der Struktur des Smektits /4-79/. 

 
Die Versuchsresultate belegen, dass Smektit (Bentonit) im sauren Milieu eine geringe 
Stabilität aufweist, während die Resultate für das alkalische Milieu widersprüchlich sind 
/4-80/, /4-81/, /4-82/, /4-83/. 
 
Zum Verhalten von Smektit in Abhängigkeit des Eh-Wertes liegen bisher sehr wenig 
Resultate vor. Von Untersuchungen mariner Sedimente ist jedoch bekannt, dass 
Smektite sehr schnell auf veränderte Redox-Bedingungen reagieren, wobei bei einer 
Senkung des Eh-Wertes Fe3+ zu Fe2+ reduziert wird (vgl. /4-84, /4-85/ und /4-86/ be-
schreiben eine signifikante Abnahme des Quellvermögens von Smektit in Folge mikro-
bieller Reduktion des Eisens in der Struktur des Tonminerals. 
 
Ein weiterer Prozess, der das Verhalten von Bentonit beeinflussen kann, ist der 
Verbrauch von Wasser bei der Korrosion von Metallen gemäß Gl. (4.16) 
 
Me + 2 H2O  →  Me(OH)2 + H2↑ (4.16) 
 
So zeigten Versuche mit Wärmebehandlung (Heater-Versuche) über 8 Monate bzw. 
4 Jahre deutliche Korrosionserscheinungen am Heater einhergehend mit Gasbildung, 
welche zu starker Austrocknung des Tons in unmittelbarem Kontakt führte. Der einge-
setzte kaolinitisch-smektitische Ton verfestigte sich zu Tonstein /4-87/. 

 
Weitere Versuche wurden über 27 - 29 Wochen bei 80°C und reduzierender Atmo-
sphäre mit einer Bentonit-Eisenpulver-Mischung und einer Bentonit-Magnetit-Mischung 
durchgeführt. Keine Änderung zeigte sich bei der Kationen-Austauschkapazität, es 
wurde aber ein Austausch von Fe-Ionen am Montmorillonit festgestellt. Quelldruckver-
suche unter reduzierenden Bedingungen ergaben keine Änderungen gegenüber natür-
lichen Bentoniten. Daraus wird abgeleitet, dass die Quellfähigkeit durch Korrosion nicht 
signifikant beeinflusst wird /4-88/. /4-89/ stellte jedoch bei der Untersuchung von Ben-
toniten fest, dass das Quellvermögen des Smektits mit zunehmendem Anteil von Fe-
Atomen in den Oktaederschichten abnimmt. 
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4.4.2 Verhalten ausgewählter Radionuklide im Abhängigkeit des chemi-
schen Milieus 

 
Die wichtigsten, die Löslichkeit von Radionukliden bestimmenden Parameter sind das 
geochemische Milieu (Eh-pH-Bereich), die Karbonatkonzentration und der Ionengehalt 
der Porenlösung /4-90/, /4-91/, /4-92/, /4-93/. Die bei einem HAW-Endlager insbeson-
dere zu berücksichtigenden Radionuklide sind die Actiniden11. 
 
Die Redox-Bedingungen sind für redoxsensitive Elemente relevant. In der Regel sind 
die reduzierten Oxidationsstufen geringer löslich. Unter reduzierenden Bedingungen 
können Elemente, wie Neptunium (Abbildung 4-7; /4-94/), Uran, Plutonium und Tech-
netium in schwerlösliche vierwertige Zustände transformiert werden. In Bezug auf den 
pH-Wert kann verallgemeinert angenommen werden, dass die Radionuklidlöslichkeit 
mit steigendem pH-Wert abnimmt /4-95/. Abbildung 4-8 zeigt dies am Beispiel des A-
mericiums.  
 
Radionuklide können mit anionischen Lösungsinhaltsstoffen Komplexe bilden. Die 
Komplexe weisen schlechtere Sorptionseigenschaften auf als die unkomplexierten Io-
nen und besitzen eine höhere Mobilität. Der Gehalt an Komplexbildnern sollte daher 
möglichst gering sein. Ein besonders bei Elementen in höheren Oxidationszuständen 
wie z. B. den Actiniden zu berücksichtigender Komplexbildner ist Carbonat (Carbona-
tokomplexe), dessen Verfügbarkeit in der Lösung bei konstanten CO2-Partialdruck mit 
dem pH-Wert sowie bei einem Anstieg des CO2-Partialdruckes zunimmt /4-90/. CO2 ist 
die wichtigste Verbindung, die in einem Endlager über Komplexbildung und pH-Milieu 
die Radionuklidlöslichkeit beeinflussen kann /4-97/, /4-98/, /4-99/, /4-100/, /4-101/.  
 

                                                 
11  Die Gruppe der Actiniden umfasst die auf das Actinium (Atomnummer 89) folgenden 14 E-

lemente der Ordnungszahl 90-103, und zwar Thorium (Th), Protactinium (Pa), Uran (U), 
Neptunium (Np), Plutonium (Pu), Americium (Am), Curium (Cm), Berkelium (Bk), Californium 
(Cf), Einsteinium (Es), Fermium (Fm), Mendelevium (Md), Nobelium (No) und Lawrencium 
(Lr). 
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Abbildung 4-7: Eh-pH-Diagramm für Neptunium /4-33/, /4-96/. Bei Opalinuston 
(Schweiz) soll der Eh-Wert zwischen -0,14 bis -0,24 V variieren und 
der pH-Wert von 6,9 bis 8,2 (Callovo-Oxford, Bure, Frankreich pH 
7,3, Eh -0,19 V) 
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Abbildung 4-8: Löslichkeit von Americium als Funktion vom pH 
 
 
Abbildung 4-9 zeigt als Beispiel die Löslichkeit von Americium in einer konzentrierten 
NaCl-Lösung in Abhängigkeit von pH-Wert und Karbonatgehalt. Der Karbonatgehalt ist 
über den im Beispiel mit 10 Millibar gewählten Partialdruck von CO2 festgelegt, da der 
pH-Wert und der Karbonatgehalt der Salzlösung gekoppelt sind. Die Am3+-Löslichkeit 
nimmt mit zunehmenden pH-Wert ab. Die gesamte Löslichkeit des Am steigt jedoch 
aufgrund der Bildung von Am-Hydroxocarbonat-Komplexen nach einem Minimum bei 
pH 7,5 wieder an. Ein ähnliches Verhalten zeigt Pu. Auch bei geringen CO2-
Partialdrücken ist eine starke Zunahme der Löslichkeit im stark alkalischen pH-Bereich 
zu erkennen (Abbildung 4-10). 
 
/4-102/ zeigen die Zunahme der Am(III)-Löslichkeit mit dem Karbonatgehalt auch in 
Lösungsversuchen unterschiedlicher Grundwässer des Yucca-Mountain-Gebietes. Die 
Löslichkeit des Np(IV) nahm dagegen ab. 
Die Beispiele zeigen, dass im Endlagerbereich pH-Werte über 7 und geringe Carbo-
natkonzentrationen (geringe CO2-Entwicklung) wünschenswert wären. 
 
Kationen, die in Spuren gelöst sind (z. B. Pb, Zn, Hg), spielen in der Regel für die Lös-
lichkeit von Radionukliden keine Rolle. Anionische Bestandteile (z. B. F-) können als 
Liganden zur Komplexierung von Radionukliden beitragen und auch in geringen Kon-
zentrationen relevant sein /4-33/. 
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Abbildung 4-9: Löslichkeit von Am3+ und Am-Hydroxocarbonatkomplexen (Amtot) in 

5,6 M NaCl-Lösung, bei einem CO2-Partialdruck von 10-2 bar in 
Abhängigkeit vom pH 

 

 
Abbildung 4-10: Löslichkeit von Plutonium in 0,5 mol/l NaCl-Lösung bei verschiedenen 

CO2-Partialdrücken in Abhängigkeit vom pH (-log[H+]) 
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Die Bildung von Kolloiden erhöht die Löslichkeit von Radionukliden. Daher sollte die 
Kolloidbildung bzw. der Anteil an Kolloiden in der wässrigen Phase möglichst gering 
sein. Das Maximum der Kolloidstabilität liegt bei ca. pH 6. Bei pH-Werten > 6 und mit 
zunehmender Ionenstärke nimmt die Stabilität ab /4-90/. Von Nachteil ist, dass derzeit 
keine thermodynamischen Daten vorliegen, die das Verhalten von Kolloiden in den zu 
betrachtenden Systemen beschreibt /4-103/. 
 
 

4.5 Zusammenfassung 
 
Grundsätzlich können bezüglich der Fixierung oder Immobilisierung von Schadstoffen 
mehrere Wirkungsmechanismen der Barrieren unterschieden werden. Dies sind die 
hydraulische Abdichtung (hydraulische Barriere) sowie die Sorption und Bindung der 
Schadstoffe in chemischen Verbindungen (chemische Barriere). Betrachtet man die 
hydraulische Abdichtwirkung, so hat die Bildung von Gasen eine besondere Bedeu-
tung, da das resultierende Druckgefälle einen Transport von Radionukliden bewirkt. 
Der Transport erfolgt dabei durch: 
 
− Lösung der Gase in der Porenlösung mit anschließender Diffusion der gelösten 

Gase, 
− Zweiphasenfluss von Gas und Wasser, sowie 
− Gasfluss auf Wegsamkeiten, die ggf. durch hohen Gasdruck gebildet werden. 
 
Prozesse, die im Ton zur Gasbildung führen, können vor allem die thermische und 
mikrobielle Zersetzung organischer Substanz sowie die Korrosion von Metallen sein. 
Im Hinblick auf die ersten beiden Prozesse ist ein geringer Anteil organischer Substanz 
in den zu berücksichtigenden Materialien, der thermisch und/oder mikrobiell zersetzt 
wird, notwendig.  
 
Das Verhalten und die Wirkung der Gase müssen hinreichend bekannt sein. Daher 
müssen neben der Menge auch ausreichende Informationen über die physikalischen 
Gesetzmäßigkeiten, die das Ausbreiten der Gase beschreiben, zur Verfügung stehen. 
Zur Abhängigkeit der Reaktionen der organischen Substanz vom Eh-pH-Milieu können 
derzeit keine detaillierten Aussagen getroffen werden, während die Korrosionsprozes-
se relativ gut beschrieben werden können. Im Hinblick auf die Korrosion ist bei der do-
minierenden Eisenkomponente ein basischer pH-Bereich, reduzierende Bedingungen 
und eine geringe Salinität, z. B. zum Begrenzen von Komplexbildungsreaktionen wün-
schenswert. Festzustellen ist, dass im Ton Korrosionsprozesse nicht auszuschließen 
bzw. zu erwarten sind.  
 
Des Weiteren sind bei der Endlagerung im Ton sämtliche Transportmechanismen von 
Relevanz, da im Vergleich zum Salz, insbesondere bei plastischen Tonformationen 
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oder Tonsteinen, der Gaseindringdruck deutlich niedriger ist. Bei den zu erwartenden 
Gasmengen tritt somit zumindest ein Zweiphasenfluss kontaminierter Medien auf. 
 
Im Hinblick auf die Bewertung der hydraulischen Abdichtung sind wesentliche Materi-
aleigenschaften die Permeabilität der technischen und geologischen Barrieren. Aus 
diesem Grund sind auch chemisch/mineralogische Wechselwirkungen der Barriere zu 
betrachten, die die Abdichtwirkung, d. h. beispielsweise das Quellvermögen smektithal-
tiger Materialien reduzieren. In diesem Zusammenhang ist vor allem der Kaliumgehalt 
der Porenlösungen und die Temperaturerhöhung im Endlagerbereich von besonderer 
Relevanz (Illitisierung), pH-Eh-abhängige Reaktionen der Mineralphasen (z. B. Ausfäl-
lung von Karbonat, Reduktion eisenhaltiger Minerale) sowie der mit Korrosion verbun-
dene Wasserverbrauch der Porenlösung.  
 
Im Gegensatz zur Endlagerung im Salz, bei der die hydraulischen Eigenschaften der 
geologischen und technischen Barrieren ausschlaggebend sind, hat somit im Ton 
ebenso die Sorption von Radionukliden und die Ausfällung radionuklidhaltiger 
Verbindungen (Wirkungsmechanismus chemische Bindung) eine besondere 
Bedeutung. Dies erfordert eine komplizierte Langzeitsicherheitsanalyse, bei der 
realistische Materialeigenschaften über die zu betrachtende Zeitphase zu 
berücksichtigen sind.  
 
Im Hinblick auf die chemische Rückhaltung von Radionukliden sind reduzierende Be-
dingungen und ein annähernd neutraler pH-Wert bzw. bei Abwesenheit von CO2 ein 
alkalischer pH-Wert und eine geringe Salinität (z.B. Komplexbildung) der Porenlösung 
von Vorteil. Nach dem Verschluss des Endlagers können jedoch die Wechselwirkun-
gen der Materialien und die stattfindenden Reaktionen sowohl das geochemische Mi-
lieu als auch die Eigenschaften der chemischen Barrieren beeinflussen. Insbesondere 
im Ton sind demzufolge komplexe Wechselwirkungen der Mineralphasen, flüssiger und 
gasförmiger Phasen und deren Reaktionskinetik zu berücksichtigen. Grundsätzlich ist 
jedoch davon auszugehen, dass durch die anoxischen Korrosionsprozesse das geo-
chemische Milieu im Nahfeld auf reduzierende Bedingungen konditioniert wird.  
 
Hierbei ist von Nachteil, dass nach dem derzeitigen Kenntnisstand in Analysen zur 
hydraulischen Abdichtung zahlreiche Prozesse und ihre Auswirkungen auf das Verhal-
ten der chemischen Barrieren nur qualitativ und ohne Berücksichtigung der umfangrei-
chen Kopplungsmechanismen beschrieben werden können. Während Einzelphänome-
ne untersucht wurden und betrachtet werden können, bleiben in Bezug auf die ver-
schiedenen zu erwartenden Einflüsse noch viele offene Fragen /4-104/. Des Weiteren 
ist in Bezug auf die Laboruntersuchungen problematisch, dass viele Experimente nicht 
die physikochemischen Bedingungen eines Endlagers in der Nachbetriebsphase wie-
dergeben und im Hinblick auf eine Bewertung der Reaktionskinetik nur eingeschränkt 
nutzbar sind. 
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Bei einem Vergleich der chemischen Wechselwirkungen im Ton und im Salz ist ferner 
hervorzuheben, dass 
 
− der Mineralbestand im Ton eine deutliche ausgeprägtere Reaktionsbereitschaft in 

Abhängigkeit des pH-Eh-Milieus zeigt als Evaporitminerale, 
− Mineralassoziationen im Ton (Na-K-Ca-Fe2+-Fe3+-Mg-Al2O3-SiO2, OH, H2O etc.) 

wesentlich komplizierter sind als marine Evaporite (z.B. Hexäres System Na-K-Mg-
Ca-Cl-SO4-H2O), 

− im Ton das salinare System der Porenlösung gekoppelt ist an das dominierende Si-
licatsystem der Feststoffphase, während in Evaporiten ausschließlich ein salinares 
System vorliegt (im Salz ist die Anzahl relevanter Mineralphasen und gelöster Spe-
zies relativ gering /4-103/), 

− in Tonen ggf. die vorliegenden Mineralpolytypien (Stapelordnungen), Fehlordnun-
gen, etc. zu berücksichtigen sind, die in Evaporiten vernachlässigt werden können, 

− im Ton die Reaktionskinetik eine besondere Rolle spielt, während Salzsysteme 
meist sehr schnell reagieren und die Wechselwirkungen auf der Basis von Gleich-
gewichtsbetrachtungen untersucht werden können. 

 
Ein weiteres Problem toniger Sedimente ist, dass viele der vorliegenden Messdaten 
aufgrund des Einsatzes unterschiedlicher Messverfahren und Auswertemethoden nur 
eingeschränkt vergleichbar sind und eine statistische Auswertung, die im Hinblick auf 
eine Definition oder Spezifikation von Materialeigenschaften erforderlich ist, nur be-
dingt vorliegt.  
 

Im Hinblick auf die geochemische Modellierung der chemischen Barrierewirkung ist 
des Weiteren hervorzuheben, dass nach /4-103/ für das Medium Ton thermodynami-
sche Standarddaten wichtiger Festphasen, insbesondere Tonphasen fehlen, so dass 
Modellrechnungen für Standorte im Ton nur sehr eingeschränkt möglich sind (/4-105/; 
siehe auch Anhang 8 und 9 /4-103/). Kinetische Reaktionsdaten zur Auflösung von Mi-
neralphasen sind für Silikate, Feldspäte, Glimmer und einige Verwitterungsprodukte 
verfügbar. Es wird jedoch von /4-103/ betont, dass bei Tonsystemen die Prozesse sehr 
langsam und unter Beteiligung metastabiler Phasen ablaufen und die Verfügbarkeit 
von Oberflächen relevant ist. Diese Größen sind standortspezifisch. In Anhang 10 sind 
Stabilitätsdiagramme nach thermodynamischen Daten angegeben. 
 

Es ist daher zusammenzufassen, dass zur Endlagerung im Ton in Deutschland noch 
ein erheblicher Forschungsbedarf besteht, wobei neben dem radiologischen Schutzziel 
auch der Umwelt-/Grundwasserschutz zu betrachten ist. 
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5 Anhänge 
 Anhang 1 
 
Strukturformeln von Montmorillonit und wichtigen dioktaedrischen Glimmermineralen 
nach /4-5/. 
 
Montmorillonit  M+

0,4(Al1,5Fe3+
0,1Mg0,4)2,0[Si4,0O10(OH)2]  (dioktaedrisch) 

Muskowit  K Al2 [AlSi3O10(OH,F)2]   
Illit (Mittel) K0,7M+

0,1(Al,Fe3+)1,7(Mg,Fe2+)0,3[Si3,5Al0,5O10(OH)2] 
 
Chemische Analsyen von  Montmorilloniten (Tonfraktion < 0,6 µm  von  Bentoniten) /4-
5/. 
 

 Kumhausen 
Niederbayern 

Oberviecht 
Niederbayern

Tsukinuno 
Yamagata 

Japan 

Polkville 
Mississippi 

USA 

Upton 
Wyoming 

USA 
 Massenanteile in Prozent (Massen-%) 
SiO2 53,97 55,15 56,29 53,85 54,67 
Al2O3 17,06 17,54 18,79 17,69 19,35 
Fe2O3 2,04 2,08 1,40 1,60 1,84 
FeO 0,37 0,20 0,50 0,47 0,37 
MgO 3,48 4,17 3,61 4,50 2,57 
CaO 0,12 0,11 0,15 0,08 0,11 
Na2O 0,32 0,90 0,26 0,33 0,26 
K2O 0,10 0,22 0,39 0,36 0,36 
Fe2O3/FeO 5,5 10,4 2,8 3,4 5,0 
Schichtla-
dung 

0,36 0,39 0,39 0,36 0,36 

Tetraederpositionen 
Si 4,00 3,97 3,97 3,94 3,95 
Al -- 0,03 0,03 0,06 0,05 
Oktaederpositionen 
Al 1,49 1,46 1,53 1,47 1,59 
Fe3+ 0,11 0,12 0,07 0,09 0,10 
Fe2+ 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 
Mg 0,39 0,44 0,39 0,49 0,28 
∑ Kat. 2,02 2,03 2,02 2,07 2,00 
Fe3+/Fe2+ 3,7 12,0 2,3 4,5 3,3 
Zwischenschichtpositionen 
M+ 0,36 0,39 0,39 0,36 0,36 
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  Anhang 2 
 
Chemische Analysen von Illiten (< 0,5 µm ∅) /4-5/. 
 

Interlake,Williston 
Basin, Montana 

Silver Hill, Jefferson 
Canyon, Montana 

Eau Claire, Illinois 
Basin, Illinois 

roh Na2CO3 
behan-

delt 

roh Na2CO3 
behandelt 

roh Na2CO3 
behan-

delt 

 

Massenanteile in Prozent (Massen-%) 
SiO2 51,5 51,1 55,1 53,6 53,6 52,2 
TiO2 0,77 0,79 0,63 0,66 0,82 0,81 
Al2O3 28,5 28,2 22,0 20,6 21,7 21,2 
Fe2O3 0,61 0,54 5,28 4,91 2,81 2,87 
FeO 0,91 0,91 1,34 1,56 1,24 1,27 
MgO 3,0 2,7 2,8 3,0 3,4 3,5 
CaO 0,05 0,06 0,02 0,02 0,03 0,03 
Na2O 0,10 0,14 0,08 0,10 0,08 0,10 
K2O 9,07 8,91 8,04 7,81 7,08 7,12 
Fe2O3/FeO 0,67 0,59 3,94 3,15 2,27 2,26 
KAV  
[mval/100 g] 

12 10 15 14 20 19 

Tetraederpositionen 
Si 3,42 3,44 3,65 3,68 3,69 3,67 
Al 0,58 0,56 0,35 0,32 0,31 0,33 
Oktaederpositionen 
Al 1,65 1,67 1,37 1,35 1,45 1,42 
Fe3+ 0,03 0,03 0,26 0,25 0,14 0,15 
Fe2+ 0,05 0,05 0,08 0,09 0,07 0,08 
Mg 0,30 0,27 0,28 0,30 0,35 0,37 
∑ Kat. 2,03 2,02 1,99 1,99 2,01 2,02 
Zwischenschichtpositionen 
Ca2+ 0,01 0,01 -- -- -- -- 
K+ 0,77 0,77 0,68 0,68 0,62 0,64 
M+ 0,05 0,04 0,06 0,06 0,08 0,08 
∑ Lad. 0,84 0,83 0,74 0,74 0,70 0,72 
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   Anhang 3 
 

Dichte Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– SO4
2– pH 

Meerwassereinlass (Saline #1) 
[g/cm³] Millimol pro kg Wasser (mmol/kg H2O) [–] 
1,028 496 11,5 57,7 11,6 588 29.8  
1,063 1.191 26,7 115,6 16,9 1.324 70.2 8,60 
1,062 1.208 32,2 137,5 22,0 1.460 73.1 8,35 
1,072 1.403 35,4 160,5 24,5 2.346 85.2 8,35 
1,092 1.527 37,6 186,4 25,1 1.783 93.4 8,45 
1,085 1.686 42,9 191,9 28,8 1.960 89.8 8,00 

Gips- (CaSO4-) Sättigung 
 
Veränderung der chemischen Zusammensetzung von Meerwasser bei zunehmender 
Evaporation nach /2-64/ 
 

Dichte Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– SO4
2– Br– pH 

Meerwassereinlass (Saline #1) 
[g/cm³] Milligramm pro Liter Lösung (mg/l) [–] 

1,024 11.300 414 1.250 391 20.300 2.790 69.7 8,19 
1,025 11.300 427 1.300 390 20.500 2.880 72.4  
1,025 11.500 463 1.450 428 20.800 2.890 73.5  
1,028 13.200 510 1.540 466 22.700 3.210 78.0 8,15 
1,041 18.900 688 2.300 754 32.900 4.880 117 8,33 

Calcit- (CaCO3-) Sättigung 
1,050 22.600 837 2.950 823 41.700 5.760 138 8,43 
1,060 27.200 1.010 3.480 962 49.700 7.280 174 8,53 
1,076 35.500 1.310 4.080 1.220 61.200 8.850 219 8,35 
1,084 37.800 1.470 4.530 1.540 69.000 10.100 234 8,11 

Gips- (CaSO4-) Sättigung 
Meerwassereinlass (Saline #1) 
[g/cm³] Millimol pro kg Wasser (mmol/kg H2O) [–] 

1,024 497 10,7 52,0 9,87 579 29,4 0,883 8,19 
1,025 497 11,1 54,1 9,85 585 30,3 0,917  
1,025 506 12,0 60,4 10,8 594 30,5 0,931  
1,028 582 13,2 64,2 11,8 649 33,9 0,990 8,15 
1,041 839 17,9 96,5 19,2 947 51,8 1,49 8,33 

Calcit- (CaCO3-) Sättigung 
1,050 1.010 21,9 124 21,0 1.210 61,5 1,77 8,43 
1,060 1.220 26,6 147 24,7 1.440 78,1 2,24 8,53 
1,076 1.600 34,8 174 31,6 1.790 95,6 2,85 8,35 
1,084 1.710 39,2 194 40,1 2.030 110 3,05 8,11 

Gips- (CaSO4-) Sättigung 
 
Veränderung der chemischen Zusammensetzung von Meerwasser bei zunehmender 
Evaporation nach /2-65/
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  Anhang 4 
 

n. b.: nicht bestimmt 
 
Porenwasserzusammensetzung im Opalinuston, Schweiz /2-14/, in der Callovo-Oxford-
Formation in Bure, Frankreich und dem als Versatzstoff untersuchten spanischen FE-
BEX-Bentonit 
 

Material Opalinuston Callovo-Oxford FEBEX-Bentonit 
Einheit mol/l mol (kg H2O)–1 mol/l 
Na+ 0,25 4,17 x 10–2 3,5 x 10–2 
K+ 5,5 x 10–3 5,4 x 10–3 1,9 x 10–4 
Mg2+ 2,3 x 10–2 7,68 x 10–3 1,6 x 10–2 
Ca2+ 3,1 x 10–2 9.74 x 10–3 7,4 x 10–3 
Sr2+ 3,0 x 10–4  7,1 x 10–5 
Fe(tot) 4,0 x 10–6 6,44 x 10–5 n. b. 
F– 1,2 x 10–4  n. b. 
Cl– 0,311 7,19 x 10–2 6,2 x 10–2 
Br– n. b.  6,1 x 10–5 
SO4

2– 2,7 x 10–2 4,40 x 10–3 6,3 x 10–3 
HCO3

– 1,6 x 10–3  1,1 x 10–3 
Carbonat  1,44 x 10–3  
Al3+ 6,0 x 10–6 9,26 x 10–9 1,3 x 10–5 
SiO2(aq) 2,8 x 10–4  1,8 x 10–4 
Si-total  9,44 x 10–3  
C(anorg. tot) 2,4 x 10–3   
pH 6,9 7,3 7,49 
Eh  -185 mV  
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  Anhang 5 
 
Gestein Kieserit.  

Hartsalz 
Umw.- 
Sylvinit 

Kainitit Anhydr. 
Hartsalz

Kieserit. 
Hartsalz 

Sylvinit 

Lagerstätten-
Bezirk 

Werra-Fulda Südharz Süd-Hannover 

Stratigraphie 
Flöz 

Hessen 
Flöz  

Thürin-
gen 

Flöz 
Hessen Flöz Staßfurt 

Flöz  
Ronnen-

berg 
Halit 18 – 44 43 40 59 59 59,5* 
Sylvin 36 – 52 45 2 21 14 28,9 
Carnallit 0,2 – 3,6 4 -- -- 2,2 8,1 
Kainit 0,0 – 7,2 0,5 53 -- -- -- 
Kieserit 4 – 29 7 3 -- 22 2,3 
Anhydrit 0,1 – 1,7 Spuren -- 20 n. b. 1,2 
Langbeinit 0,0 – 2,5 -- -- -- k. A. -- 
Polyhalit -- 0,5 2 -- -- -- 
Wasserun-
lösl. 
Minerale 

0,01 – 
0,06 

k. A. 0,01 k. A. 

 
Durchschnittliche Zusammensetzung einiger Evaporitgesteine (kieseritisches und an-
hydritisches Hartsalz, Umwandlungssylvinit, Sylvinit und Kainitit) nach /4-106/. Zahlen-
werte in Massen-%; n. b.: nicht bestimmt; k. A.: keine Angabe. Index*: +Akzessorien. 
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Anhang 6 
 

 
 
Stabilitätsfelder von Fe-Oxiden, Fe-Sulfiden, Fe-Ionen und S-Komplexen in wäßrigen 
Lösungen bei 25 °C und 1 atm. Grenzen des Feldes von kristallinem Schwefel für die 
S-Gesamtkonzentration von 10-1 m dünn gestrichelt, Grenzen der Stabilitätsfelder von 
Fe-Sulfiden bei der S-Gesamtkonzentration von 10-1 m dick ausgezogen und bei 10-6 m 
dick gestrichelt. Grenzen der Festkörper für die Aktivität der Fe-Ionen von 10-6 m, Sau-
erstoffpartialdrücke (atm) im Stabilitätsfeld von H2O gestrichelt. 
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  Anhang 7 
 

 
 
Entwicklung des pe- und pH-Wertes (oben) und der Konzentration der gelösten Haupt-
bestandteile (unten) der Porenlösung von Bentonit bei Kontakt des Bentonits mit der 
Porenlösung eines Granits. Am linken Bildrand sind jeweils die initialen Daten der Po-
renlösung des Bentonits dargestellt. Zu Beginn der Berechnung wurde eine Tempera-
tur von 85 °C angenommen. Die Redoxbedingungen sind gekoppelt an das Verhalten 
von Fe2+. 
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  Anhang 8 
 
Darstellung zum Kenntnisstand der thermodynamischen Datenbasen (TDB) und Infor-
mationen zu geochemischen Prozessen von Schadstoffen aus einem Endlager für ra-
dioaktive Abfälle verändert /4-103/. 
 

 Steinsalz Ton bzw. „sonstige Gesteine mit Ton-
überdeckung“ 

Geochemische Bedingun-
gen 

pH: nicht gepuffert 
Eh: nicht gepuffert 

Hohe Ionenstärken (1 bis 6 
mol/l in NaCl bzw. 15 mol/l 

in MgCl2) 

pH: 6,9 bis 8.2 
Eh -140 bis -240 mV 

Ton: I = 0,1 bis 0,5 mol/l 

 Hohe Ionenstärken 
→ Pitzer-Modellparameter 
für aquatische Spezies er-

forderlich 

Relativ niedrige Ionenstärken 
→ Modellierung aquatischer Spezies 

mit SIT-Ansatz möglich (I < 0,5 m: 
Modellparameter ohne signifikante 

Bedeutung). 
TDB für Wirtsgesteine und 
Komponenten ihrer wäss-
rigen Lösungen (25°C) 

Konsistenter Satz von 
Standarddaten und Mo-

dellparametern (HMW) für 
das Hexäre System vor-
handen (hohe Qualität) 

Qualität und Konsistenz der verfügba-
ren Festphasen-Daten fraglich (insbe-
sondere bei festen Silicatphasen und 

gelösten Si-Spezies) 

Erweiterter HMW-Datensatz für oxydische, hydroxidische und carbo-
nathaltige Festphasen sowie der aquatischen Spezies im System 

Na-K-Mg-Ca-H-Cl-SO4-OH-HCO3-CO3-CO2-H2O bekannt (hohe Qua-
lität). Daten für weitere Mineralien nicht hinsichtlich Qualität und 

Konsistenz überprüft. 

TDB für Mineralphasen 
und deren aquatische 
Spezies (25°C) 

Pitzer-Parameter für das 
o.g. System im HMW-
Datensatz enthalten. 

SIT-Koeffizienten bekannt oder ab-
schätzbar 

Zement: Qualität und Konsistenz der verfügbaren Daten nicht abge-
sichert und überprüft. 

Eisen: Festphasen-Daten bedingt verfügbar (hohe Unsicherheiten). 
Standarddaten für aquatische Fe- und Si-Spezies nicht vollständig 

bekannt. 

TDB für feste nicht-
radioaktive Abfall- und 
Matrixkomponenten und 
deren aquatische Spezies 
(25°C) 

Pitzer-Parameter z.T. un-
bekannt 

SIT-Koeffizienten bekannt oder ab-
schätzbar 

Thermodynamische Standarddaten für die wichtigsten reinen Radio-
nuklid-Festphasen und aquatischen Spezies gut abgesichert. Wich-
tigste Defizite: Si-Spezies, Misch- und Sekundärphasen (solid soluti-

ons), Plutonium-Redoxchemie. 

TDB für Radionuklide 
(Festphasen und aquati-
sche Spezies, 25°C) 

Pitzer-Koeffizienten für 
Spaltprodukt-Ionen von Cs, 
I, Sr, Ra, Tc gut bekannt. 
Gültigkeitsbereich der Pa-

rameter für Actinid-Spezies 
(Th, U, Np, Pu, Am, Cm) in 

der Regel auf NaCl-
Lösungen beschränkt. Ext-
rapolationen zu hohen Io-

nenstärken (MgCl2-
Lösungen) mit Unsicherhei-

ten verbunden. 

SIT-Koeffizienten bekannt oder ab-
schätzbar. 
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Anhang 9 
 
Darstellung zum Kenntnisstand der thermodynamischen Datenbasen (TDB) und Infor-
mationen zu geochemischen Prozessen von Schadstoffen aus einem Endlager für ra-
dioaktive Abfälle verändert /4-103/. 
 

 Steinsalz Ton bzw. „sonstige Gesteine 
mit Tonüberdeckung“ 

Bekannt für die Kom-
ponenten des hexären 
Systems der ozeani-
schen Salze (zuver-
lässige Daten). 

Verfügbar für einige Wirtsge-
steins- und Mineralphasen, z.T. 
bis 300°C (Qualität und Konsis-
tenz nicht abgesichert). 

Temperatur-Abhängigkeit 
thermodynamischer 
Standarddaten und Mo-
dellparameter 

Nicht verfügbar für Festphasen, aquatische Spezies und 
Modellparameter der Radionuklide und Abfallkomponen-
ten. Ansätze zur Extrapolation thermochemischer Daten 
mit steigender Temperatur unsicher (nicht belastbar) 
Radionuklid-Eigenkolloide (hohe Relevanz bei tetravalen-
ten Actiniden) oder Kolloide der Wirtsgesteine, Matrix- und 
Abfallkomponenten (Träger für sorbierte oder inkorporierte 
Radionuklide) können z.Zt. nicht thermodynamisch be-
schrieben werden. Quantitative Daten sind nur für einige 
spezifische Fälle bekannt. (Kenntnisstand unbefriedi-
gend). 

Kolloide 

Geringer Einfluss von 
Wirtsgestein-Kolloiden 
zu erwarten. 

Zum Teil hohe Konzentrationen 
von oxidisch/hydroxidischen und 
silikatischen Wirtsgestein-
Kolloiden zu erwarten (i.A. höhe-
re Kolloid-Stabilität bei niedriger 
Ionenstärke). Kein kolloidgetra-
gener Transport im kompaktier-
ten Tonsystem möglich. 

Sorption Keine Sorption zu er-
warten. 

Für Modellsysteme sind Sorpti-
onsdaten für Radionuklid-
Spezies an einzelnen Mineral-
phasen vorhanden (Oberflä-
chenkomplexierungs-Modell). 
Problem der Übertragbarkeit: 
real vorhandene Oberflächen, z. 
B. bei Verwitterungsprodukten, 
sind nicht genau definiert bzw. 
unbekannt. 

Kinetisch kontrollierte 
Prozesse 

Zur Kinetik der Auflösung von Abfallkomponenten und Mi-
neralphasen existieren phänomenologische Datenbasen. 
Löslichkeitskontrolle durch metastabile Festphasen (für 
eine Reihe von Fällen gut bekannt) muss bei thermody-
namischen Modellrechnungen im jeweiligen Einzelfall be-
rücksichtigt werden. 

Reaktionen im Kontakt 
mit Grundwasser 

Schnelle Auf- und Um-
lösevorgänge der 
Wirtsgestein-Phasen 
(Salze), Gleichge-
wichtseinstellung mo-
dellierbar. 

Reaktionen und Umwandlungen 
der Tonmienral-Phasen sehr 
langsam (∆G ≈ 0) 
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  Anhang 10 
 

 
 

Stabilitätsdiagramme nach thermodynamischen Daten /4-108/ 
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