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1 Vorwort und Ziel der Studie

In Deutschland werden zirka dreiB3ig Prozent der Stromversorgung durch Kernkraftwerke
gedeckt. Die Entsorgung der dabei anfallenden hoch radioaktiven Abfalle ist neben dem
sicheren Betrieb der Kraftwerke eine wichtige Voraussetzung fur die Nutzung der Kernener-
gie. Nach dem ,Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz
gegen ihre Gefahren” (Atomgesetz) ist der Bund zustandig fur die sichere Endlagerung
hoch radioaktiver Abfalle.

Nach dem deutschen Entsorgungskonzept sollen die hoch radioaktiven Abfélle konzentriert
und isoliert in tiefen geologischen Formationen endgelagert werden. Der langzeitsichere
Einschluss der Abfélle in einem Endlager und ihre Isolation von der Biosphare werden
durch ein Multibarrieresystem gewahrleistet, das aus einer geologischen und technischen
Barriere besteht. Der Geologie kommt dabei eine entscheidende Bedeutung zu, denn eine
glnstige geologische Gesamtsituation mit einem geeigneten Wirts- und Barrieregestein,
das entsprechend dem deutschen Endlagerkonzept die Hauptlast im Gesamtbarrieresys-
tem Ubernimmt, ist die wesentliche Voraussetzung fir einen geeigneten Endlagerstandort.

International werden auf Grund unterschiedlicher Endlagerkonzepte auch unterschiedliche
Wirtsgesteine auf ihre Eignung fur die Endlagerung hoch radioaktiver Abfélle untersucht. In
vielen Léandern spielen dabei, entsprechend den nationalen geologischen Gegebenheiten,
Tongesteine eine wesentliche Rolle. Vor diesem Hintergrund erhielt die Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im Jahre 2003 vom Bundesministerium far
Wirtschaft und Technologie (BMWi) den Auftrag, eine Studie tber die Untersuchung und
Bewertung von Tongesteinsformationen fir die Endlagerung stark Warme entwickelnder
hoch radioaktiver Abfalle in Deutschland zu erstellen.

Aufbauend auf ihren langjahrigen Erfahrungen hatte die BGR bereits 1994 je einen Katalog
fOr die Salz- und Kristallinvorkommen in Deutschland veréffentlicht, deren Ergebnisse auch
heute noch aktuell sind und Gultigkeit haben:

e Endlagerung stark Warme entwickelnder hoch radioaktiver Abfalle in tiefen geologi-
schen Formationen Deutschlands - Untersuchung und Bewertung von Regionen in
nichtsalinaren Formationen (BRAUER et al. 1994);
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e Endlagerung stark Warme entwickelnder hoch radioaktiver Abfélle in tiefen geologi-
schen Formationen Deutschlands - Untersuchung und Bewertung von Salzformatio-
nen (KOCKEL & KRULL 1994).

Bei den jetzt komplementar flr Tongesteine durchgeflihrten Untersuchungen dienten die
im Jahr 2002 vom Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd) aufgestellten
wirtsgesteinsunabhangigen Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen als Grundlage.
Sie wurden erganzt durch international anerkannte wirtsgesteinsabhangige Auswahl-
kriterien flr Tongesteine. Zusatzlich wurden weitere aus geowissenschaftlicher Sicht als
malf3geblich erachtete Kriterien fir regionale Einschrankungen von Tongesteinsformationen
in Deutschland herangezogen.

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, nach dem derzeitigen Kenntnisstand Teilgebiete mit
untersuchungswitirdigen Tongesteinen als Endlagerwirtsgesteinsformationen in Deutsch-
land auszuweisen. Dazu war es notwendig, eine auf die verfligbaren Daten abgestimmte
Methodik fUr die groBraumige Evaluierung von Tongesteinsformationen in Deutschland zu
entwickeln. Als Grundlage der Bearbeitung dienten alle verfligbaren Daten aus Karten,
Archivmaterial und Bohrungen. Untersuchungen vor Ort wurden flr diese Studie nicht
durchgefinhrt.

Uber erste Ergebnisse voraus laufender Untersuchungen zur Eignung von Tongesteinen fiir
die Endlagerung hoch radioaktiver Abfélle wurde bereits im Rahmen der Arbeit des AKEnd
(1999 bis 2002) berichtet. Zwischenergebnisse von Untersuchungen zur vorliegenden Stu-
die wurden im Jahr 2003 bei der 12. Jahrestagung der Gesellschaft fiir Geowissenschaften
(GGW) und im Jahr 2005 beim Workshop ,Gegenulberstellung von Endlagerkonzepten
im Salz und Tongestein (GEIST)", in vier Zwischenberichten (HOTH et al. 2005) sowie
in einem zusammenfassenden Bericht zur ,Untersuchung und Bewertung von Regionen
mit potenziell geeigneten Wirtsgesteinen® (BGR 2006) vorgestellt. Seitdem wurde der
Kenntnisstand Uber die Tongesteinsvorkommen in Deutschland weiter vervollstandigt.

Die Bearbeiter dieser Studie danken den staatlichen Geologischen Landesdmtern der Bun-
desrepublik Deutschland und den entsprechenden Firmen flir die Unterstiitzung der Arbei-
ten, insbesondere fir die Einsicht und Bereitstellung von Daten.
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2 Eigenschaften von Tongesteinsformationen und ihre
Bedeutung fur die Endlagerung

Tonige Gesteine besitzen vor allem wegen der sie oft charakterisierenden sehr geringen
Permeabilitdt bzw. dem entsprechend niedrigen Durchlassigkeitsbeiwert (siehe z. B. KAT-
SUBE & CONNELL 1998; BRYANT 2003), der fir sie typischen Plastizitat, inrer chemischen
Pufferwirkung und ihrer Rickhaltekapazitat fir Schadstoffe und Radionuklide glinstige
Barriereeigenschaften. Diese lassen sie neben verschiedenen technischen Anwendun-
gen (Deponiebarrieren und Abdeckungen, lsolations- und Konservierungsmaterial) bei
gegebenen spezifischen Grundvoraussetzungen (siehe Kapitel 3.6.2) auch als Barriere-
bzw. Wirtsgesteine bei der Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle als geeignet erscheinen.
Dabei kdnnen Tongesteine gleichzeitig sowohl die Anforderungen als Wirtsgestein als auch
die der natirlichen geologischen Barriere erflllen. Deshalb werden derzeit in Abh&ngigkeit
von den naturlichen geologischen Bedingungen in mehreren Landern sowohl unverfestigte
Tone (z. B. Boom-Ton in Belgien) als auch verfestigte Tongesteine (z. B. Opalinuston in der
Schweiz, Tongesteine des Callov—Oxford in Frankreich) untersucht (NEA 2004).

Ton ist ein klastisches Sediment und im Gegensatz zu Sand (KorngréBe: 2,000 mm bis
0,063 mm) und Silt bzw. Schluff (KorngréBe: 0,063 mm bis 0,002 mm) durch eine geringe
mediane KorngrdBe von weniger als 0,002 mm charakterisiert (HELING 1988). Abweichend
zu dieser Definition wird insbesondere in den USA zur KorngréBenabgrenzung der Tone
und Schluffe eine Grenze von 0,004 mm verwendet. Tone bestehen hauptsachlich aus
einem Gemenge verschiedener Tonminerale. Das Verhaltnis, in dem diese auftreten
sowie der Anteil an anderen Mineralen bestimmen die Eigenschaften eines Tones und
somit deren groBe Vielfalt. Abbildung 2.1 zeigt beispielhaft zwei Mdglichkeiten von Klas-
sifikationsschemas flr klastische Sedimentgesteine. Wahrend das Diagramm 2.1(a) in
Anlehnung an PETTIJOHN et al. (1973) einer rein stofflichen Klassifizierung folgt, wird
bei Schema 2.1(b) von DOTT (1964) sowohl die stoffiche Zusammensetzung als auch
die Korngréi3e bertcksichtigt. Die Unterschiede dieser Diagramme zeigen, wie schwierig
eine Abgrenzung der feinkérnigen und schichtsilikatreichen Festgesteine ist. Dies bedingt
eine Vielzahl von unterschiedlichen Begriffen fir die Gruppe der Silt- und Tonsteine in der
internationalen Literatur (z. B. mudstone, shale, claystone, siltstone, pelite, pelitic rocks,
argillaceous rocks), die zum Teil als Synonym bzw. ohne klare Definitionen verwendet
werden.
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Abbildung 2.1: Klassifikationsschemas klastischer Gesteine (a) nach PETTIJOHN et al. (1973) und (b) nach
DoTT (1964)

Die gunstigen Barriere-Eigenschaften der Tone und Tonsteine basieren vor allem auf der
fein- bis feinstkdrnigen Textur dieser Gesteine und dem hohen Anteil an Schichtsilikaten
bzw. Tonmineralen. Letztere weisen eine gute Spaltbarkeit senkrecht zur c-Achse der Kris-
talle auf. Dies bedingt ihre Blattchenform und die Entstehung von feinkérnigen Gemischen
bei mechanischer Beanspruchung. Neben der KorngréBBe bestimmen das Verhaltnis, in
dem die verschiedenen Tonminerale (z. B. Kaoline, lllite, Montmorillonite/Smektite, Chlo-
rite, Vermiculite) auftreten, der Anteil an anderen Mineralen, der Anteil an organischem
Kohlenstoff und der Wassergehalt sowie der Verfestigungs- bzw. Diagenesegrad die
Eigenschaften eines Tones bzw. Tonsteines und somit deren groB3e Vielfalt (siehe z.B.
APLIN et al. 1999).

Eine weitere Schwierigkeit ist die Abgrenzung der Locker- von den Festgesteinen und so-
mit die Beurteilung des Diagenese- bzw. des Verfestigungsgrades. Bei der Versenkung
von Tonformationen werden bei ansteigendem Druck und Temperatur durch Kompaktion
und mineralogische Reaktionen wesentliche mineralogische, chemische und petrophysika-
lische Eigenschaften verandert. So werden die bei relativ geringen Temperaturen stabilen
llit-Smektit-Wechsellagerungsminerale bzw. reine Montmorillonite bei erhéhter Tempera-
turbeanspruchung unter Abnahme des quellfahigen Schichtanteils teilweise oder vollstan-
dig in lllite umgewandelt. Mit diesen Umwandlungen gehen Veranderungen in der Struk-
tur (Einregelungsgrad, KorngréBen) einher, welche die petrophysikalischen Eigenschaften
bestimmen. In Abbildung 2.2 ist der Zusammenhang zwischen Porositat und Versenkungs-
tiefe flr verschiedene Tone bzw. Tonsteine dargestellt. Die oberen Tiefenbereiche sind auf
Grund der einfachen mechanischen Kompaktion (siche angedeutete Anderung der Ge-
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Abbildung 2.2: Porositaten in Abhangigkeit von der Versenkungstiefe von Tonen und Tongesteinen. Kurven
nach: 1, 2, 3 OsIPoV et al. (2004); 4 ENGELHARDT (1973); 5, 6 ADDIS & JONES (1985); 7
HAMILTON (1976); 8 MAGARA (1968) (veréffentlicht in FUCHTBAUER 1988), 9 PROSHLYAKOV
(1960); (veroffentlichtin FUCHTBAUER 1988); 10: MEADE (1966) (verdffentlichtin FUCHTBAUER
1988).

steinspartikel) durch einen sehr starken Porositéats-Tiefen-Gradienten charakterisiert. Ne-
ben den vor allem durch die Versenkungstiefe bestimmten Parametern Druck und Tem-
peratur sind auch chemische und weitere physikalische Parameter sowie der Faktor Zeit
fur die diagenetischen Veranderungen der Tone von Bedeutung. Deshalb ist, wie auch in
Abbildung 2.2 verdeutlicht, eine rein auf die Tiefe bezogene exakte Abgrenzung zwischen
Ton und Tonstein bzw. Tongestein nicht méglich. Wéahrend fur die tonigen Ablagerungen
des Mesozoikums bei Tiefen von Uber 300 m davon ausgegangen werden kann, dass ab
diesem Tiefenniveau verfestigte Tonsteine vorliegen, gilt dies fir die Tone des Tertiar nicht.
Zumindest in einem Ubergangsbereich stellen diese Gesteine eher Tone und bestenfalls
sehr gering verfestigte Tonsteine dar.

Sedimentfazies und Diagenesegrad bedingen somit ganz wesentlich die Eignung von To-
nen und Tonsteinen flr die verschiedenen Nutzungsmdglichkeiten. APLIN et al. (1999) be-
tonen in ihrer zusammenfassenden Darstellung Gber Transport- und weitere physikalische
Eigenschaften von Mudstones (umfassen nach Definition Ton-, Tonmergel- und Siltsteine),
dass diese Gesteine trotz ihrer weiten Verbreitung bisher nicht so gut untersucht sind wie
andere Gesteinstypen. Defizite werden insbesondere in folgenden Bereichen gesehen:

e \erflgbarkeit von petrophysikalischen Daten fur geologisch und geochemisch gut
charakterisierte Gesteine;
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e Ein- und Zweiphasenstrémung in Tonsteinen;
e Zusammenhang zwischen chemischen und mechanischen Eigenschaften;

e raumliche Analyse von Ton- und Siltsteinfolgen sowie der geophysikalischen Erkun-
dungsmethodik.

Tongesteine sind in Deutschland bis zum Jahr 2000 als Wirtsgesteine fir die Endlagerung
hoch radioaktiver Abfalle nicht n&her untersucht worden. Deutsche Erfahrungen auf
diesem Gebiet beruhen vor allem auf den im Rahmen der Standortuntersuchung der
Schachtanlage Konrad durchgefiihrten hydraulischen Untersuchungen und der Mitarbeit
bei internationalen Feld- und Untertageexperimenten.

Als Tongesteinsformation werden im Folgenden Gesteinsformationen bezeichnet, die tber-
wiegend aus Tongesteinen bestehen, aber noch zusétzlich andere Gesteine wie z. B. Sand-
steine oder Karbonatgesteine enthalten. Tongesteinsformationen werden somit nicht aus-
schlieBlich durch Tongesteine charakterisiert.



BGR UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG VON TONGESTEINSFORMATIONEN 9

3 Methodik

3.1 Datenbasis

Die im Folgenden aufgefiihrten Datensatze bildeten die Grundlage fir die groBraumige
Charakterisierung und Abgrenzung untersuchungswurdiger Tongesteinsformationen in
Deutschland und die Entwicklung einer Methodik sowie den Test von mdglichen weiter-
gehenden Untersuchungsmethoden. Diese Datensatze wurden durch eine umfangreiche
Literaturauswertung erganzt, um somit fir die untersuchten Regionen eine moglichst
vergleichbare Datengrundlage zur Verfligung zu haben.

Grundlage zur Beurteilung entsprechender Tongesteinsformationen im tieferen Untergrund
Deutschlands sind Bohrungen, die im Rahmen der Erdél-, Erdgas-, Salz-, Erz- oder anderer
Rohstofferkundung sowie in geringerem Umfang als Forschungs- und Kartierungsbohrun-
gen abgeteuft und ausgewertet wurden (siehe Abbildung 3.1). Die Informationen zu den
Bohrungen liegen in der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), dem
Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) sowie anderen staatlichen Geologi-
schen Landesdiensten in bereits existierenden Datenbanken vor. Beim Zugang zu diesen
Daten mussen aber haufig privatrechtliche Einschrankungen bertcksichtigt werden.

Dabei handelt sich z. B. um:

e die Datenbank des LBEG mit Daten der Erdél-/Erdgas-Erkundung (siehe z. B. BRAU-
NER & KOSCHYK 2000; BRAUNER 2003);

e die Datenbank der Ergebnisse der Kartierungsbohrungen;
e die Bohrungsdatenbank der BGR im Referat ,Nutzung des tieferen Untergrundes*.

Die Erdél-/Erdgas-Daten beinhalten Bohrungsergebnisse der in Deutschland durch Firmen
auf Kohlenwasserstoffe abgeteuften Bohrungen. Diese Daten werden am LBEG im Bereich
Kohlenwasserstoffgeologie verwaltet und in einem Datenbanksystem geflhrt (siehe z.B.
BRAUNER & KOSCHYK 2000; BRAUNER 2003). Abbildung 3.1 gibt eine Ubersicht zu den
Bohrlokationen.

Die ebenfalls in einem relationalen Datenbanksystem vorliegende Bohrungsdatenbank
des Referates ,Nutzung des tieferen Untergrundes® beinhaltet neben den Basisdaten
zu jeder Bohrung Angaben zur Stratigrafie und Lithologie. Fur Teile der Bohrungen sind
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Abbildung 3.1: Lokationen von Bohrungen (ca. 25000) mit Aufschluss des fir die Endlagerung relevanten
Tiefenbereiches (>300 m) in Deutschland
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weitere Informationen zur Geochemie und zum Vorhandensein von Spezialdaten (Bohr-
lochmessungen, Tests von angrenzenden Speichergesteinen, Inkohlungsdaten aus der
BGR-Datenbank) der interessierenden Bohrungsabschnitte vorhanden.

Mit entsprechenden Firmen wurden Ubereinkommen iiber die Nutzung von geologisch-
geophysikalischen Daten fur die gro3raumige Evaluierung der Tongesteinsformationen
getroffen. Diesen Vereinbarungen ist gemeinsam, dass entsprechende Daten fir die
grofBraumige Evaluierung genutzt, aber Detaildaten nicht an Dritte weitergegeben werden
darfen. In diesem Abschlussbericht sind daher keine dieser Informationen dargestellt.

Licken durch nicht zur Verfligung stehende digitale Datensatze wurden durch eigene Da-
tenerfassung im Rahmen des Projektes geschlossen. Dies betrifft einerseits insbesondere
Detailinformationen zu den im Mittelpunkt der Untersuchungen stehenden Tongesteinsfor-
mationen und andererseits aber auch tiefere Bohrungen mit anderem Erkundungsziel (z. B.
Geothermie, Erzerkundung). Daflir wurden die Archive der BGR in Hannover und Berlin
sowie das Archiv des LBEG und Archive anderer staatlicher Geologischer Landesamter
genutzt. Zusatzlich zu den Bohrungsdaten wurden die Ergebnisse wichtiger seismischer
Profilmessungen mit einbezogen, sie bildeten eine wichtige Grundlage fur die Erfassung
und Charakterisierung von Stérungen und deren Tiefenreichweite. Neben den direkten
Bohrungsinformationen sind unverdffentlichte Arbeiten der staatlichen Geologischen Lan-
desamter, die verschiedenen verfligbaren Zusammenstellungen von Bohrungsergebnissen
(z.B. KAMPFE 1984; HOTH et al. 1993), bereits publizierte Informationen und verschiedene
bereits vorhandene Kompilationen hinzugezogen worden. Zu letzteren zahlen insbeson-
dere der Geotektonische Atlas von Nordwestdeutschland in analoger (BALDSCHUHN et al.
1996) und digitaler Form (KOCKEL 1999) sowie der im Referat ,Nutzung des tieferen
Untergrundes® in Berlin in Arbeit befindliche Geotektonische Atlas von Norddeutschland,
Teil Nordostdeutschland und regionale geologische und geophysikalische Kartenwerke
(z.B. JARITZ et al. 1967; ZGl 1970, 1978; GEOPHYSIK LEIPZIG 1989).

Zusétzlich soll hier auch auf die Arbeit der ,Arbeitsgruppe Deponien® der staatlichen
Geologischen Dienste verwiesen werden (AG DEPONIEN 1997), welche die Informationen
zur Verbreitung potenzieller toniger Barrieregesteine im oberflaichennahen Bereich im
Rahmen der Standorterkundung von Deponien zusammenfassend dargestellt hat. Diese
Darstellung gibt unter Einbeziehung der Erfahrung aller Bundeslénder einen guten Uber-
blick zum Auftreten von tonigen Gesteinsformationen in den verschiedenen Regionen.
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Fir die Anwendung der Ausschlusskriterien nach AKEnd wurden zusatzlich Publikationen
zu folgenden Themen bericksichtigt und fir die Anwendung der Geoverarbeitungsprozesse
digital umgesetzt:

e grofBraumige Vertikalbewegung;

e seismische und vulkanische Aktivitat (inklusive der Karte der Erdbebenzonen und
geologischen Untergrundklassen fir Baden-Wirttemberg);

e Temperaturfeld in 1000 m Tiefe;
¢ digitale Gelandemodelle.

Die digitale Bearbeitung, Umsetzung und Analyse der Daten erfolgte mit ArcGIS
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, ESRI), GeODin (FUGRO CON-
SULT GmbH), ISPoo3 (Firma CCl der ATOS ORIGIN GmbH, ehemals SATTLEGGER
GmbH), GeoFrame (OILFIELD SERVICES der SCHLUMBERGER GmbH), CORRELATOR
(OLEA & SAMPSON 2002) und PetroMod 1D (INTEGRATED EXPLORATION SYSTEMS, IES).

3.2 Barriereeigenschaften toniger Gesteine

3.2.1 Bestimmung des Tonanteils anhand petrografischer Eigenschaften

Tone und Tongesteine kontrollieren durch ihre hydraulische Barrierewirkung den Transport
von Fluiden sowohl im oberflachennahen Bereich als auch in den tieferen Bereichen von
sedimentédren Becken. Sie wirken zumeist als Grundwasserstauer und begrenzen somit
sowohl die tiefen oft Salzwasser fuhrenden Grundwasserstockwerke als auch die fir die
Trinkwassergewinnung und die Biosphare wichtigen StBwasserreservoire. In Norddeutsch-
land bilden insbesondere die Oligozan-Tone die Barriere gegen aufsteigende Salzwéasser
des tieferen Untergrundes. FlUr Kohlenwasserstoffsysteme besitzen Tonsteine grof3e
Bedeutung als Abdeckerhorizonte flr entsprechende Lagerstatten. Sie beeinflussen zu-
dem die Entstehung von Uberdruckbereichen im Zuge der Absenkung von Sedimentfolgen.

Da die Tongesteinsformationen haufig heterogen aufgebaut sind und sich auch im Hin-
blick auf die mineralogische Zusammensetzung und den Diagenesegrad der Tonsteine
unterscheiden (siehe Kapitel 2), weisen die barrierewirksamen Eigenschaften von Ton-
gesteinsformationen ebenfalls erhebliche Unterschiede auf. In Tongesteinen kénnen im
Porenwasser geléste Stoffe durch Advektion oder Diffusion transportiert werden. Ein
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advektiver Transportprozess setzt eine verbundene Poren- oder Kluftstruktur voraus. Der
Durchlassigkeitsbeiwert (k¢) beschreibt die daraus resultierende gesteins- und fluidspezifi-
sche hydraulische Leitfahigkeit bzw. die Durchlassigkeit des Gesteins.

Verbundene Kiuftstrukturen sind bei Tongesteinen vor allem auf spezielle geologisch-
tektonische Prozesse zurlckzufihren. Sie kénnen z.B. in der Nahe von grof3en Bruch-
stérungssystemen auftreten, auf Entlastungsklifte infolge starker tektonischer Hebung
bzw. auch auf Verwitterungsprozesse zurlickgehen oder durch eine starke thermische
Uberpragung bedingt sein. Diese Kluftstrukturen finden sich fast ausschlieBlich in stark
diagenetisch Uberpragten und verfestigten Tongesteinen. Bei Durchlassigkeitsbeiwerten
von k<1072 m/s ist die Diffusion der dominierende Transportprozess. Sie wird durch den
Diffusionskoeffizienten beschrieben. Dieser wird im Labor an Gesteinsproben bestimmt
oder von naturlichen Tracer-Profilen abgeleitet. Entsprechende Daten existieren nur von
sehr gut untersuchten Standorten (siehe z. B. NAGRA 2002).

Wie in Kapitel 3.1 dargelegt, basiert die mit dieser Studie durchgefliihrte grofBflachige
Evaluierung nicht auf eigenen Bohr- noch Laboruntersuchungen, sondern im Wesent-
lichen auf bereits existierenden Archivdaten und vorhandenen Kompilationen. Da die
entsprechenden Bohrungen zumeist zur Lagerstittensuche bzw. zur Férderung von Ol
und Gas abgeteuft worden sind, existieren Spezialuntersuchungen zur Durchlassigkeit von
Tongesteinsformationen bzw. Tongesteinen nur sehr selten. Aus diesem Grund war es
notwendig, einen Indikator zu finden, der einerseits aus einfachen Bohrunterlagen ableit-
bar und mit detaillierten Daten weiter verifizierbar ist, sowie andererseits einen Vergleich
von Tongesteinsformationen und eine Abschatzung des Durchléssigkeitsbeiwertes (ks)
ermoglicht.

In verschiedenen Arbeiten wird auf den generellen Zusammenhang zwischen dem Ton-
anteil des Gebirges bzw. dem Tonmineralanteil des Gesteins und der Durchlassigkeit
verwiesen (siehe z.B. REUTER 1985; BRYANT 2003; OsIpov et al. 2004). Eine grobe
Abschatzung des Tonanteils kann somit anhand der im Schichtenverzeichnis der Boh-
rungen enthaltenen petrografischen Schichtbeschreibung erfolgen (siehe Abbildungen
3.2 und 3.3). Mittels der Auswertungen von Bohrlochmessungen (vgl. Kapitel 3.3.2) ist
es mdglich, diese Abschatzungen weiter zu verifizieren. Um eine Einheitlichkeit bei der
Abschatzung des Tonanteils aus den Angaben der Schichtenverzeichnisse der Bohrungen
zu gewabhrleisten, wurden auf der Grundlage der durchschnittlichen Zusammensetzung
den verschiedenen Lithotypen Tonanteile zugewiesen. Die in Tabelle 3.1 aufgeflhrten
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Abbildung 3.2: Abschatzung des Ton-/Tonsteinanteils fur die Bohrung Rhinow 5 (aus HOTH et al. 2005)
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Abbildung 3.3: Abschatzung des Ton-/Tonsteinanteils fir die Bohrung Donautherme Neu-UIm (Lithologie nach
FRANZ et al. 2001)
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Tabelle 3.1: Schllssel fir die Abschatzung des Tonanteils in untersuchungswirdigen tonigen Gesteinen (Ton-
stein bis Tonmergelstein)

Lithologie Zusammensetzung Tonanteil
[%]
Ton/Tonstein Ton 100
Ton/Tonstein mit sehr geringen Einschaltungen? 80 (—90)
Ton/Tonstein, schiuffig bzw. sandig od. karbonatisch?| Ton, Schiuff bzw. Sand oder Karbonat | 85 (—95)
Mergeltonstein Ton, Karbonat 80
Salzton Ton, Evaporite 70
Tonmergelstein Ton, Karbonat 65

1 7. B. Sandsteinbénke, Anhydrit-, Dolomitlagen, Braunkohle
2 Anteile sind gering bzw. schwach ausgeprégt

Festlegungen erfolgten nach sedimentpetrologischen Gesichtspunkten (vgl. FUCHTBAUER
1988).

Fir den Fall, dass die Erfassung der Lithologien ohne anteiliges Verhéltnis im Schichten-
verzeichnis einer Bohrung erfolgte, wurde ebenfalls ein Schlissel entwickelt (Tabelle 3.2).
Dieser stellt die einheitliche Bestimmung des Tonanteils fir Schichten mit unterschiedlicher
Lithologie sicher und berlcksichtigt die Reihenfolge und die Anzahl der fur die Schicht
aufgefiihrten Lithologien. Dabei wird davon ausgegangen, dass die zuerst genannte
Lithologie dominiert, wahrend die nachfolgend beschriebenen Lithologien einen geringeren
Anteil an der Schicht besitzen.

Sind in den Schichtenverzeichnissen Wechselfolgen mit Einschaltungen héher permeabler
Gesteine, wie z. B. Sandstein oder Kalkstein, verzeichnet, wurden diese separat ausgehal-
ten. Diese Verfahrensweise erlaubt es, die Tongesteinsformationen bei ihrer Evaluierung
auf das Auftreten héher permeabler Einschaltungen, speziell von Sandsteinen, zu tberpri-
fen. In den Abbildungen 3.2 und 3.3 wird die Abschatzung des Tonanteils anhand petrogra-
fischer Eigenschaften exemplarisch fir eine norddeutsche und eine siddeutsche Bohrung
verdeutlicht.

3.2.2 Beziehung zwischen Tonanteil und Gebirgsdurchlassigkeit

Obwonhl auf den generellen Zusammenhang zwischen dem Tonanteil und der Durchlassig-
keit in zahlreichen Arbeiten verwiesen wird, existiert eine systematische Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen dem Tonanteil von Tongesteinen und ihrer Gebirgsdurchlas-
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Tabelle 3.2: Schlissel fur die Festlegung des Tonanteils in Wechselfolgen bzw. bei der Angabe mehrerer
Lithologien mit unbestimmten Mengenverhéltnissen

Schichten unterschiedlicher Lithologie und Wechselfolgen Tonanteil [%]
Ton, Sand, Schluff, Kalk 40
Schluff, Ton, Sand, Kalk 25
Sand, Schluff, Ton, Kalk 20
Sand, Schluff, Kalk, Ton 15
Ton, Sand, Schiuff, Kalk, Anhydrit 30
Schluff, Ton, Sand, Kalk, Anhydrit 20
Sand, Schluff, Ton, Kalk, Anhydrit 20
Sand, Schluff, Kalk, Ton, Anhydrit 15
Sand, Schluff, Kalk, Anhydrit, Ton 15
Ton, Schluff (Wechselfolge) 60
Schluff, Ton (Wechselfolge) 40
Ton, Schiuff, Sand (Wechselfolge) 40 (-50)
Schluff, Ton, Sand (Wechselfolge) 30
Sand, Schluff, Ton (Wechselfolge) (20-) 30

sigkeit nicht. Dies hdngt zum einen mit den Schwierigkeiten zusammen, die sehr geringen
Permeabilitaten von Tonsteinen zu messen. Die zweite wesentliche Ursache daflr ist die
groBe Bandbreite von feinklastischen Sedimentgesteinen, die teilweise unter dem Begriff
»jonstein® verstanden wird (YANG & APLIN 1998; DEWHURST et al. 1999). TAVENAS et al.
(1983) zeigen, dass die Beziehung zwischen beiden Parametern kompliziert ist und von
mehreren, teilweise schwer zu bestimmenden Parametern abhangt. Nach ihren Untersu-
chungen verdoppelt sich der k¢e-Wert von Tonen von 1000 pm/s auf 2000 pm/s (1 pm/s =
1-10712 m/s) bei einer Verringerung des Tonanteils (Fraktion <2 zm) von 80 % auf 60 %.
Die von BRYANT (2003) untersuchten Tone mit 60 % bis 80 % bzw. >80 % Tonanteil weisen
kaum Unterschiede in den Durchlassigkeiten auf, die mit ke-Werten unter 20 pm/s (bei
Porositaten von etwa 40 %) ausnahmslos sehr gering sind. DEWHURST et al. (1999) zeigen
wiederum, dass bei tonigen Gesteinen mit 65 % bzw. 30 % Tonanteil die Durchlassigkeiten
um mehr als eine Zehnerpotenz variieren (0,1 pm/s und 50 pm/s). Nach Modellrechnungen
von YANG & APLIN (1998) differieren die Permeabilitaten fiir Tonsteine mit Tonanteilen von
35 % bis 40 %, 50 % bis 55 % bzw. 75 % um mehr als zwei Zehnerpotenzen. Geringe
Permeabilitdten wurden an Tonsteinen aus verschiedenen Sedimentbecken Nordamerikas
bei hohen Tonanteilen gemessen (KATSUBE et al. 1991; KATSUBE & CONNELL 1998;
KATSUBE et al. 1998).
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In Bezug auf die Einschatzung der Eignung von Tongesteinen fir die Endlagerung hoch
radioaktiver Abfalle wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass Formationen mit einem
Tonanteil gréBer 80 % mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit die Mindestanforderung an die
Gebirgsdurchlassigkeit (ks<100 pm/s) erfillen (vgl. Kapitel 3.6.2). Diese Formationen
bestehen aus Tonen, Tonsteinen bzw. Mergel-Tonsteinen und weisen nur geringe gréber-
klastische bzw. karbonatische Beimengungen auf. APPEL & HABLER (2001, 2002) zeigen
mit ihrer Zusammenstellung von verfligbaren Testdaten, dass diese Gesteinstypen im
Tiefenbereich 300 m bis 1500 m mittlere Durchl&ssigkeitsbeiwerte von 0,95 pm/s mit einer
Bandbreite von 0,0055 pm/s bis 205 pm/s aufweisen.

Formationen mit einem Tonanteil von 60 % bis 80 %, die im Wesentlichen aus Tonmergel-
steinen, Mergeltonsteinen und/oder Tonsteinen mit gréberklastischen bzw. karbonatischen
Einschaltungen bestehen, kdnnen die Mindestanforderung hinsichtlich der Gebirgsdurch-
lassigkeit zumindest teilweise ebenfalls erflllen. Neben den oben erwahnten Arbeiten
zeigen dies auch die Studien von APPEL & HABLER (2001, 2002). Danach weisen Mer-
gelsteine, die hier mit einem Tonanteil von 50 % bewertet werden, im Tiefenbereich
300 m bis 1500 m mittlere Durchlassigkeitsbeiwerte von 30,7 pm/s auf. Es ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass Mergelsteine in ihrem Karbonat- und Tongehalt sehr variabel sein
kdnnen und dass es sich bei den Mergelsteinen aus der Studie von APPEL & HABLER
(2001, 2002) wahrscheinlich um geringméachtige homogene Mergelsteine handelt. Bei
den Formationen mit einem Tonanteil zwischen 60 % und 80 % kdnnen die grdberklasti-
schen bzw. karbonatischen Einschaltungen jedoch einen erheblichen Anteil bilden bzw. in
Wechsellagerung mit Tonsteinen vorliegen. Damit kdnnen die Durchléssigkeiten fur diese
Formationen sehr deutlich variieren und teilweise auch hohe Gebirgsdurchlassigkeiten vor-
liegen. Die Charakterisierbarkeit der Tongesteine im Hinblick auf die geforderten geringen
Gebirgsdurchlassigkeiten ist somit wesentlich schwieriger.

Formationen mit einem abgeschatzten Tonanteil kleiner 60 % werden auf Grund ihrer
inhomogenen bzw. gréberklastischen Zusammensetzung, die ein unzureichendes Durch-
lassigkeitsverhalten (k¢>100 pm/s) erwarten lasst, als nicht weiter untersuchungswitirdig
eingestulft.

Die hier abgeleiteten Zusammenhange zwischen Tonanteil und Gebirgsdurchlassig-
keit wurden anhand von Daten aus 84 in situ durchgefihrten hydraulischen Tests in
Uberwiegend tonigen und tonhaltigen Gesteinsformationen Uberprift. Die Durchlassigkeits-
versuche wurden in elf Bohrungen aus Norddeutschland und der Schweiz durchgefiihrt.
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Abbildung 3.4: Gebirgsdurchlassigkeit von Gesteinsformationen (Tiefenlage 100 m bis 1500 m) in Abhangig-
keit vom abgeschéatzten Tonanteil. Die roten Punkte verdeutlichen, dass bei einem Tonanteil
iber 60 % die Gebirgsdurchlassigkeit gréBtenteils <1 pm/sist (1 pm/s = 1-10712 m/s).

Die Testintervalle sind zwischen 3 m und 128 m lang und liegen in 100 m bis 1394 m
Tiefe (meist 400 m bis 1000 m). Die untersuchten Bereiche liegen fast ausschlie3lich in
Gesteinsformationen des Mesozoikum. Finf Messungen wurden in Schichten des Tertiar
bzw. des Rotliegend durchgefihrt.

Fir die getesteten Formationen wurde nach dem Schllissel in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2
der Tonanteil bestimmt. Die Auswertung zeigt, dass zw6lf Formationen mit einem Tonanteil
>80 % mittlere Durchlassigkeiten von 0,835 pm/s (3 pm/s bis 0,027 pm/s) aufweisen
(Tabelle 3.3 und Abbildung 3.4). Bei 15 Formationen mit einem Tonanteil von 60 % bis
80 % betragt die mittlere Gebirgsdurchlassigkeit 4 pm/s (50 pm/s bis 0,01 pm/s).

Die Uberpriifung anhand der in situ hydraulisch getesteten Tongesteinsformationen besta-
tigt im Wesentlichen, dass ein Tonanteil >80 % mit einer Gebirgsdurchlassigkeit k<1 pm/s
bzw. ein Tonanteil 60 % bis 80 % mit einer Gebirgsdurchlassigkeit <100 pm/s korrelieren.
Diese Beziehungen gelten jedoch nur unter der Voraussetzung, dass die Schichtenfolgen
keine mehrere Meter machtigen Sandstein- oder Karbonateinschaltungen enthalten,
welche durch hohe hydraulische Leitfahigkeiten charakterisiert sind.



20

UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG VON TONGESTEINSFORMATIONEN

BGR
&

Tabelle 3.3: Hydraulische Tests in tonigen Gesteinsformationen in Bohrungen von Norddeutschland und der

Schweiz. Die Lithologie ist nach dem Symbolschliissel Geologie (PREUSS et al. 1991; DOMINIK
et al. 2003) kodiert. Die Lithologie ist beschrieben in NLFB (1986): Dolgen; MATTER (1988):
Riniken; NAGRA (1992); MOE et al. (1990); MATTER et al. (1988): Schafisheim; NAGRA (2001):
Benken; GERARDI (1986): Konrad 101/1984

Bohrungsname Tiefe Tiefe ke-Wert Lithologie Tonanteil | Gamma
Oberk. | Unterk. Ray Log
[m] m] | [om/s]! [%] [gAPI
Tonanteil >80 % (abgeschatzt aus der lithologischen Beschreibung der Bohrung)
Konrad 101/1984 428 449 3,000 | “t,u4,s,"s(lag) >80 85
Konrad 101/1984 776 880 0,900 | ",s,u,"mt,"s(lag) >80 90
Dolgen VI 102 111 1,100 | *,u,k,s2,"k(lag),"mt >80 | 100-130
Dolgen VI 119 129 0,860 | “t,u,k,s2,"k(lag),"mt >80 100
Dolgen VI 140 150 1,300 | t,u,k,s2,"k(lag), mt >80 125
TB Riniken 398 430 0,040 | "t,u2,"s(lag),"mt(lag) >80 85
SB Schafisheim 1001 1029 0,500 | “t,u, s(lag) >80 95
SB Schafisheim 1052 1080 0,500 | “,u,M,u,*s(lag),’py” >80 95
SB Benken 566 597 0,067 | “tk,u,s,u(lag),"mt, s(lag), k >80 90
SB Benken 600 603 0,027 | "tk,u,s,u(lag),"mt,”s(lag), k >80 95
SB Benken 605 624 1,600 | “tk,u,s,*u(lag),"mt,"s(lag),"k >80 95
SB Benken 624 656 0,130 | “tk,u,s,u(lag),"mt,"s(lag), k >80 | 70-85
Tonanteil 60 % bis 80 % (abgeschétzt aus der lithologischen Beschreibung der Bohrung)
Konrad 101/1984 241 292 1,000 | "mt,"t,u2,s2,k2 70 | 30-553%
Konrad 101/1984 302 427 0,500 | "M,u,s, mt,u,"s 75 70
Konrad 101/1984 480 608 1,000 | *t,"mt,"s(lag),"mk 75 | 65-90*
Konrad 101/1984 919 1002 0,400 | M,u,”s(lag),"mt,"mk 75 100
Remlingen 6 279 329 0,150 | “t.k,d,ah”y” 70 403
Remlingen 6 330 380 4,000 | “k,dah”’y” 70 403
Remlingen 6 687 698 | 50,000 | “tk,ah,"mt 75 403
TB Riniken 339 400 0,020 | "+"mt,"s(lag), k(lag),"py” 75 80
TB Riniken 433 490 0,600 | "t,s2,%s(lag),"mt,"mk, "k, md 70 | 80-85
SB Schafisheim 961 988 0,010 | “mt,s"t,"mk,"k,"ms,"m 60 55-90%
SB Schafisheim 989 1017 0,500 | M,u,s(lag),"ms, mt,"k 70 65-95*4
SB Schafisheim 1029 1057 0,200 | "k(lag),"s(lag) 75 95
SB Schafisheim 1080 1108 0,300 | “tk,*k(lag),"u,"md, k 65 | 50-95*
SB Benken 549 565 0,640 | “,Mu(lag), s(lag),"mt,"k 75 100
SB Benken 657 698 0,049 | M,7s(lag),"mt,"k(lag) 70 -

11 pm/s=1-10"12 m/s (pm/s: Pikometer pro Sekunde)
2 gAPI: Gamma-API-Einheiten (siehe dazu Kapitel 3.3.1)
3 Messwert des Gamma Ray Log fraglich

4 im Testintervall inhomogene Gesteinsfolge
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AbschlieBend muss jedoch noch einmal darauf hingewiesen werden, dass der Tonanteil
nicht zu einer direkten Ableitung einer Gebirgsdurchlassigkeit genutzt werden kann. Der
Parameter Tonanteil dient nur als ein Hilfsmittel fiir die in dieser Studie durchzuflihrende
groBraumige Evaluierung der deutschen Tongesteinsformationen.

3.3 Geophysikalische Methoden zur Charakterisierung von Tonge-
steinsformationen
3.3.1 Bohrlochmessverfahren

Neben den lithologischen Beschreibungen existieren fir viele der Tiefbohrungen im
endlagerrelevanten Tiefenbereich zusatzlich einige Bohrlochmessungen. Diese kdénnen
genutzt werden, um die lithologisch-mineralogischen Verhaltnisse entlang der Bohrung zu
charakterisieren und Aussagen zu endlagerrelevanten Parametern (z. B. Tongehalt, Poro-
sitat) auf der Grundlage von zuséatzlichen verlasslichen Daten zu gewinnen. Die folgende
Methode wurde in ausgewahlten Teilgebieten genutzt und fihrt, je nach Umfang der vor-
handenen Bohrlochmessungen, zu detaillierten Ergebnissen bezlglich der Lithologie und
der Charakterisierung der Tongesteine am entsprechenden Bohrpunkt. Um eine Aussage
zur flachigen Verbreitung der Tonsteinhorizonte zu erhalten, besteht die Mdglichkeit der
Korrelation mehrerer Bohrungen miteinander (siehe Kapitel 3.4.1) bzw. der Nutzung von
seismischen Daten (siehe Kapitel 3.4.2). Die Korrelation liefert Angaben dazu, in wie weit
die entsprechenden Tonsteine homogen verbreitet sind, bzw. wie sich die einzelnen Pa-
rameter (Tongehalt, Porositat) flachenhaft verteilen. Damit unterstitzen die im Folgenden
vorgestellten geophysikalischen Methoden die in Kapitel 3.2 aufgefihrten Methoden und
fihren in den angewendeten Gebieten zu komplexen, detaillierten Aussagen bezlglich der
Charakterisierung der Tongesteine.

Die verschiedenen Standard-Bohrlochmessverfahren sind in Tabelle 3.4 zusammenge-
stellt. Ausfihrliche Darstellungen zur Auswertung von Bohrlochmessungen finden sich in
der Literatur (siehe z.B. SCHON & FRICKE 1999; DOVETON 1994; BOYER & MARI 1997;
THEYS 1999).

Da in den meisten Féllen die Bohrungen die Erkundung von Kohlenwasserstoffen zum
Ziel hatten und aus den funfziger bzw. achtziger Jahren stammen, stehen allerdings far
den GroBteil der Bohrungen oft nur Bohrlochmessungen (Logs) zur Verfligung, die eine
grobe lithologische Charakterisierung der Schichtenfolge erméglichen. Im Einzelnen sind
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Tabelle 3.4: Ubersicht der Bohrlochmessverfahren (vgl. ELLIS 1987; SCHON & FRICKE 1999)

induktive Messung
dielektrische Wellen-
messung

und Spannungsabgriff galvanisch)
induktive Feldibertragung
Ausbreitung elektromagne-
tischer Wellen

sung, Microlog
Induktionslog
Electromagnetic-
Propagation-Tool

Verfahren | MessgroBe | Beispiel |  Interpretationsergebnis
passive elektrische und elektromagnetische Verfahren
Eigenpotenzial- Potenzialdifferenz zwischen SP-Log Lithologie bei Sand- und
messung Bezugselektrode und Bohr- Tonfolgen
lochelektrode
aktive elektrische und elektromagnetische Verfahren
Widerstandsmessung Widerstand (Stromzufuihrung Widerstandsmes- Lithologie, Porositéts-,

Sattigungsbestimmung

Dielektrizitat,
Leitfahigkeit

~vy-Messung

passive kernphysikalische Verfahren

natirliche ~-Strahlung
- integral
- spektral

Gamma Ray Log
Spektrales
Gamma Ray Log

Aussagen zur Lithologie
und zum Tongehalt

~v-v-Messung

Neutronenmessung

aktive kernphysikalische Verfahren

~-Strahlung nach

- Compton-Effekt

- Foto-Effekt
Neutronenstrahlung nach

- Wechselwirkung

- zeitlichem Abklingvorgang

- durch Aktivierung

~-v-Dichtelog
Pe.-Log

n-n-, n-y-Messung
gepulste n-Mes-
sung, n-y-Spektros-
kopie

n-Aktivierung

Dichte, Porositat,
Lithologische Aussagen

Lithologie, Neutronen-
porositat, Tongehalt,
Porositat

Transmission,
Refraktion

Reflexion

akustische Verfahren

- an der Bohrlochwand refrak-
tierte oder gefiihrte Wellen

- in der Verrohrung / Zementa-
tion laufende Wellen

- an der Bohrlochwand / Ver-
rohrung reflektierte Wellen

Akustiklog

Cement Bond Log

Borhole-Televiewer,
akustischer Bohr-

Porositéat, Speichereigen-
schaften, Kliftigkeit, mech.
Gesteinseigenschaften

KlUftigkeit, Inhomogenitaten,
Orientierung von

vertikale Bewegungen

Impellerflowmeter

Heat-Pulse-Flowmeter

lochfernseher Bohrkernen
Eigenschaften, ZustandsgroBen und Bewegungen des Bohrlochfluids
Temperatur, Leitfahigkeit Temperaturlog, Temperaturverlauf
Splilungslog, Salini-
tatslog

Forderraten, hydraulische
Aussagen

gravimetrische Verfahren

vertikale Schwereanderung

| Bohrlochgravimeter

Gesteinsdichte, Blockdichte

Durchmesser, rdumlicher Ver-
lauf einer Bohrung

Verfahren zur Bestimmung von geometrischen GréBen

Kalibermessung,
Bohrlochabweich-
ungsmessung

technischer Zustand der Boh-
rung, Lithologie
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das folgende Logtypen:
e Kaliberlog (CALI);
e Gamma Ray Log (GR) oder bei alteren Bohrungen Eigenpotenziallog (SP);
e Widerstandslogs (ILD oder LLD).

Die Logs, die zur Ableitung von Porositaten bzw. detaillierten lithologischen Charakteri-
sierung von Tonsteinen notwendig waren, sind nur in ausgewahlten neueren Bohrungen
vorhanden bzw. nur fir die Speichergesteine und nicht flr die Tonsteinbereiche gemes-
sen worden. Um Aussagen zur stofflichen Charakterisierung von Tonsteinformationen zu
treffen, sollten zumindest folgende zusatzlich gemessenen Logs im Bereich der Tonsteine

vorhanden sein:
e Akustiklog (DT);
e Dichtelog (RHOB);
e Neutronenporositatslog (NPHI);

e Log des fotoelektrischen Faktors (PEF).

Kaliberlog (CALI)

Mit der Kalibermessung wird der Durchmesser des Bohrloches bestimmt. Sie gibt Aus-
kunft Gber die Bohrlochgeometrie und bildet die Grundlage fur Kaliberkorrekturen. Im Rah-
men dieser Studie wurde die Kalibermessung vorrangig zur qualitativen Abschatzung weite-
rer Messungen genutzt. Bei gro3en Kaliberausbriichen kann davon ausgegangen werden,
dass nachfolgende Messungen auf Grund des fehlenden Kontaktes zwischen Sonde und
Gestein qualitativ schlechtere Ergebnisse liefern.

Gamma Ray Log (GR) bzw. Eigenpotenziallog (SP)

Bei den Gamma Ray Messungen wird die natlrliche Radioaktivitdt des Gesteins aufge-
nommen. Die vorhandenen Logwerte liegen als integrale Gesamtmessung vor und sind auf
das API-Standardmaf (APl = American Petroleum Institute) bezogen. Allgemein besteht
der Zusammenhang fir Sedimentgesteine, dass die Radioaktivitat von tonfreiem zu tonhal-
tigem Gestein zunimmt. Damit kénnen aus den Gamma Ray Messungen Aussagen zum
Tongehalt des Gesteins getroffen werden. Prinzipiell ist dies auch mit Eigenpotenzialmes-
sungen mdglich. In den meisten Féllen liefert jedoch das Gamma Ray Log die besseren
Ergebnisse und sollte deshalb dem Eigenpotenziallog vorgezogen werden.
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Akustiklog (DT), Dichtelog (RHOB) und Neutronenporositétsiog (NPHI)

Akustiklog, Dichtelog und Neutronenporositatsiog dienen der Bestimmung der Porositat.
Aus dem Akustiklog kann mittels der WYLLIE-Gleichung (3.3) bzw. (3.4) (WYLLIE et al.
1958) oder der RAYMER-HUNT-GARDNER-Gleichung (3.5) (RAYMER et al. 1980) die Poro-
sitat abgeschatzt werden.

Die Dichte ist eine Funktion der Matrixdichte, der Porositdt und der Dichte des Fluids im
Porenraum. Daher kann aus dem Dichtelog bei bekannter Matrixdichte des Gesteins und
bekanntem Fluid die Porositat ermittelt werden.

Das Neutronenporositatslog misst die Wasserstoffkonzentration in der Formation. In ton-
freien Materialien wird somit der gefiillte Porenraum (z. B. mit Wasser oder Ol) gemessen.
Erstreckt sich die Bohrung Uber verschiedene Lithologien, missen bei der Auswertung der
Logwerte Korrekturen entsprechend der Gesteine angebracht werden. Die meist benutzten
Neutronenlogs sind das ,Compensated Neutron Log®“ (CNL) und das ,Sidewall Neutron Log*®
(SNP). Hier kbnnen die Messwerte direkt in Kalkstein-, Sandstein- oder Dolomit-Porositéats-
Einheiten Uberflhrt werden.

Log des fotoelektrischen Faktors (P.-Log oder PEF)

Bei der P.-Messung wird das Ergebnis im Wesentlichen von der mittleren Kernladungszahl
des Gesteins bestimmt. Damit ergibt sich die Mdglichkeit, die nach ihrem Elementbestand
unterschiedlich zusammengesetzten Gesteinsarten zu differenzieren. Die P.-Messungen
werden haufig mit der ~-v-Dichtemessungen (RHOB) kombiniert und nach SCHLUMBER-
GER als ,Litho Density Log“ bezeichnet.

3.3.2 Bestimmung des Tongehaltes

Der Tongehalt kann aus dem Gamma Ray Log und notfalls aus dem Eigenpotenziallog be-
stimmt werden. Da Tone eine héhere radioaktive Eigenstrahlung als Karbonate oder Sand-
steine haben, ist dies ein Maf flir den Tongehalt der Formation. Innerhalb klastischer Ge-
steinsfolgen gilt mit Ausnahme der unten angefiihrten speziellen Bedingungen: je hdher die
Aktivitat, desto tonhaltiger sind die Gesteine. Aus den Gamma Ray Werten kann in diesen
Fallen der Tonanteil (V) direkt mit Hilfe des Gamma Ray Index
e = GRiog — GRmin
GRmax — GRmin
ermittelt werden. Dabei sind Igr der Gamma Ray Index, GR,,, der Messwert aus dem Gam-

(3.1)

ma Ray Log, GR;, der Gamma Ray Wert fir Sandsteine und GR,,, der Gamma Ray Wert
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fir Tonsteine. Beachtet werden missen jedoch folgende spezielle Bedingungen:

e es konnen in sedimentidren Gesteinen Th- und U-reiche Schwerminerale auftreten,
die entsprechenden héheren ~-Aktivitdten der Gesteine korrelieren dann nicht mit
dem Tongehalt;

e gleiches gilt fir stark an Kalifeldspat angereicherten Sand- und Siltsteinen;

e organische Komponenten kénnen unter besonderen Umstéanden auch in gréber klas-
tischen Gesteinen mit héherer Konzentration auftreten und damit zu einer Anreiche-
rung von Uran fUhren;

o der Kaliumgehalt der Tone nimmt durch diagenetische Reaktionen infolge zunehmen-
der Versenkung/Temperatur zu.

Das Eigenpotenziallog kann unterstitzend zur Bestimmung des Tongehalts herangezogen
werden und sollte Verwendung finden, wenn kein Gamma Ray Log vorhanden ist. Die aus
dem Eigenpotenziallog gewonnenen Ergebnisse sind jedoch unsicherer als Aussagen aus
dem Gamma Ray Log, da z.B. bei starker Filterkuchenbildung die membranaktiven Ton-
teilchen des Filterkuchens ein Membranpotenzial verursachen, welches das Diffusionspo-
tenzial in der permeablen Zone verfalscht bzw. abmindert. Um den Tongehalt V4, aus dem
Eigenpotenziallog bestimmen zu kénnen, muss eine Ton- (Maximum) und eine Sandlinie
(Minimum) ermittelt werden. Die Tonbasislinie zeigt jedoch oftmals eine trendartige Verla-
gerung mit der Tiefe oder auch Versetzungen, was Schwierigkeiten bei der Bestimmung
von V, bereitet (vgl. z. B. SCHON & FRICKE 1999). Analog zu (8.1) gilt fiir die Bestimmung
des Eigenpotenzialindex:
p — SProz = SPrin_
SPmax — SPmin

wobei Isp der Eigenpotenzialindex, SP,, der Messwert aus dem Eigenpotenziallog, SP in

(3.2)

der Eigenpotenzialwert entsprechend der Sandlinie und SP,,.,, der Eigenpotenzialwert ent-
sprechend der Tonlinie sind.

3.3.3 Bestimmung der Porositat

Die Porositat kann aus drei Logtypen (Akustiklog, Dichtelog, Neutronenporositatslog) ermit-
telt werden. Keines der Verfahren misst das Porenvolumen direkt, aber die Porositat kann
aus den Logwerten bestimmt werden, wenn die Mineralogie der Gesteinsmatrix und die
diese charakterisierenden petrophysikalischen Parameter bekannt sind. Bisherige Untersu-
chungen der Erddl-/Erdgasindustrie zielen meist auf Bereiche von wenigen Zehnermetern
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der Speichergesteine ab und haben im Allgemeinen klar definierte Werte fir die Gesteins-
matrix. Bei der Untersuchung von Tonen kénnen diese Werte jedoch stark variieren und
sich auf Grund der Kompaktion und unterschiedlicher chemischer Diageneseprozesse zu-
satzlich noch mit der Tiefe &ndern. Daher kénnen die Modelle zur Charakterisierung von
Speichergesteinen nicht direkt auf Tonsteine Ubertragen werden. Im Folgenden wird aus-
gehend von Standardmethoden der Reservoiruntersuchungen versucht, durch Anwendung
verschiedener Korrekturverfahren diese Modelle fir die Charakterisierung von Tonsteinen
zu nutzen. FUr die detaillierte Analyse von Tonsteinen ist es allerdings notwendig, diese
Modelle mit den im Labor am Kernmaterial bestimmten petrophysikalischen Kennwerten
der Tonsteine (siehe z. B. Tabelle 3.5) zu verknlpfen.

Akustiklog

Das Akustiklog misst die Intervalllaufzeit (At) einer Kompressionswelle, die sich in der For-
mation entlang der Bohrlochachse ausbreitet. Diese Laufzeit stellt den reziproken Wert der
Geschwindigkeit der Kompressionswelle in der Formation dar. Da At abhangig von der Li-
thologie und der Porositat ist, muss die Matrixlaufzeit der Formation bekannt sein, um die
Sonic-Porositét zu bestimmen. Zur Abschétzung der Porositat aus dem Akustiklog kann die
WYLLIE-GLEICHUNG (WYLLIE et al. 1958) verwendet werden:

At = OsAts + (1 — ds)Atpa, (3.3)

wobei At die Laufzeit (Slowness) entsprechend dem Akustiklog, Ats die Slowness des
Fluids, ®s die Sonic-Porositat und At,,, die Slowness der Gesteinsmatrix darstellen. Fir
®g ergibt sich aus (3.3)
At — At
T At Aty

Eine andere Mdglichkeit zur Berechnung der Porositat haben RAYMER, HUNT und GARD-

s (3.4)

NER vorgeschlagen (RAYMER et al. 1980):

5 At — Atp,
s rHG = s T At

Bei der Ableitung der Porositat aus dem Akustiklog sind Korrekturen auf Grund des

(3.5)

Einflusses der Kompaktion flr unkonsolidierte Formationen, fir die Anwesenheit von
Kohlenwasserstoffen und fiir das Vorhandensein von tonhaltigen Materialien anzubringen.

Fir tonhaltige Gesteine erscheint die Sonic-Porositat héher als die eigentliche Formations-
porositat auf Grund der hdheren Laufzeiten in Tonen und Tonsteinen. Um hierfiir einen
Korrekturwert zu erhalten, muss der Volumenanteil an Ton (Vg,) in der Formation bestimmt
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werden. Dieser Wert kann z. B. aus den Gamma Ray Messungen ermittelt werden (Kapitel
3.3.2). Damit kann der Einfluss toniger Materialien durch folgende Korrekturen bertcksich-
tigt werden (DRESSER ATLAS 1974):

At — At,,, 100 Aty — Atps
<bS,korr = ( ) - Vsh . (h—) (36)

At; — At,, Aty Ate — At
bzw. nach DEWAN (1983)

Ds rorr = Ps — Vg - Ds h, (3.7)

wobei ®s ., die tonkorrigierte Sonic-Porositat, s ¢, die Sonic-Porositat der Tonsteine, Vg,
der Volumenanteil an Ton und Atg, der Slownesswert flir das Tongestein bedeutet.

Dichtelog

Die Formationsdichte (py) ist eine Funktion der Matrixdichte, der Porositat und der Dich-
te des Porenfluids (Wasser, mineralisiertes Wasser, Kohlenwasserstoffe). Um die Dichte-
Porositat (®p) zu bestimmen, missen die Matrixdichte der Formation und des Fluids, wel-
ches den Porenraum flllt, bekannt sein. Fir die Abschatzung der Dichte-Porositat (®p) aus
dem Dichtelog (RHOB) kann die folgende Beziehung verwendet werden:

po=Pp - ps + (1 — Pp)pmas (3.8)

wobei py, die Dichte entsprechend dem RHOB-Log, ps die Dichte des Fluids, ¢ die Dichte-
Porositat und p.,, die Dichte der Gesteinsmatrix darstellen. Fir &, ergibt sich:

bp = Lo Pma. (3.9)

Pt — Pma

Bei der Messung des Dichtelogs wird der Comptoneffekt ausgenutzt. Eine weitere Még-
lichkeit einer v-y-Messung stellt die Nutzung des Foto-Effekts dar. Hierbei wird mit einer
niedrigenergetischen Quelle (Energiebereich etwa 40 keV bis 120 keV) der Absorptionsko-
effizient P, gemessen (PEF-Log) (siehe auch SCHON & FRICKE 1999).

P.-Messungen werden haufig mit den ~-v-Dichtemessungen kombiniert und nach
SCHLUMBERGER z.B. als ,Litho Density Log“ bezeichnet. Das PEF-Log kann somit zur
Bestimmung der Lithologie und damit fur eine einfache Klassifizierung von Tongesteinen
verwendet werden.

Bei der Ableitung der Porositat aus dem Dichtelog sind Korrekturen analog zu den Laufzeit-
korrekturen (Akustiklog) fir das Vorhandensein von Kohlenwasserstoffen und Schwerme-
tallen anzubringen und der Einfluss toniger Materialien ist zu bertcksichtigen.
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Neutronenporositétslog

Die Neutronenporositat resultiert aus dem Zusammenstol3 der Neutronen mit Wasserstoff-
kernen und gibt damit die Wasserstoffkonzentration an. Erst in zweiter Linie wird damit die
Porositat gemessen. Die ,Wasserstoffdichte* fir Wasser errechnet sich aus

prso - 2H/(2H+0)=2-1/(2- 1+ 16) = 1/9. (3.10)

Der Wasserstoffindex fur Wasser kann als Referenzwert benutzt werden und wird im
Allgemeinen gleich eins gesetzt.

Bei modernen Messmethoden wird die Porositat direkt detektiert. Eine Messmethode ist
das ,Sidewall Neutron Log“ (SNP), wobei Quelle und Empfanger in einer Messanordnung
enthalten sind, welche gegen die Bohrlochwand gepresst wird. Das SNP-Log ist relativ
unempfindlich gegen lithologische Effekte, jedoch empfindlich gegen Bohrlochunregel-
mafigkeiten, welche zu Problemen bei den Messungen fihren kénnen. Die glnstigere
Methode ist die Messung des ,Compensated Neutron Log” (CNL). Hier hat die Messanord-
nung eine Quelle und zwei Empfanger und damit ist das Verfahren relativ unempfindlich
gegen Bohrloch-Irregularitaten. Beide Messmethoden kénnen als Kalkstein-, Sandstein-
oder Dolomitporositat aufgezeichnet werden.

Fir Tone gilt, dass die Neutronenporositat je nach Mineral, Zusammensetzung und Haft-
wasser variiert. Das bedeutet, dass der Wasserstoff in den Mineralen mit in den Messwert
eingeht. Typische Werte fur Tonsteinporositaten sind 30 % bis 40 %.

Bei der Anwesenheit von Tonen ist die Neutronen-Porositat gréBer als die eigentliche For-
mationsporositat, auf Grund des Wasseranteils in der Tonstruktur. DEWAN (1983) schlagt
als Korrektur folgende Beziehung vor:

(DN,korr = (DN - Vsh : ¢N,sh7 (31 1)

wobei ®y die Neutronenporositét, ®y or der tonkorrigierte Wert der Neutronenporositat
und ®y ¢, die Neutronenporositét von Tonen darstellen.

Sind Dichtelog und Neutronenporositatslog gemessen, kann nach SCHLUMBERGER (1975)
folgende Korrektur angewendet werden:

on,
Orvsor = 0n— | (5} -0,03- Vi (8.12)

D s
®p orr = Pp — [(0”45*‘) .0, 13.vsh} . (3.13)
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Tabelle 3.5: Typische Werte der Gesteinsmatrix zur Berechnung der Porositat (vgl. z.B. SCHLUMBERGER

1991; DOVETON 1994; ASQUITH & KRYGOWSKI 2004)

Lithologie Atma bzW. At | Atma bzw. Ate | pma bzw. P, U dsnp | Pent
(WYLLIE) (RHG) Pf
[us/m] [us/m] [g/cm3] | [barns/e] | [barns/cm3] | [%] [%]
Sandstein 168...182 184 2,64 1,81 4,79 -1 -2
Kalkstein 156 161 2,71 5,08 18,77 0 -1
Dolomit 143 144 2,88 3,14 9,00 2 1
Anhydrit 164 2,96 5,05 14,95 -1 -2
Salz (Halit) 219 2,04 4,65 9,45 -2 -3
Baryt 4,50 267 1070 -1 -2
Montmorillonit 2,12 2,04 7,28 40 44
it 2,65 3,55 10,97 20 30
Kaolinit 2,44 1,84 6,14 34 37
Frischwasser 620 1,00 0,36 0,40
Salzwasser 607 1,15 0,81 0,96
o 0,85 0,12 0,11

Aus den korrigierten Porositatswerten ®p o und ®y o kann nach DEWAN (1983) eine
korrigierte Neutronen-Dichte-Porositat (Pnp korr) €rmittelt werden:

2 2
& o ch,korr + cbD,korr
ND,korr — .

> (3.14)

In Tabelle 3.5 sind Matrixwerte flr die verschiedenen Formationen zusammengefasst. Die-
se Werte bilden die theoretische Grundlage fur die Ermittlung der Porositdten aus den
entsprechenden Log-Typen. Detaillierte Bestimmungen erfordern, wie oben beschrieben,
entsprechende Labormessungen am Kernmaterial.

3.3.4 Bestimmung der lithologischen Zusammensetzung

Um verschiedene Gesteinsarten zu klassifizieren bzw. voneinander abzugrenzen, kénnen
Crossplots verwendet werden. Folgende Logpaare werden meist genutzt:

e Neutronenporositatslog (NPHI)-Dichtelog (RHOB);
e Neutronenporositatslog (NPHI)-Akustiklog (DT);
e Fotoelektrischer Faktor (PEF)-Dichtelog (RHOB);

e Akustiklog (DT)-Dichtelog (RHOB).
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Abbildung 3.5: Der M-N-Plot und seine Darstellung als eine konische Projektion der Daten des Neutron-
Dichte-Akustik-Log-Raumes, betrachtet vom Fluid Punkt (aus DOVETON 1994)

Mit diesen Crossplots kann eine generelle lithologische Abgrenzung der Hauptgesteinsty-
pen erfolgen. Abbildungen und ausflihrliche Beschreibungen dazu sind in SCHLUMBERGER
(1991); DOVETON (1994); AsQUITH & KRYGOWSKI (2004) zu finden. Zur Identifikation von
Tonmineralen wird in SCHLUMBERGER (1991) ein Neutronenporositats-Dichte-Crossplot
vorgeschlagen.

Der M-N-Plot
Der M-N-Plot wurde von BURKE et al. (1969) vorgeschlagen und insbesondere zur Ab-
schatzung der Gesteinszusammensetzung verwendet (Abbildung 3.5). Er dient dazu, die
Auswertung der drei gemessenen Porositatslogs (RHOB, DT und NPHI) auf ein zweidimen-
sionales Problem zurlckzufiihren. Die Variablen M und N kombinieren die drei Porositats-
logs in der Form, dass das Volumen des Porenwassers durch eine konische Projektion der
Daten der drei Porositatslogs eliminiert wird. Daraus leitet sich ein porositatsunabhangiger
Plot zur Bestimmung der Lithologie ab. M wird fir das metrische System gesetzt als:
M= 2% A 5 003 (3.15)
Pb — Pf

M stellt damit eine relativ porositadtsunabhéangige GréRe dar. Fir N kann folgende Formel
angegeben werden:
<1>N,f — by

Pb — Pf

N= (3.16)
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Abbildung 3.6: Der RHOmaa—Umaa—Plot (a) fur die drei Hauptminerale Quarz, Calcit und Dolomit und (b)
mit Angabe der Lage der Tonsteine und der Maximalwerte High-Z Ton und Low-Z Ton (aus

DOVETON 1994)

wobei ®y ¢ die Neutronenporositat des Fluids (meist 1,0) und ®y die gemessene Neutro-
nenporositat aus dem NPHI-Log darstellen.

RHOmaa-Umaa-Plot

Der RHOmaa-Umaa-Plot wird genutzt, um das P.-Log, das Neutronenporositatsiog und
das Dichtelog gemeinsam auszuwerten. Analog zum M-N Plot wird das Problem auf
eine zweidimensionale Problemstellung zurickgefiihrt. RHOmaa stellt die scheinbare
Matrixdichte und Umaa die scheinbare volumenbezogene fotoelektrische Absorption dar.
Das P.-Log ist dabei sensitiv gegenlber der mineralogischen Zusammensetzung der For-
mation. Eine schematische Darstellung der RHOmaa-Umaa-Plots ist in Abbildung 3.6 zu
finden. Hier sind die mittleren Werte fir Quarz, Calcit, Dolomit sowie fiir die verschiedenen

Tonminerale angegeben.

Um die GréBen RHOmaa und Umaa zu ermitteln, wird zuerst der fotoelektrische Index P,
in die volumenbezogene GréBe U Uberfihrt. Die Umrechnung erfolgt durch Multiplikation
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mit der Elektronendichte p.:

P.(py + 0,1883
U=P, p.— (pb1+07 ) (3.17)

oder ndherungsweise
U=Pe¢: pp, (3.18)

wobei U der volumenbezogene fotoelekirische Faktor ist. Die Dichte p, und U sind Eigen-
schaften der zusammengesetzten Formationsmatrix und des Porenfluids. Die Eliminierung
des Beitrages des Porenfluids fihrt zur Abschatzung der scheinbaren Dichte (RHOmaa)
und der fotoelektrischen Absorption der Matrix (Umaa). Hieflir muss jedoch die wahre Po-
rositéat ®, ermittelt werden. Sie wird aus dem Neutronenporositats-Dichte-Crossplot abge-
lesen oder berechnet. RHOmaa und Umaa kénnen dann wie folgt berechnet werden:

po =P pr+ (1 — &) - RHOmaa (3.19)

oder

(po — P - pr)

RHOmaa = —————= 3.20
(1—9y) ( )

und
U=oUs+ (1 —®,) - Umaa (3.21)

oder

B (U — o, Uy)

Umaa = A=) (3.22)

Die Dichte des Fluids pr wird je nach dessen Art eins oder gré3er eins gesetzt. Als Fluidwert
fur die fotoelektrische Absorption U; wird im Allgemeinen 0,5 barns/cm3 angenommen.

3.3.5 Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung

Eine Mdglichkeit, die mineralogische Zusammensetzung von Tonsteinen abzuschéatzen
bieten selektive bzw. spektirale Gamma Ray Messungen. Die entsprechenden Messergeb-
nisse werden mittels einer speziellen Bearbeitung als U-, Th- und K-Gehalte dargestellt.
Hierzu ist eine entsprechende Kalibrierung (spectral stripping) der Sonden erforderlich. Bei
der selektiven Messung werden in den Fenstern fir die typischen Energien der K-, U- und
Th-Strahlung die Impulse separat gemessen und in einem jeweiligen Kanal als Impulsrate
registriert (GRS-K, GRS-U, GRS-Th). Bei der spektralen Messung erfolgt eine Aufnahme
der gesamten Spektren mit einer 256-kanaligen Messeinrichtung.
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Da sich Tonminerale oft durch charakteristische Kaliumkonzentrationen bzw. Thori-
um/Kalium-Verhaltnisse auszeichnen, besteht die Mdglichkeit, unterschiedlich zusam-
mengesetzte Tongesteine voneinander abzugrenzen (siehe auch SCHLUMBERGER 1991;
DOVETON 1994; ASQUITH & KRYGOWSKI 2004).

Bei der Auswertung vorhandener Bohrungen aus den bisherigen Testgebieten lagen keine
spektralen oder selektiven Gamma Ray Logs fir die interessierenden Tiefenbereiche vor.

3.4 Korrelation von Bohrlochmessungen und seismischen Daten

3.4.1 Bohrlochmessungen

Wichtige Kriterien bei der Beurteilung der Tonsteinformationen im Hinblick auf ihnre mogli-
che Nutzung zur Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle sind die rAumliche Charakterisier-
barkeit und damit auch die Beurteilung ihrer Homogenitat. Fir ihre Anwendung sind Un-
tersuchungen zur Korrelation der Bohrlochmessungen fiir spezielle Regionen unabdingbar.
Zu diesem Zweck wurde das Softwarepaket CORRELATOR (OLEA & SAMPSON 2002), ein
interaktives Expertensystem zur Korrelation von Bohrlochmessungen, eingesetzt und fur
die spezielle Aufgabenstellung weiterentwickelt. Die Korrelation der Bohrlochmessungen
basiert auf der Analyse von Ahnlichkeiten in zwei Logtypen, von denen eines der Logs den
Tonanteil und das andere Anderungen in einem speziellen petrophysikalischen Parameter
(z. B. Widerstand, akustische Impedanz) angibt. Zur Charakterisierung des Tonanteils kén-
nen das Eigenpotenziallog (SP) oder besser das Gamma Ray Log (GR) verwendet werden.
Far die Korrelation wird ein Intervall A in der Bohrung X mit einem Intervall derselben Lange
in der Bohrung Y verglichen. In der Bohrung Y wird das Intervall gesucht, das die maxima-
le Ahnlichkeit in Bezug auf den Tongehalt und den zweiten gewéhlten petrophysikalischen
Parameter aufweist. Um die Aussagen beider Logs nutzen zu kénnen, arbeitet das Pro-
gramm CORRELATOR mit einem gewichteten Korrelationskoeffizienten wy » 3 4(i, k; n). Die-
ser ist definiert als Produkt des standardisierten Shale-Similarity-Koeffizienten a4 5(i, k; n)
und dem Pearson-Korrelationskoeffizienten, r; 4(i, k; n):

wi1234(i,kin) = a13(i, k;n) - ra4(i, ks n), (3.23)

wobei i der Index in der Tiefe z; ist, der im Mittelpunkt des Intervalls in der Referenzbohrung
liegt, k der Offset zwischen Mittelpunkt des Vergleichsintervalls (gemessen in Sample-
Intervallen) und (2n + 1) die Anzahl der Werte eines Intervalls sind.
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A1 und ), sind die Shale-Logs von zwei Bohrungen, welche im selben Sample-Intervall
vorliegen. Wenn \(j) der Wert des Logs ) in der Tiefe z; ist, dann berechnet sich der
standardisierte Shale-Similarity-Koeffizient wie folgt:

i+n

1 MG = Adhater A3(i + k) = Achate
(i kin) =1 — 3 ) = Mshates A3+ k) — Ashatess
2n + 1J_ — | Amin1 — Ashale,1 Amin,3 — Ashale,3

; (3.24)

wobei Asnale,r €inem hypothetischen Wert flr reinen Ton entspricht und Anin der minimale

Wert des Log | ist. Der standardisierte Shale-Similarity-Koeffizient erreicht Werte zwischen
Ound1.

Der Pearson-Korrelationskoeffizient kann somit wie folgt berechnet werden:
cova4(i, k;n)

52(i7 n) ’ 54(i7 ka n)’

wobei s, (i, n) die Standardabweichung fir (2n + 1) Messintervalle mit dem Mittelpunkt z; im

rpa(i,k;n) = (3.25)

Log A2, s4(i, k; n) die Standardabweichung fiir dieselbe Intervalllange mit dem Mittelpunkt
z;1 im Log A4, covaa(i, k; n) die Kovarianz zwischen denselben Intervallen in s,(i, n) und
s4(i, k; n) darstellen (OLEA 2003).

Abbildung 3.7 zeigt ein Beispiel fur eine Korrelation von Bohrlochmessungen fir sechs Boh-
rungen eines Erdélfeldes. Dargestellt sind sowohl die gefundenen Korrelationen als auch
die Variationen der Porositat. Zur Bestimmung Letzterer standen in diesem Beispiel sowohl
die Daten aus dem Dichtelog als auch aus dem Neutronenporositatslog zur Verfigung.
Die Abschatzung der Porositat aus den Messdaten dieser zwei Logs ist mittels folgender
Korrektur erfolgt:

¢ = (DND,korr — V- <]>sh7 (326)

wobei ®np korr NAherungsweise die Halfte der Summe aus Dichteporositat und Neutronen-
porositat darstellt. Vg, gibt den Tonanteil an und &, verkdrpert eine mittlere Porositat far
typische Tonsteine.

Tests in verschiedenen Regionen und mit verschiedenen Logs haben gezeigt, dass COR-
RELATOR ein gutes Hilfsmittel zur detaillierten Charakterisierung von Tonen und Tonstei-
nen im Hinblick auf ihr regionales Aushalten und ihre Homogenitat darstellt. Insbesondere
bei sehr komplexen geologischen Verhaltnissen sind alle stratigrafischen Fixpunkte zu be-
ricksichtigen und Ringkorrelationen zwischen den Bohrungen durchzufiihren, um somit
zwar mathematisch korrekte, geologisch jedoch nicht sinnvolle Korrelationen auszuschlie-
Ben.
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Abbildung 3.7: Korrelation von Bohrlochmessungen eines Profilschnittes (Erdélfeld in Kansas). Dargestellt
sind drei unterschiedliche Gesteinstypen: Sandsteine, Karbonate und Tonsteine. (Abbildung
nach OLEA 2003)

3.4.2 Seismische Daten

Die geophysikalischen und geologischen Untersuchungen an Bohrungen flhren zu einer
Aussage bezlglich des entsprechenden Bohrpunktes bzw. in der unmittelbaren Umgebung
des Bohrpunktes. Das heif3t, Bohrlochmessungen liefern lediglich eine eindimensionale
Aussage betreffs des gewahlten Parameters. Um diese Ergebnisse in die Flache oder
in den Raum zu transformieren bedarf es zweidimensionaler Profilmessungen oder
dreidimensionaler Messungen. Die Wahl der Messverfahren héngt dabei von den zu
bestimmenden Parametern ab. Eine Mdglichkeit der Korrelation ist die Verwendung von
Ergebnissen aus seismischen Messungen.

Seismische Messungen sind Wellenverfahren und detektieren Impedanzunterschiede, d. h.
es werden Horizonte erkannt, an deren Ubergang sich die Impedanz (Schallharte, Produkt
aus Geschwindigkeit und Dichte) &ndert. Diese Impedanzunterschiede sind nach entspre-
chender Datenbearbeitung (Processing) im Wellenfeld des Seismogramms zu erkennen
und lassen somit Rickschlisse auf die Lithologie und Stratigrafie zu. Um die geologische
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Gesamtsituation einschatzen zu kénnen missen eindimensionale Verfahren (Ergebnisse
aus Bohrungen) mit zwei- bzw. dreidimensionalen Verfahren kombiniert werden.

An einer Bohrung kdnnen punktuell mit relativ hoher Genauigkeit verschiedene lithologi-
sche Parameter in direkter Abhangigkeit von der Tiefe gemessen werden. Bei seismischen
Messungen wird die Laufzeit detektiert und mit einem entsprechenden Geschwindigkeits-
modell in die Tiefe transformiert. Zur Bewertung seismischer Daten missen Ergebnisse
aus den Bohrungen herangezogen werden, um die detektierten seismischen Ereignisse
geologisch zu charakterisieren und die gemessenen Laufzeiten in Tiefenwerte Ubertragen
zu konnen. Diesbezlglich gibt es verschiedene zwei- und dreidimensionale Verfahren,
die hier nicht im Einzelnen beschrieben werden sollen. Ausflhrliche Darstellungen zu
diesen Methoden sind z. B. in YILMAZ (1987); BENDER (1985); MILITZER & WEBER (1987);
LA FRENIER & DUNKELBERG (1997) zu finden.

Fir diese Studie lagen die seismischen Daten als Stapelsektion (stacked section) oder Zeit-
Migration (time migrated section) vor. Hier werden die markanten Reflektoren angerissen
und aus der Stratigrafie der Bohrung der geologisch-lithologische Bezug hergestellt. Ein
wesentliches Hilfsmittel sind dabei die Untersuchung der Kern- und Spulproben, die Geo-
fonversenkmessungen (GVM), das Vertical Seismic Profiling (VSP) und die Akustiklogs der
Bohrungen. Diese Untersuchungen dienen der Ubertragung der Lithologie und Tiefenwerte
der einzelnen Horizonte in den Zeitbereich und damit der Korrelation mit den seismischen
Daten. Zusatzlich werden die Bohrlochmessungen zur Ermittlung der Geschwindigkeiten
an den Bohrpunkten verwendet, welche die Grundlage des Geschwindigkeitsmodells bil-
den. Eine schematische Bearbeitung der seismischen Daten ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Die interpretierten seismischen Stapelsektionen bilden zusammen mit dem Geschwindig-
keitsansatz die Voraussetzung zur Erstellung von Tiefenlinienkarten (Isobathenkarten).
Eine ausfuhrliche Beschreibung der Methode ist z. B. in SATTLEGGER (1984, 1985, 1988);
LA FRENIER & DUNKELBERG (1997) zu finden.

Im Ergebnis der Untersuchungen entsteht eine Datenbasis (Gitterpunkte) fir ausgewahlte
Horizonte der Tonformationen. Sie ist Grundlage fiir Strukturkartendarstellungen und er-
maoglicht die Konstruktion von Profilschnitten sowie 3D-Abbildern der strukturellen Situation.
Diese Untersuchungen dienen zusammen mit den Ergebnissen der Interpretation der Bohr-
lochmessungen der Einschatzung der geologischen Gesamtsituation und der Eignungsbe-
urteilung des Gesteins als Barriere- und/oder Wirtsgestein.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Bearbeitung von seismischen Daten und Bohrlochmessungen

3.5 Abschéitzung der maximalen Temperaturbelastung

Wie im Kapitel 2 dargelegt, sind Kenntnisse zum Diagenesegrad der Tone und Tonge-
steine von groBer Bedeutung fur die Beurteilung der Wirtsgesteinseignung. Die Zusam-
menstellung von OsIPOV et al. (2004) verdeutlicht anhand der Deckschichten von Erddl-
/Erdgaslagerstatten in diesem Zusammenhang folgende Fakten:

e Tone erreichen etwa ab Tiefen von 400 m bis 600 m ein gutes Isolationspotential fir
Kohlenwasserstoffe und bilden dann die abdeckenden Schichten der entsprechenden
Lagerstatten;

e bei Tongesteinen mit einem mittleren diagenetischen Beanspruchungsgrad bleiben
die guten Barriereeigenschaften erhalten;
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e bei hdheren diagenetischen Beanspruchungen tendieren einige Tonsteine (abhéngig
von der Fazies und dem Schichtsilikatanteil) zur Bildung von Mikrorissen und Mikro-
klGften.

Zur Einschatzung des Diagenesegrades der Tonsteine kdnnen Dichte- und Akustiklogs
herangezogen werden (YANG & APLIN 1998). Die Analyse der Tiefentrends dieser
Messungen gestattet es, einerseits die verschiedenen Tonsteinfolgen hinsichtlich ihres
Diagenesegrades zu vergleichen und andererseits ehemals tiefer versenkte Tonsteine und
abnormale Druckverhaltnisse in den Tonsteinen zu identifizieren (MAGARA 1976; REISER
1991; HEASLER & KHARITONOVA 1996). Durch zusatzliche an Gesteinsmaterial bestimmte
mineralogisch-geochemische und petrophysikalische Daten lassen sich die gewonnenen
Aussagen absichern.

Im direkten Zusammenhang mit dem Diagenesegrad steht die Temperaturvertraglichkeit
der Tone und Tongesteine. Im unmittelbar um die Einlagerungshohlrdume liegenden
Gestein darf es bei Temperaturen bis 100 °C nicht zu Mineralumwandlungen kommen,
welche die Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs unzuldssig be-
einflussen (AKEND 2002). Ein bedeutender Indikator fir die Abschatzung der mdglichen
temperaturbedingten Anderungen der Gesteinseigenschaften ist deshalb die maximale
Temperaturbelastung, die Tone und Tonsteine wahrend der Versenkung bzw. ihrer geo-
logischen Geschichte erfahren haben. In Abbildung 3.9 sind verschiedene Indikatoren
zusammengestellt, die zu groben Abschatzungen des Diagenesegrades bzw. der maxima-
len Temperaturbelastung herangezogen werden kénnen. Diese Indikatoren sind allerdings
nur fir wenige Bohrungen verfligbar und kommen somit fir eine groBBraumige Evaluierung
nicht in Frage.

Eine Ausnahme bilden Daten zur Reife (Inkohlung) des organischen Materials. Die in
den Tonsteinen sehr oft enthaltenen organischen Partikel sind durch unterschiedliche
chemische Ausgangszusammensetzungen gekennzeichnet und werden Mazeralgruppen
(Vitrinite, Exinite, Inertinite) zugeordnet. Der nach statistischer Auswertung mikroskopisch
ermittelte durchschnittliche Reflexionsgrad R, [%] des Vitrinits entspricht dem Inkohlungs-
grad und somit dem Reifegrad des Gesteins (siehe Abbildung 3.9). Die Reflexion des
Vitrinits hangt von der Aromatisierung und Ringkondensation des Kohlenstoffs und von
der schichtparallelen Regelung und Stapelung der aromatischen Kristallite ab (KOCH &
SCHELLSCHMIDT 2001). Sie steigt in Abhangigkeit von der erreichten Maximaltemperatur
an, wobei neben der Temperatur auch die Zeit ein wichtiger Einflussfaktor ist oder sein
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Abbildung 3.9: Méglichkeiten der Abschatzung der maximalen Temperaturbelastung von Tonsteinen wahrend
ihrer Versenkungsdiagenese (HEROUX et al. 1979; STACH 1982; TEICHMULLER 1987; WEAVER
1984; KUBLER 1984; KRUMM et al. 1988; HOTH 1997)

kann (BARKER 1983; QUIGLEY & MACKENZIE 1988; SWEENEY & BURNHAM 1990; KOCH
& SCHELLSCHMIDT 2001).

Entsprechende Vitrinitreflexionswerte liegen insbesondere auch aus den endlagerrelevan-
ten Tiefenbereichen von zahlreichen Erddl- und Erdgasbohrungen vor. Mittels dieser Daten
ist zumindest ein Vergleich hinsichtlich des Diagenesegrades méglich. Im Rahmen dieser
Studie wurde zusatzlich getestet, inwieweit auch die maximale Temperaturbelastung, die
Tone und Tonsteine wahrend der Versenkung bzw. ihrer geologischen Geschichte erfahren
haben, mit diesen Daten abschéatzbar ist. Dazu wurden Modellierungen von Temperatur-
und Versenkungsgeschichte mit dem numerischen Beckensimulationsprogramm PetroMod
1D durchgefliihrt und die Ergebnisse mit den empirischen Modellen von KOCH & SCHELL-
SCHMIDT (2001) und BARKER & PAWLEWICZ (1994) verglichen. Die Ergebnisse zeigen,
dass auch mittels der einfachen Modelle grobe Abschatzungen der erfahrenen Maximal-
temperaturen fur Tonsteine mdglich sind.
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3.6 Auswahlkriterien

Ziel der Studie war die Identifizierung von untersuchungswurdigen Teilgebieten mit Ton-
gesteinsformationen als Wirtsgesteine fur die Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle in
Deutschland. Als untersuchungswirdiges Teilgebiet wird eine Flache verstanden, unter der
eine fur die Endlagerung potenziell geeignete geologische Wirtsgesteinsformation (hier
Tongestein) in einer glinstigen geologischen Gesamtsituation ausgewiesen werden kann.
Ziel der Studie war nicht die Ausweisung konkreter Endlagerstandorte.

FUr die Identifizierung und Ausweisung untersuchungswardiger Teilgebiete werden in dieser
Studie unterschiedliche Kategorien von Kriterien und Anforderungen herangezogen, die in
den folgenden Kapiteln dargestellt werden.

3.6.1 Grundanforderungen an einen Endlagerstandort

International sind fir Endlagerstandorte allgemein giltige Grundanforderungen definiert.
Sie orientieren sich im Wesentlichen an von der International Atomic Energy Agency (IAEA)
formulierten generellen Anforderungen (IAEA 1993, 1994). In Anlehnung daran hatte die
Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle (NAGRA) fir das schwei-
zerische Konzept zur Anlage eines Endlagers in Tongesteinen folgende Ubergeordnete An-
forderungen aufgestellt (NAGRA 2002):

e geologische Langzeitstabilitat (z. B. geologisch tektonisch stabiles Gebiet);

glnstige Wirtsgesteinseigenschaften (z. B. geotechnische Eigenschaften);

genltgende Ausdehnung des Wirtsgesteinskérpers;

Vermeidung von Stéreinflissen (z. B. kein Risiko flir menschliches Eindringen);

Robustheit gegeniber Stéreinfllissen (z. B. bei konkurrierender Nutzung);

Explorierbarkeit (z. B. einfacher geologischer Bau, homogenes Gestein);

Prognostizierbarkeit (z. B. grof3flachig geologisch-tektonisch ruhiges Umfeld).

Auch im franzdsischen Endlagerkonzept fir Tongesteine werden fast gleich lautend ausge-
richtete Anforderungen an einen Standort zugrunde gelegt (DSIN 1991).

Auf der Basis dieser international anerkannten Grundanforderungen und unter zusatz-
licher Berlicksichtigung der im folgenden Kapitel dargestellten Ausschlusskriterien und
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Mindestanforderungen des AKEnd wurden in einem ersten Schritt geowissenschaftlich
begriindete und sicherheitsgerichtete Abgrenzungen untersuchungswirdiger Teilgebiete
vorgenommen (Kapitel 3.6.2).

In einem zweiten Schritt konnten mit Hilfe wirtsgesteinsabhangiger Kriterien fir Tongesteine
und unter Hinzuziehung der Kenntnisse Uber die speziellen regionalgeologischen Verhalt-
nisse in Deutschland weitere Regionen von der Bearbeitung ausgeschlossen werden (Ka-
pitel 3.6.3). Die Ergebnisse werden in Kapitel 4.2 aufgelistet und die betreffenden Gebiete
dargestellt.

3.6.2 Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen

In Kapitel 1 wurde bereits beschrieben, dass der geologischen Barriere bei der End-
lagerung hoch radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen in Deutschland
die entscheidende Bedeutung zukommt. Ein Endlagerstandort muss folgerichtig prioritéar
sicherheitsgerichtete geowissenschatftliche Kriterien erflllen.

Entsprechend der Empfehlung des AKEnd erfolgte die Ausweisung von Gebieten in Ton-
gesteinsformationen in dieser Studie in einem ersten Schritt anhand folgender geowissen-
schaftlicher und wirtsgesteinsunabhangiger Ausschlusskriterien:

e die Endlagerregion darf keine groBrdumigen Hebungen von mehr als einem Millimeter
pro Jahr im prognostizierbaren Zeitraum aufweisen (Abbildung 3.10);

e im Endlagerbereich dlrfen keine aktiven Stérungszonen vorliegen;

e im Endlagerbereich dirfen die zu erwartenden seismischen Aktivitdten nicht gré3er
sein als in Erdbebenzone eins nach DIN 4149 (2005) (Abbildung 3.11);

¢ in der Endlagerregion darf kein quartarer oder zukiinftig zu erwartender Vulkanismus
vorliegen (Abbildung 3.11).

Zur ldentifizierung von Gebieten, in denen die geologischen Strukturen die Anforderungen
an das Isolationsvermdgen und die Tiefenlage erfillen kénnen, wurden vom AKEnd zu-
satzliche sicherheitsgerichtete Mindestanforderungen aufgestellt, deren Nichterflllung zum
Ausschluss weiterer Teilgebiete fihren:

e der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss aus Gesteinstypen bestehen, denen
eine Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 107° m/s zugeordnet werden kann;



42

UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG VON TONGESTEINSFORMATIONEN

BGR
&

52°

50°

48°

e
5 / X
- / i
- Q Vs
a0 % Y
\.r/ b
. L.
~. /
) .
r X
.
N
=, \
SN \
) Ep— N
\ o+ <=
A N
N \«,/
s \
e _ o= N
/ N
w4 ’
N \
- AEVEN
~
~.
FARN
O N’
4 =
[N

52°

50°)

48°|

TN
L. oo PEe2 N
Ao
-t}
./
=
>0,5mm/a Alpenorogen

0,5mm/a bis 0,0mm/a

Abbildung 3.10: Vertikale Krustenbewegungen (Hebungen) in Deutschland nach FRISCHBUTTER & SCHWAB

(2001)



BGR UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG VON TONGESTEINSFORMATIONEN 43
N

Hambl}y Schwerin N

)

e Y % ;
\f B

y Brem;l& »—.,\A/N ‘

/ g N
! {
‘S Berlin
K ¢
)l
h j Hannover N e
v— i 14 Potsdam
3 e
- 7
52° Ly T K% ) —Magdeburg \’ 52°
NN "kk \/f
\ 3

A K‘i ““éw

g ’1‘:; Erfurt
. L
% o
.,'«'
)
3 /Jj/ Wiesbaden
& 50°}
Mainz
l_\.
\.
b S ‘.\
-Saarbriicken |
R AN
P »
\.\ N,
,,,,, 1
- ‘u-x_
Stuttgart N
',\.\A - U
[N 0=
4 :

\
§ Miinchen

\ o

45° S ) ] 4

L AUPRCRY vl- o N
Ry %) L) )
a8 Wl - N
’ Nt - ,_j -
vl'n A £.r7 ’ e 0 50 100km
2 < e —
8 10 12° 14°
E Erdbebenzone >1 (nach DIN 4149) Alpenorogen

EZZZ Potenzielle Gefahrdungsgebiete durch Vulkanismus
(modifiziert nach AKEND 2002)

Abbildung 3.11: Ausschlusskriterien: Erdbebenzone gréBer eins und potenzielle Gefahrdungsgebiete durch

Vulkanismus



44 UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG VON TONGESTEINSFORMATIONEN BGR
N

e der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss mindestens 100 m mé&chtig sein;

¢ die Tiefenlage der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsberei-
ches muss mindestens 300 m betragen;

e das Endlagerbergwerk darf nicht tiefer als 1500 m liegen (siehe dazu auch Kapitel
3.6.3);

e der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss Uber eine flachenméaBige Ausdehnung
verfligen, die eine Realisierung des Endlagers zuldsst (mind. 10 km? im Tongestein);

e der einschlusswirksame Gebirgsbereich bzw. das Wirtsgestein darf nicht gebirgs-
schlaggefahrdet sein;

e es durfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die Einhaltung der geo-
wissenschaftlichen Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Machtigkeit
und Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uber einen Zeitraum in
der GréBenordnung von einer Million Jahre zweifelhaft erscheinen lassen.

Legt man diese Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen fiir die Ausweisung von Ge-
bieten mit Tongesteinsformationen in Deutschland zugrunde, kommen fur die Endlagerung
hoch radioaktiver Abfélle zunachst die in den Einzelkarten dargestellten Teilgebiete in Be-
tracht (siehe Kapitel 4.1 und 4.2).

3.6.3 Wirtsgesteinsabhangige Auswahlkriterien fir Tongesteine

Tongesteinsformationen haben als abdeckende, dichte Schichten z. B. fir Kohlenwasser-
stoffvorkommen ihre langfristige Wirksamkeit als geologische Barriere nachgewiesen. Die
fur die Endlagerung relevanten gunstigen Eigenschaften der Tongesteine sind insbeson-
dere die sehr geringe Durchlassigkeit und die hohe Sorptionsfahigkeit.

Der Aufwand flir ein Endlager, die Sicherheit wahrend der Betriebsphase sowie die
Mdoglichkeiten, das Endlager wahrend und nach der Einlagerung hoch radioaktiver Abfélle
zu verschlieBBen, hangen jedoch in starkem MaBe auch von den gebirgsmechanischen
Eigenschaften des Wirtsgesteins ab. Wahrend in Deutschland ein hoher Kenntnisstand zur
Gebirgsmechanik der Salzgesteine existiert, ist dieser flr Tongesteine wesentlich geringer.

In Bezug auf die gebirgsmechanischen Eigenschaften weisen Tongesteine eine grof3e
Bandbreite, vom plastischen Ton mit Ubergangsformen bis zum stark verfestigten und
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z. T. geklUfteten Tonstein, auf. Dabei kdnnen erhebliche Unterschiede im Verformungs-
verhalten, der Temperaturempfindlichkeit und der Gebirgsstabilitat auftreten. Vor diesem
Hintergrund werden in internationalen Endlagerkonzepten, die Tonformationen als Wirts-
gesteine vorsehen, zusatzliche, die gebirgsmechanischen Eigenschaften betreffenden,
wirtsgesteinsabhangige Auswabhlkriterien fir Tongesteine berlcksichtigt. Ein wesentliches
Kriterium ist dabei die maximale Tiefenlage des Endlagers in einer Tongesteinsformation.

Das Konzept der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen setzt generell eine aus-
reichende Festigkeit fir die Erstellung und Offenhaltung der untertagigen Strecken voraus.
Die Tiefenlage des Endlagers hat dabei erheblichen Einfluss auf die Stabilitét der Einlage-
rungsstrecken und damit auch auf die bergmannische ErschlieBung und die bautechnische
Machbarkeit. In Tongesteinen kann die Standsicherheit der Strecken nur mit angepassten
AusbaumafBnahmen erreicht werden. Zementgebundene FelssicherungsmaBnahmen sind
jedoch dabei u.a. auch wegen der langzeitsicherheitlichen Relevanz (Beeinflussung der
nattrlichen geochemischen Verhéltnisse) nicht erwiinscht (NAGRA 2002). Die Wahl der
Tiefe des Endlagers in Tongesteinen muss daher zum einen den Sicherheitsabstand
zur Biosphare gewahrleisten, darf jedoch zum anderen eine unzuldssige Tiefenlage aus
gebirgsmechanischer Sicht und mit unerwlinschten Langzeiteffekten nicht zulassen.

Bereits 1977 hatte die BGR in einer Studie Uber die méglichen Endlagerwirtsgesteins-
formationen in Deutschland eine Endlagertiefe von maximal 1000 m in Tongesteinen
vorgeschlagen (BGR 1977). Diese Angabe wurde 1979 als Empfehlung in eine Studie far
die damaligen EU-Mitgliedstaaten aufgenommen und ist heute weltweit anerkannt (EU
1979). Auch im franzdsischen Konzept in Jura-Tonsteinen wird von einer Einlagerungstiefe
zwischen 200 m und 1000 m ausgegangen (ANDRA 2001) und als generelle Richtlinie
wird von der IAEA eine Tiefe von ,mehreren hundert Metern® flir die Endlagerstrecken
angegeben (IAEA 2003). Berechnungen von JOBMANN et al. (2006) zur sicherheitstech-
nischen Auslegung eines Endlagers in Tonstein zeigen ebenfalls, dass aus thermischer
und aus mechanischer Sicht ,eine Tonsteinformation in mdglichst geringer Tiefenlage
absolut zu bevorzugen ist“. Im schweizerischen Endlagerkonzept fir den Opalinuston wird
schlieBlich eine Maximaltiefe von ca. 900 m angegeben (NAGRA 2002).

Es besteht somit in der internationalen Fachwelt Einigkeit, dass bei Tongesteinsformationen
unterhalb von 1000 m Tiefe mit sehr schwierigen gebirgsmechanischen Verhaltnissen zu
rechnen ist. Dies macht extreme Aufwendungen bei der Auffahrung und dem Betrieb eines
Endlagers unterhalb dieser Tiefe notwendig (BFS 2006). Vor diesem Hintergrund wurde



46 UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG VON TONGESTEINSFORMATIONEN BGR

in der vorliegenden Studie eine maximal mégliche Tiefenlage der Tongesteinsformationen
von 1000 m als Grenzwert festgelegt.

Bei der Festlegung der Maximaltiefe eines Endlagerbergwerkes ist neben bergbautechni-
schen und damit felsmechanischen Aspekten auch die Temperatur im Einlagerungsbereich
zu bertcksichtigen. Als Maximaltemperatur fir das Gebirge sollten 50 °C nicht Uberschrit-
ten werden, da Tonsteine deutlich schlechtere Warmeleitfahigkeiten als Salz aufweisen.
Dies bedingt einen deutlich schlechteren Warmeabtransport aus einem Endlagerbergwerk
im Tonstein. Die nach JUNG et al. (2002) in Norddeutschland auftretenden Temperaturen in
1000 m Tiefe liegen im Mittel zwischen 40 °C und 50 °C. In weiten Teilen der stiddeutschen
GroBscholle und des Oberrheingrabens liegen deutlich héhere Temperaturen vor (siehe
Abbildung 3.12).

Neben der bergbautechnischen Problematik gehen die gesteinsmechanischen Eigenschaf-
ten von Tongesteinen als wesentlicher Faktor auch in Langzeitsicherheitsbetrachtungen
ein. Auch der AKEND (2002) weist in der Formulierung der Abwagungskriterien flr mog-
liche Endlagerregionen auf die Bedeutung des gebirgsmechanischen Langzeitverhaltens
der Wirtsgesteine hin. Im schweizerischen Endlagerkonzept spielt das rheologische
Materialverhalten von Tonsteinen fir die Beurteilung der mechanischen Stabilitat von
Grubenbauen ebenfalls eine groBe Rolle (NAGRA 2002). Dabei miissen besonders bei
sich plastisch verhaltenen Tonen die zeitabh&ngigen Deformationsprozesse berucksichtigt
werden.

In Laborversuchen konnte bisher im Wesentlichen das Kurzzeitmaterialverhalten von
Tonen abgebildet werden (Lux 2002). Die Extrapolation auf lange Zeitrdume gestaltet sich
hingegen, besonders unter zusatzlicher Beriicksichtigung thermischer Einflisse bei der
Einlagerung Warme entwickelnder Abfélle, als duBerst schwierig. Bei dem im Vergleich
zum Wirtsgestein Steinsalz sehr geringen Kenntnisstand ist eine hinreichende Charakteri-
sierung der Tone zudem nur standortspezifisch moéglich und mit unverhaltnismafiig hohem
Aufwand verbunden.

Vor dem Hintergrund der ungunstigen Materialeigenschaften unverfestigter Tone in
Deutschland wurden in dieser Studie fir die Endlagerung in relevanten Tiefen vorkommen-
de, meist plastisch reagierende, tertidre Tongesteinsformationen nicht weiter betrachtet.
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4 Ergebnisse

4.1 Tongesteinsformationen in Deutschland

Die geologische Entwicklung Deutschlands fiihrte au3erhalb des Alpenraumes zu einer
deutlichen Dreigliederung der auftretenden Gesteinsformationen. Verfaltete und geschie-
ferte Formationen, in denen die urspriinglichen sedimentaren und magmatischen Gesteine
durch entsprechend hohe Druck- und Temperaturbedingungen zu metamorphen Gesteinen
umgewandelt worden sind, bilden die &ltesten Einheiten. In die schwach- bis hochmetamor-
phen Gesteine sind in unterschiedlichem Ausmaf3 jingere magmatische Tiefengesteine
eingedrungen. Zusammen mit den metamorphen Gesteinen bilden diese Magmatite das
so genannte Grundgebirge von Deutschland. AltersmaBig sind die Gesteine des Grundge-
birges Uberwiegend dem Zeitraum vom Prakambrium (>550 Mio. Jahre) bis zum Karbon
(295 Mio. Jahre) zuzuordnen, jingere magmatische Gesteine weisen permische und z.T.
auch noch jangere Alter auf.

In den Bereichen des Grundgebirges mit nur gering metamorphisierten Sedimentgesteinen
existieren keine Tonsteine, da diese durch die héheren Druck- und Temperaturbedingun-
gen mindestens zu Tonschiefern umgewandelt worden sind. Diese Tonschiefer weisen
auf Grund der Schieferung und vorhandener Kiliftung sehr oft wesentlich héhere Ge-
birgsdurchléssigkeiten als die Geforderten (k;<107%° m/s) auf. Das Vorhandensein von
gréBeren Bereichen (mind. 10 km?), in denen Tonschiefer das Kriterium der geringen Ge-
birgsdurchlassigkeit erflllen, ist deshalb nicht hinreichend nachweisbar. In Regionen mit an
der Oberflache anstehendem bzw. unter sehr geringer Bedeckung liegendem kristallinen
Grundgebirge (siehe Abbildung 4.1) sind machtige und groBflachig ausgedehnte Tonsteine
ebenfalls nicht vorhanden. Méachtigere Tone treten in diesen Gebieten nur stark lokal
begrenzt auf, zumeist handelt es sich um Verwitterungsbildungen (z. B. Kaolinvorkommen
in Sachsen).

Uber dem Grundgebirge folgt diskordant das Deckgebirge, das aus wenig deformierten
und nicht metamorph Uberpragten Gesteinseinheiten besteht. Im stdlichen und mittleren
Deutschland, wo das Grundgebirge ein variszisches Alter von ca. 330 Mio. Jahren bis
305 Mio. Jahren besitzt, beginnt das Deckgebirge teilweise schon mit Ablagerungen des
Unterkarbon, groB3flachig aber zumindest mit Ablagerungen des Oberkarbon und des
Rotliegend. Im nordostdeutschen Kistengebiet, auf Rigen, Usedom und dem Festland,
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wo durch Tiefbohrungen kaledonisches Grundgebirge (420 Mio. Jahre) erschlossen wurde,
beginnt das Deckgebirge bereits mit dem Mitteldevon, und im Untergrund der Ostsee, nord-
Ostlich Rigen, setzt das Deckgebirge bereits tiber dem erbohrten Kristallin des baltischen
Schildes mit Ablagerungen des Kambrium ein. Von dieser unterschiedlichen Basis erstreckt
sich das Deckgebirge bis zu den jlingsten Ablagerungen des Tertiar (ca. 1,8 Mio. Jahre).
Die jiingste geologische Einheit bzw. Gesteinsformation wird von den quartaren Lockerse-
dimenten gebildet, die vor allem im norddeutschen Tiefland und im Alpenvorland verbreitet
sind. Quartare Tonvorkommen besitzen schon auf Grund ihrer zu geringen Tiefenlage
besonders ungunstige Voraussetzungen fir die Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle, sie
werden daher hier nicht weiter betrachtet.

Zusammenfassende Ausfiihrungen zur geologischen Entwicklung Deutschlands, zur Ver-
breitung der unterschiedlichen Gesteinsformationen und zur Struktur des Untergrundes
finden sich u.a. bei WALTER (1995); BACHMANN & MULLER (1996); STRATIGRAPHISCHE
KOMMISSION DEUTSCHLANDS (1997); HENNINGSEN & KATZUNG (2006); MENNING &
HENDRICH (2005).

Die Darstellung der Tiefenlage der so genannten Praperm-Oberflache (z. T. Basisflache
machtiger jungerer Deckgebirgs-Ablagerungen Uber Gesteinen des Karbon und é&lte-
rer Zeitabschnitte, >300 Mio. Jahre) in Abbildung 4.1 zeigt einerseits die Regionen in
Deutschland, in denen das magmatische und metamorphe Grundgebirge an der Ober-
fliche ansteht bzw. nur unter geringer ké&nozoischer Uberdeckung auftritt. Andererseits
geht aus dieser Abbildung die regionale Verbreitung groBer Mé&chtigkeiten von Deck-
gebirgsablagerungen hervor. Letztere konzentrieren sich auf Gebiete, die im Laufe der
geologischen Geschichte eine Absenkung erfahren haben und in denen deshalb méachtige
Sedimentablagerungen akkumuliert worden sind (Sedimentbecken, Graben). Teilweise
erfolgt die Sedimentation sogar heute noch. Die beiden wichtigsten dieser Gebiete in
Deutschland sind das Norddeutsche Becken und das Alpenvorlandbecken (Nordalpines
Molassebecken). Abbildung 4.2 verdeutlicht die geologische Situation im stidlichen Bereich
des Norddeutschen Beckens. Aus ihr ist ersichtlich, dass in diesem Bereich bezliglich der
Tiefenlage Tongesteinsformationen der Kreide und des Jura fir die Endlagerung relevant
sind. Der Profilschnitt von der Schwabischen Alb in das Molassebecken (Abbildung 4.3)
zeigt die machtige Tertiarfullung Gber dem Jura im Molassebecken.

Mé&chtige und im Hinblick auf die Endlagerung untersuchungswirdige Tone und Tonsteine
kommen auf Grund der geologischen Entwicklung fast ausschlieBBlich innerhalb der in
der Abbildung 4.1 dargestellten Sedimentbecken vor. Tone und Tonsteine treten dabei in
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Abbildung 4.3: Profilschnitt Schwabische Alb—Molassebecken

den verschiedensten stratigrafischen Einheiten auf, ihre Machtigkeit und flachenmaBige
Verbreitung sowie ihre Homogenitat und stoffliche Ausbildung variieren jedoch stark.

Die Verbreitung potenzieller toniger Barrieregesteine ist im oberflachennahen Bereich vor
allem im Rahmen der Standorterkundung von Deponien erkundet worden (AG DEPONI-
EN 1997). Die dort dargestellten Ergebnisse geben unter Einbeziehung der Erfahrung aller
Bundeslander einen guten Uberblick {iber das Auftreten von tonigen Gesteinsformationen
des oberflachennahen Bereiches in den verschiedenen Regionen. Wie in Kapitel 3.1 be-
schrieben, sind die Ergebnisse von Bohrungen, die im Rahmen der Erdél-, Erdgas-, Salz-,
Erz- oder anderer Rohstofferkundung sowie in geringerem Umfang als Forschungs- und
Kartierungsbohrungen abgeteuft worden sind, die Grundlage zur Beurteilung entsprechen-
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der Ablagerungen im tieferen Untergrund Deutschlands. In Verbindung mit den Bohrungs-
ergebnissen lassen sich zusatzliche Informationen aus reflexionsseismischen und anderen
geophysikalischen Messungen ableiten. Aus den bisher verfligbaren Kompilationen und
Publikationen zum tieferen Untergrund Deutschlands (siehe z. B. ZGl 1970; KAMPFE 1984;
LEMCKE 1988; GEOPHYSIK LEIPZIG 1989; GEYER & GWINNER 1991; KATZUNG & EHMKE
1993; HOTH et al. 1993; SEIDEL 1995; FREUDENBERGER & SCHWERD 1996; BANDLOWA
et al. 1997; BALDSCHUHN et al. 2001; KATZUNG 2004; MENNING & HENDRICH 2005) ist
abzuleiten, dass Ton-/Tonsteinformationen, welche die in Kapitel 3.6.2 erwahnten Grund-
anforderungen hinsichtlich M&chtigkeit und Tiefenlage erfullen, in folgenden Regionen und
stratigrafischen Abschnitten auftreten kénnen (Abbildung 4.4).

1. Tone/Tonsteine des Jura: vorwiegend im Niedersachsen-Becken, in Teilen von
Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern, im Stddeutschen Molassebecken
sowie der Schwabisch/Frankischen Alb.

2. Tone/Tonsteine der Unterkreide (vor allem Valangin bis Alb): vorwiegend in Nieder-
sachsen und in Teilen von Sachsen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern und Branden-
burg. Tone/Tonsteine der Oberkreide regional stark begrenzt in Stiddeutschland.

3. Tone/Tonsteine des Tertiar: vor allem in Schleswig-Holstein und in Teilen von
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Niedersachsen (Oberpaldozan bis Mio-
zan) sowie im Sluddeutschen Molassebecken und im Oberrheingraben (Eozén bis
Miozan).

Die bisherigen Untersuchungen sind auf diese Gesteinsformationen konzentriert worden,
da sie nach dem derzeitigen geologischen Kenntnisstand die entsprechenden Grundan-
forderungen erflllen. Lokal starker begrenzte tonige Formationen anderer stratigrafischer
Abschnitte (Trias, Permokarbon) erfullen zum grof3en Teil die im Kapitel 3.6.2 genannten
Mindestanforderungen nicht, da sie in den Beckenbereichen einerseits in zu groBen
Tiefen liegen und andererseits in den Randbereichen der Becken die Machtigkeiten nicht
erreichen. Lokale Ausnahmen kénnen auftreten, sie werden allerdings auf Grund der
ungunstigen rdumlichen Charakterisierbarkeit hier nicht weiter betrachtet.

Bei der Bewertung der fir die Endlagerung relevanten Méachtigkeiten muss Folgendes be-
achtet werden: Die Opalinuston-Formationen bestehen fast durchgehend aus Tonsteinen.
Dagegen setzt sich z. B. die Tongesteinsformation der marinen Unterkreide aus mehreren
mehr oder weniger machtigen Tongesteinshorizonten mit zwischengeschalteten Sedimen-
ten bzw. Sand- und Siltsteinen zusammen. Beim Opalinuston wird deshalb die gesamte
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System / Abteilung

Serie / Stufe

Norddeutschland

Stiddeutschland

Quartar

1,8

Quartar

Neogen

ca. 1,

Pliozén

Miozén

Tertiar

Paldogen

Oligozan

Eozén

Paldozan

Dan

Oberkreide

ca. 65]

Mastrich

Campan

Santon

Coniac

Turon

Cenoman

Kreide

Unterkreide

ca. 145

Alb

Apt

Barréme

Hauterive

Valangin

Berrias

Oberjura
(Malm)

1ta. [4or

“Serpulit”

“Munder Mergel”

“Eimbeckhauser P.-K.”

“Gigas-Schichten”

Kimmeridge

“Korallenoolith”

“Heersumer Sch.”

Jura

Mitteljura
(Dogger)

Callov

Bathon

Bajoc

Aalen

Unterjura
(Lias)

Toarc

Pliensbach

Sinemur

Keuper

a

“Steinmergelkeuper”

“Oberer Gipskeuper”

“Schilfsandstein”

“Unterer Gipskeuper”

“Lettenkeuper”

Muschelkalk

“Ob. Muschelkalk”

“Mittl. Muschelkalk”

“Unt. Muschelkalk”

Trias

Buntsandstein

“Rot”

“Solling-Folge”

“Hardegsen-Folge”

“Detfurth-Folge”

“Volpriehausen-Folge”

“Quickborn-Folge”

“Bernburg-Folge”

[ca. 250]

“Calvérde-Folge”

Oberperm
(Zechstein)

Perm

“Mélin-Zyklus”

“Friesland-Zyklus”

“Ohre-Zyklus”

“Aller-Zyklus”

“Leine-Zyklus”

“Stalfurt-Zyklus”

“Werra-Zyklus”

Unterperm
(Rotliegend)

Oberrotliegend

Unterrotliegend

Charakterisierbarkeit

E Formation mit hohem Ton-/Tonsteinanteil

]

regionale/lokale Verbreitung von Tongesteinen mit guter raumlicher
Charakterisierbarkeit - besonders endlagerrelevant
regionale/lokale Verbreitung von Tongesteinen mit stark eingeschrankter raumlicher

Formation mit héherem grobklastischen Anteil (Sandsteine, Siltsteine)

Abbildung 4.4: Stratigrafische Position von Tongesteinsformationen in Deutschland

BGR
&
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Formation als Wirtsgestein betrachtet. Bei der marinen Unterkreide bzw. dem Unter- und
Mitteljura Norddeutschlands sind die einzelnen Tonsteinhorizonte der Formation, die eine
Mé&chtigkeit von mindestens 100 m aufweisen, getrennt zu betrachten und miteinander zu
korrelieren.

4.1.1 Tongesteinsformationen des Jura

In Abbildung 4.5 ist die generelle Verbreitung von Tonen und Tonsteinen des Jura in
Deutschland dargestellt. In Norddeutschland treten machtige Tonsteine innerhalb des
unteren und mittleren Jura auf. Bedingt durch eine weltweite Meeresausdehnung an der
Wende Trias/Jura war das Norddeutsche Becken zu dieser Zeit fast vollstandig ein mariner
Ablagerungsraum. Im Verlaufe des unteren Jura kam es dann zu einem Wechsel zwischen
Trans- und Regressionen des Meeres. Generell ist in Norddeutschland im unteren Jura
eine sandigere Ostfazies von einer tonigeren Westfazies (auch Beckenfazies genannt) zu
unterscheiden (BRAND & HOFFMANN 1963). Die Sande sind vor allem aus norddstlicher
und suddstlicher Richtung geschuttet worden.

Die marine Entwicklung setzt sich vom unteren in den mittleren Jura hinein fort. Auch hier
existieren mehrere hundert Meter machtige tonige Ablagerungen. Allerdings werden diese
Tonsteinfolgen wesentlich hdufiger als im unteren Jura von Sandsteinen unterbrochen.
Nach BoIGK (1981) sind die von Osten geschitteten Flachmeer- und Kistensande bis an
den westlichen Rand des Gifhorn- und Ostholstein-Troges verbreitet. Zuséatzlich erfolgten
Sandschittungen von einem im Norden liegenden Deltabereich, dessen Sande sich
zungenférmig bis fast an die Rheinische Masse erstrecken.

Die wichtigsten potenziellen Barrieregesteine fir Siddeutschland wurden in der Studie der
AG DEPONIEN (1997) aufgefihrt. Darin sind fir die Bundeslander Baden-Wrttemberg und
Bayern folgende Tonstein filhrende Schichten aus dem Jura berUcksichtigt worden:

Unterjura: Baden-Wirttemberg — Lias $ (untere und obere 3-Tone)
Unterjura:  Bayern — Lias § und ¢ (Amaltheenton und Posidonienschiefer)
Mitteljura: Baden-Wirttemberg und Bayern — Dogger « (Opalinuston)

Die Tonsteine des unteren Jura erflllen in Stiddeutschland nicht die Mindestkriterien hin-
sichtlich der Machtigkeit (>100 m) und scheiden deshalb flur die weiteren Betrachtungen
aus. Von den Tonsteinen des Jura verbleiben fir die weiteren Untersuchungen somit nur
die Tonsteine des Dogger a (Opalinuston). Der Opalinuston wurde im flachen, seit dem
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Uberregionale Stérungen Tonformationen im Mittel- und Unterjura

“\ Abschiebungen

Opalinuston
“~ Aufschiebungen

- anstehendes Grundgebirge (einschlieRlich der Molasse des
Permokarbons), z. T. unter kdnozoischer Bedeckung

Alpenorogen

Abbildung 4.5: Schematische Verbreitung von Tonformationen im Jura
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Unterjura bestehenden Epikontinentalmeer abgelagert (ZIEGLER 1982). Die nachstgele-
genen Landgebiete waren einerseits das Vindelizische Land im Osten, andererseits das
Alemannische Land im Bereich des heutigen Aar-Gotthard-Massivs. Das Alemannische
Land wurde vermutlich wahrend des Aalenium zumindest teilweise Uberflutet. Im Westen
existierte eine Karbonatplattform, deren Ostrand vom Elsass in Richtung Studwesten bis
Burgund verlief (OHMERT & ROLF 1994). Im Bereich des Molassebeckens erstreckt sich
der Opalinuston Uber das stidliche Baden-Wirttemberg nach Osten bis weit nach Bayern,
wo die Verbreitungsgrenze (Stdostgrenze gegen das Vindelizische Land) etwas dstlich ei-
ner Linie Coburg, Amberg, Regensburg, Minchen liegt (MEYER & SCHMIDT-KAHLER 1996).

Der Opalinuston tritt auch im stdlichen Teil des Oberrheingrabens auf. Die Grabenfillung
selbst enthalt in erster Linie machtige Sedimentpakete des Tertiar, diese werden von Siiden
bis zur Héhe von Heidelberg u. a. auch von tonigen Sedimentserien des Jura unterlagert.
Der tektonische Bau des etwa 300 km langen und 35 km breiten Grabens ist insbesondere
durch die aktiven Grabenrandstérungen dstlich und westlich des Rheins sowie durch die
zahlreichen Staffelbriiche innerhalb des Grabens charakterisiert. Bedingt durch den stark
gestoérten tektonischen Bau der Region ist einerseits davon auszugehen, dass die Tonge-
steine teilweise durch Kluft- und Auflockerungszonen gestért sind und andererseits, bedingt
durch die synsedimentare Wirkung dieser tektonischen Elemente, die entsprechenden Se-
rien auch lithologisch sehr inhomogen ausgebildet sind und ihre Barrierefunktion deshalb
ebenfalls schwer raumlich charakterisierbar ist. Auf Grund dieser unglinstigen tektonischen
Verhaltnisse und des teilweisen Ausschlusses durch die Ausweisung der Erdbebenzone
gréBer eins (siehe auch LGRB 2005) werden samtliche Tongesteinsformationen des Ober-
rheingrabens als nicht weiter untersuchungswurdig eingestuft.

4.1.2 Tongesteinsformationen der Kreide

Aus Abbildung 4.6 ist die generelle Verbreitung von Tonformationen der Kreide in Deutsch-
land ersichtlich. Das Hauptverbreitungsgebiet toniger Sedimente dieses stratigrafischen
Systems befindet sich in Norddeutschland. Abweichend von der Situation im oberen Jura
ist die Verbindung zum offenen Meer wahrend des Berrias (Wealden) fast vollstandig un-
terbrochen. Typisch fir diesen Sedimentationsabschnitt sind sapropelitische Tonsteine, die
in den beckenzentralen Bereichen zur Ablagerung kamen. Von den sldlichen Festlandern
her wurden auch Sande in dieses Becken transportiert. An den proximalen Enden der
entsprechenden Schuttungsfacher verzahnen sich die méchtigen Sandkérper mit siltig-
tonigen Sedimenten, die in Richtung der beckenzentralen Regionen in die sapropelitischen
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Uiberregionale Stérungen Tonformationen der Unterkreide

""\ Abschiebungen

Tonformationen der Oberkreide
\ Aufschiebungen

- anstehendes Grundgebirge (einschlieRlich der Molasse des
Permokarbons), z. T. unter kdnozoischer Bedeckung

Alpenorogen

Abbildung 4.6: Schematische Verbreitung von Tonformationen der Kreide
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Tonsteine Ubergehen. Schon gegen Ende des Wealden setzten vereinzelt Meeresvorstéie
ein, so dass Sedimente brackisch-limnischer und mariner Faziesbereiche wechsella-
gern (BoiGk 1981). Im Valangin Uberdeckte das Meer wieder den gesamten Raum des
Niedersachsen-Beckens und sogar Teile der POMPECKJ’schen Schwelle (KEMPER 1973).

Der Uberwiegende Teil der wahrend der marinen Unterkreide in Nordwestdeutschland
abgelagerten Sedimente besteht aus dunkelgrauen Tonsteinen, Tonmergelsteinen und
Mergelsteinen. Einschaltungen von Sandsteinen, die aus dem Raum der Rheinischen
Masse und der Osthollandischen Schwelle geschittet worden sind, treten vor allem im
Westen und Stiden des Niedersachsen-Beckens auf.

In der nordéstlichen Verldngerung des Niedersachsen-Beckens erstreckte sich ein Se-
dimentationsraum von Sludwestmecklenburg und Nordwestbrandenburg nach Osten bis
nach Vorpommern und bis in die Niederlausitz. Ablagerungen des Wealden erreichen
hier teilweise Machtigkeiten bis 900 m (DIENER 1968). Die Transgression des Meeres
erfolgte in diesem Bereich erst im oberen Valangin und z.T. sogar erst im Hauterive.
Lickenlose Profile des Abschnittes Hauterive bis Apt sind nur aus den westlichen Berei-
chen dieses Sedimentationsgebietes bekannt. In diesen Bereichen handelt es sich bei
den entsprechenden Sedimentgesteinen Uberwiegend um Tonmergel- und Tonsteine. Die
ndrdlichen und 6stlichen Regionen in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg weisen
nur lickenhafte Profile und gleichzeitig einen hohen Anteil an Sandsteinen auf.

In Stddeutschland treten méachtigere tonige Sedimente in der Oberkreide Bayerns und
hier speziell im Bereich der Wasserburger Senke und des Braunauer Troges auf. Nach
UNGER & MEYER (1996) konnten in der Wasserburger Senke auch noch Sedimente der
Unterkreide nachgewiesen werden. In dieser Senke betragt die Machtigkeit der Oberkrei-
desedimente mehr als 500 m, im Braunauer Trog hingegen bis zu 1000 m. Die Bildung
dieser beiden Becken setzte ab dem Obercenoman ein und erfuhr besonders im Coniac
eine Intensivierung. Im Santon wurden vor allem schwach bis maBig sandige Tonmergel
mit fein- bis mittelkérnigen Sandzwischenlagen abgelagert. Diese Art der Sedimentation
setzt sich besonders auch im Braunauer Trog bis in das Campan mit groBen Mé&chtigkeiten
fort. Mit den Campansedimenten enden nach heutigem Kenntnisstand auch die Oberkrei-
deablagerungen in der Region des Alpenvorlandes.

Die detaillierte Auswertung von 16 Bohrungen (z. B. die Bohrungen Endorf 2, Albaching 2,
Ampfing 1, Thanndorf 1, Birnbach1, Parkstetten 1) aus der Wasserburger Senke und dem
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Braunauer Trog mit erbohrter Oberkreide ergab, dass in beiden Becken Tonmergel und Ton-
mergelsteine mit Machtigkeiten >100 m vorkommen. Allerdings weisen diese Gesteinsho-
rizonte in den einzelnen Bohrungen mehr oder weniger machtige Sandsteineinschaltungen
auf. Der aus den Profilbeschreibungen und den Bohrlochmessungen abgeschatzte Ton-
/Tonsteinanteil des Gebirges betragt meist nur 65 %. Nach Kapitel 3.2.1 kdnnen solche
Gesteinsfolgen die Anforderungen hinsichtlich einer sehr geringen Gebirgsdurchlassigkeit
(k;<1071% m/s) zwar unter bestimmten Umstanden erfiillen. Aus der Kopplung dieses Ton-
/Tonsteinanteils mit einer sehr starken faziellen Variabilitdt der Ablagerungen ergibt sich
jedoch die Schlussfolgerung, dass die Erfullung der Grundanforderungen kaum erreichbar
ist. Die Tonmergel der Oberkreide in der Wasserburger Senke liegen zusétzlich in Tie-
fenbereichen von Uber 1500 m. Aus diesen Griinden werden die Oberkreideablagerungen
Bayerns nicht als eine Wirtsgesteinsoption flr die Endlagerung gesehen.

4.1.3 Ton-/Tongesteinsformationen des Tertiar

Machtige tonige Sedimentgesteine des Tertidr sind im Norddeutschen Becken, dem Ober-
rheingraben und dem Alpenvorlandbecken vorhanden. Wie aus Abbildung 4.7 hervorgeht,
liegt das groBte Verbreitungsgebiet tertidrer Tone und Tonsteine in Norddeutschland.
Das Tertiar begann in diesem Raum mit einem beckenweiten Meeresriickzug, so dass
erst mit den beckenweiten Transgressionen im Oberpaldozén und Eozan wieder marine
Sedimente abgelagert wurden. Machtige und weit verbreitete Tone bzw. Tonsteine treten
in Norddeutschland im oberen Paldozan, im Eoz&n sowie im mittleren Oligozan und im
Mittelmiozan auf. Die in Abbildung 4.7 dargestellte Verbreitungsgrenze bezieht sich fir den
norddeutschen Raum auf die tonigen Gesteinsserien des Oberpaldozan und des Eozan.
Abbildung 4.8 zeigt die Tiefenlage der Oberflache des Untereozan bis Paldozan, welche
in etwa der Oberflache dieser tonigen Gesteinsformationen entspricht. Die roten Farben
weisen auf eine Tiefenlage >1500 m unter NN hin, griine Farben kennzeichnen Gebiete, in
denen diese Flache zwischen 250 m und 1500 m unter NN liegt. Wei3 markierte Flachen
innerhalb des Verbreitungsgebietes sind zumeist durch Salzstrukturen charakterisierte
Gebiete, in denen keine tonigen Sedimente existieren. Unter Beachtung der Gelandehéhen
ergibt sich aus der Tiefenlage der Oberflache des Untereozan bis Paldozan einerseits
die Schlussfolgerung, dass die entsprechenden Tonsteine wegen zu groBer Tiefenlage
in Teilen Schleswig-Holsteins und im Raum Hamburg die Mindestanforderungen nicht
erflllen. Andererseits scheiden grof3e Teile von Sludniedersachsen, Sachsen-Anhalt und
Mecklenburg-Vorpommern aus, da dort die geforderte Mindesttiefe von 300 m nicht
erreicht wird. Zusatzlich geht aus der Analyse der entsprechenden Machtigkeiten der to-
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Abbildung 4.7: Schematische Verbreitung von Tonformationen des Tertiar
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Abbildung 4.8: Tiefenlage von Tonformationen des Tertiar (Oberflache Untereozan bis Paldozéan)

nigen Gesteinsserien hervor, dass die geforderten Mindestmé&chtigkeiten in den stdlichen
Randbereichen des Beckens und im Osten Norddeutschlands (Teile von Brandenburg und
Mecklenburg-Vorpommern) ebenfalls nicht erreicht werden. Im Gegensatz dazu treten
besonders hohe Machtigkeiten vor allem im ndérdlichen Niedersachsen und in Teilen
Schleswig-Holsteins auf.

Bei der Beurteilung der Wirtsgesteinseignung der Rupel-Tone des Oligozén in Nord-
deutschland muss zuséatzlich beachtet werden, dass diese die wichtigste Barriere zwischen
dem Salz- und dem SiuBwasserstockwerk bilden und somit in der unmitteloaren Nahe zu
Schutzgutern liegen.

Ein weiteres bedeutendes Verbreitungsgebiet von tertidren Tonen und Tonsteinen liegt im
Oberrheingraben. Die Grabenfillung selbst enthalt in erster Linie machtige tertiare Sedi-
mentpakete. Auf Grund der im Kapitel 4.1 beschriebenen ungiinstigen tektonischen und
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Abbildung 4.9: Tiefenlage der Basis Tertiar im Alpenvorlandbecken

lithologischen Verhaltnisse werden diese Ton-/Tongesteinsformationen in den folgenden
Darstellungen jedoch nicht weiter betrachtet.

Die tertidren Schichten des Alpenvorlandbecken (Abbildung 4.9) erreichen im Norden
mit etwa hundert Metern ihre geringsten Mé&chtigkeiten, in Richtung auf den Alpenrand
steigen die Machtigkeiten bis auf etwa 5000 m an (siehe z.B. GEYER & GWINNER 1991;
FREUDENBERGER & SCHWERD 1996; ROHRMULLER 2003; DRONG 2003). Sudlich der
Grenze der alpinen Uberschiebung sind sogar noch weit hdhere Machtigkeiten erbohrt
worden. Durch die Vielzahl von Bohrungen der Erddlindustrie ist nachgewiesen, dass
die entsprechenden Ablagerungen neben grobklastischen (Sandsteine, Konglomerate)
auch machtige feinklastische (Ton- und Siltsteine) und untergeordnet auch karbonatische
Sedimentgesteine enthalten.
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Einen guten Uberblick liber die gesamte fazielle Entwicklung der Tertidrsedimente geben
z.B. SCHWERD et al. (1996). Im unteren Oligozén Uberwog der marine Einfluss und in der
Abfolge der so genannten unteren Meeresmolasse sind vor allem in Alpenrandndhe auch
Tonmergelschichten ausgebildet. Die darlber folgende untere StiBwassermolasse (oberes
Oligozan) besitzt ebenfalls Tonmergelschichten, allerdings in nicht so gro3er Mé&chtig-
keit. Zwischen unterer SiBwassermolasse und der spater im Untermiozan abgelagerten
oberen Meeresmolasse existiert eine Schichtliicke. Tonige und feinsandige Schluff- bzw.
Siltsteine reprasentieren die feinklastischen Gesteine dieses Sedimentationsabschnittes.
Nach dem Rickzug des Meeres sedimentierte vom Mittel- bis zum Obermiozén die obere
SiuBwassermolasse. Auch die Ablagerungen dieses Abschnittes enthalten neben sandigen
Sedimenten und sehr karbonatreichen Mergelsteinen Silt- und Tonsteine, die allerdings
teilweise Braunkohle fuhren.

Die wahrend dieser unterschiedlichen Sedimentationsbedingungen zur Ablagerung
gelangten tonigen Gesteine stellen teilweise gute hydrogeologische Barrieren dar. Al-
lerdings bedingten die sehr wechselhaften Ablagerungsbedingungen (fluviatile Rinnen,
Uberschwemmungsebenen, lakustrische und marine Ablagerungsbereiche) im Alpenvor-
landbecken eine komplizierte Konfiguration der Sedimentkérper (siehe auch NAGRA 2005).
Auf Grund dieser Gegebenheiten ist die rAumliche Charakterisierbarkeit von Tonsteinen,
welche die Mindestanforderungen erflllen, als nur sehr eingeschrankt zu beurteilen.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die Tone und Tonsteine des Tertiar als hy-
drogeologische Barrieren von grof3er Bedeutung sind. Neben den bereits erlauterten Ein-
schrankungen hinsichtlich der Erfillung der Mindestanforderungen und ihrer Charakteri-
sierbarkeit ergeben sich jedoch weitere Einschrankungen im Hinblick auf ihre Wirtsge-
steinseignung. Auf Grund des zum groBen Teil nur geringen bis sehr geringen Verfesti-
gungsgrades der tertidren Tonsedimente muss zumindest in den oberen Bereichen des in
Frage kommenden Tiefenbereiches (zwischen 300 m und etwa 500 m) davon ausgegangen
werden, dass es sich bei den Gesteinen auf Grund des Alters der Sedimente und der bis-
her erfahrenen nur geringen Temperatur- und Kompaktionsbelastung noch um Tone oder
bestenfalls um Gesteine im Ubergangsbereich zu Tonsteinen handelt. Auf Grund der sich
daraus ableitenden unglinstigen geomechanischen Eigenschaften und der Empfindlichkeit
gegenulber deutlichen Temperaturerh6hungen (mineralogische Reaktionen) ist ihre poten-
zielle Eignung als Wirtsgestein in Deutschland entscheidend eingeschrankt. Tonsteine des
Oberpaldozan und des Eozan Norddeutschlands und der unteren Meeres- und unteren
SuBwassermolasse Studdeutschlands werden daher nicht weiter betrachtet.
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4.2 Abgrenzung untersuchungswiirdiger Teilgebiete

Nach den Darstellungen zur generellen Verbreitung von Ton- und Tongesteinsformationen
werden im nachsten Schritt die aus geologischer Sicht im Hinblick auf eine mégliche Wirts-
gesteinseignung als weiterhin untersuchungswdirdig klassifizierten Tongesteinsformationen
der folgenden stratigrafischen Einheiten regional weiter eingegrenzt:

Unterjura (Lias) Norddeutschland Kapitel 4.2.1
Mitteljura (Dogger)  Norddeutschland/Stddeutschland Kapitel 4.2.2/4.2.4
Unterkreide Norddeutschland Kapitel 4.2.3

Die Abgrenzung von untersuchungswirdigen Regionen mit Ton-/Tonsteinformationen der
oben genannten Gesteinsformationen bzw. stratigrafischen Schichten erfolgt durch eine
schrittweise Bearbeitung unter Beriicksichtigung von Ausschlusskriterien und Mindestan-
forderungen (vgl. Kapitel 3.6.2 und 3.6.3).

Zusatzlich ist zu beachten, dass bei Tongesteinsformationen unterhalb von 1000 m Tiefe
mit sehr schwierigen gebirgsmechanischen Verhéltnissen zu rechnen ist, die extreme
Aufwendungen bei der bergmannischen ErschlieBung und dem Betrieb eines Endlagers
notig machen wurden. Neben diesen felsmechanischen Aspekten ist fir die Wahl der Maxi-
maltiefe eines Endlagerbergwerkes vor allem auch die Temperatur im Einlagerungsbereich
zu berlcksichtigen. Aus diesen beiden Gesichtspunkten wird fir ein Endlagerbergwerk
eine maximale Tiefe von 1000 m bevorzugt (vgl. Kapitel 3.6.3).

Weitere geologische Gegebenheiten, die einer ausreichenden Prognostizierbarkeit und der
raumlichen Charakterisierung entgegenstehen, sind extrem steile Lagerungsverhaltnisse
in der Nahe von Salzstrukturen oder Stérungen und lang gestreckte, schmale Flachen.
Letztere schranken die Mdglichkeiten der Anlegung von Einlagerungsstrecken entschei-
dend ein und stellen somit keine glnstige geologische Gesamtsituation dar.

Fir die Ausweisung von untersuchungswirdigen Teilgebieten wurde die Anwendung der
in Kapitel 3.6 genannten Kriterien in einzelnen Schritten vollzogen. Das Verfahren wird
am Beispiel der Tongesteinsformationen des Unterjura in Norddeutschland und fir die
Opalinuston-Formation in Stiddeutschland exemplarisch dargestellt. Die nachfolgend dis-
kutierten Kartendarstellungen beziehen sich dabei Uberwiegend auf stratigrafisch und z. T.
auch geophysikalisch abgrenzbare Gesteinsformationen, die Gberwiegend aus tonigen Ge-
steinen bestehen. Die dargestellten Machtigkeiten der Schichten verkérpern also keinen
hundertprozentigen Anteil an Ton bzw. Tonstein.
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Abbildung 4.10: Machtigkeit des Unterjura in Norddeutschland

4.2.1 Norddeutschland - Unterjura

Der Unterjura ist in Norddeutschland zwischen 100 m und maximal etwa 1500 m méchtig
(siehe Abbildung 4.10). Die grdoBten Machtigkeiten liegen in Nordwestdeutschland, sie
konzentrieren sich dort einerseits auf zwei in etwa Nordwest-Stidost streichende und etwa
50 km breite Zonen in Niedersachsen (zentraler nordwestlicher Teil des Norddeutschen
Beckens und Niedersachsen-Beckens) und andererseits auf rheinisch (Nordnordost-
Sildsitdwest) gerichtete Senken bzw. Becken. Die Bildung Letzterer steht zumindest
teilweise mit Bewegungsvorgangen der Permsalinare im Zusammenhang. Der so genann-
te ,Gifhorn-Hamburger Trog“ ist ebenfalls durch sehr hohe Machtigkeiten charakterisiert.
Die lokal in diesen Gebieten erbohrten und bis zu 1500 m méchtigen Gesteinsserien
enthalten vor allem mehr oder weniger kalkig bis mergelige, dunkel gefarbte Tonsteine.

Im Gegensatz dazu sind in vielen anderen Gebieten von Niedersachsen und Schleswig-
Holstein nur noch Restméchtigkeiten des Unterjura vorhanden bzw. die Ablagerungen
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Abbildung 4.11: Tiefenlage der Oberflache des Unterjura in Norddeutschland

fehlen véllig. Im éstlichen Teil Norddeutschlands sind Gberwiegend Machtigkeiten zwischen
100 m und 400 m vorhanden, héhere Machtigkeiten von bis zu 800 m treten im Osten des
Norddeutschen Beckens nur lokal stark begrenzt auf.

Generell lassen sich bei den Ablagerungen des Unterjura zwei wesentliche Faziesraume
unterscheiden (BRAND & HOFFMANN 1963; KOLBEL 1968; TESSIN et al. 1975). Einer durch
Ton- bis Tonmergelsteine gepragten Beckenfazies steht ein kiistennaher und vor allem
durch gréber klastische Sedimente gepragter Faziesraum gegenliber. Der wichtigste und
auch 6konomisch bedeutendste Leithorizont der Beckenfazies ist der Posidonienschiefer
des unteren Toarc. Dabei handelt es sich um einen etwa 20 m bis 40 m machtigen
Ton- bis Mergelsteinhorizont, der bis zu 15 % Anteil an organischem Kohlenstoff be-
sitzen kann. Dieser Horizont ist in den Gamma Ray Logs der Bohrungen auf Grund
der erhdhten natlrlichen Radioaktivitat und auch im seismischen Bild auf Grund seiner
unterschiedlichen petrophysikalischen Eigenschaften im Vergleich zu den umgebenden
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Abbildung 4.12: Unterjura: Anwendung der AKEnd-Kriterien ,Machtigkeit und Tiefenlage*

Gesteinen sehr gut zu erkennen. Er stellt ein wichtiges Erddlmuttergestein dar, welches
zur Erddlbildung in Nordwestdeutschland beigetragen hat (BINOT et al. 1993; KOCKEL
et al. 1994). Im ostlichen Teil des Norddeutschen Beckens ist der Posidonienschiefer
in Westmecklenburg, im nordwestlichen Teil Brandenburgs und in der Altmark ebenfalls
nachgewiesen. Weiter nach Osten zu nimmt der Gehalt an organischer Substanz immer
weiter ab und &stlich einer Linie, die in etwa von Rostock nach Brandenburg verlauft, ist der
Posidonienschiefer nicht mehr vorhanden. Nach den von TESSIN et al. (1975) erarbeiteten
lithologisch-paldogeografischen Karten des Unterjura folgt die Grenze der beiden oben
beschriebenen Faziesraume in etwa der Verbreitungsgrenze des Posidonienschiefers bzw.
seiner Aquivalente. Im Unterschied zum westlichen (marinen) Faziesraum treten in den
dstlichen Bereichen zahlreiche Sandsteinhorizonte auf. Die entsprechenden Sande sind
sowohl von Nordosten als auch von Siden in den Ablagerungsraum des Norddeutschen
Beckens transportiert worden.
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Abbildung 4.13: Unterjura: Anwendung der wirtsgesteinsspezifischen Kriterien

Die Auswertung der Bohrungen nach der in Kapitel 3.2.1 dargestellten Methode (siehe
Abbildung 3.2) hat gezeigt, dass die vorhandenen lithologisch-paldogeografischen Karten
(ZG1 1978) dazu geeignet sind Regionen abzugrenzen, in denen vorwiegend Sand- und
Siltsteine und nur untergeordnet Tonsteine auftreten. Deshalb ist davon auszugehen, dass
in den &stlichen Teilen von Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern auf Grund der
zahlreichen und méchtigen Sandsteineinschaltungen keine tonigen Gesteinsformationen
auftreten, welche die Mindestanforderung an die homogene Machtigkeit (>100 m) erflllen
und die geforderte Gebirgsdurchlassigkeit von k¢<1071° m/s erreichen. Der Unterjura ist
daher in diesem Bereich von der weiteren Untersuchung ausgeschlossen worden. Um
einen Sicherheitspuffer zu gewéhrleisten, ist die entsprechende Grenzlinie in Anlehnung
an die Verbreitung der griinen Serie des Toarc (Name wird bestimmt durch das Auftreten
grunlich-grauer Tonmergel- und Siltsteine) gezogen worden. In den Abbildungen 4.10, 4.11,
4.12, 4.13 und 4.14 ist der Unterjura mit einem hohen Sandanteil durch eine Schraffierung
gekennzeichnet.
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Abbildung 4.14: Unterjura: Anwendung aller Auswahlkriterien aus Kapitel 3.6

In Abbildung 4.11 ist die Tiefenlage der Oberflache des Unterjura dargestellt. Bereiche mit
Tiefenlagen kleiner als 1500 m sind in grinen Farben dokumentiert. Aus der Abbildung
geht deutlich hervor, dass die Tongesteinsformationen des Unterjura in vielen Regionen
Norddeutschlands in zu groBBen Tiefen liegen und deshalb fir die Endlagerung von hoch
radioaktiven Abfallen in einem Bergwerk nicht in Frage kommen. Allein das Kriterium Tie-
fenlage flhrt somit zu einer deutlichen Begrenzung der untersuchungswiirdigen Teilgebiete.

Eine weitere regionale Abgrenzung kann durch die Kombination der Daten zur Tiefenla-
ge der Unterjura-Oberflache mit den Machtigkeitsdaten erfolgen (Abbildung 4.12). Aus der
Uberlagerung beider Darstellungen ergeben sich die Teilgebiete, die den sicherheitsgerich-
teten Mindestanforderungen zur Machtigkeit (100 m) von Gesteinstypen mit einer geringen
Gebirgsdurchlassigkeit (ke< 1071 m/s) sowie zur Tiefenlage (1500 m) entsprechen. Die ver-
bleibenden Flachen liegen in Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt,
Brandenburg und untergeordnet auch in Schleswig-Holstein und Nordrhein-Westfalen.
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In einem n&chsten Schritt der Abgrenzung wurden folgende weitere Gesichtspunkte und
Kriterien bertcksichtigt:

e Tiefe der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereiches von
mindestens 300 m;

e maximale Endlagertiefe von 1000 m;

e der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss Uber eine flachenmaBiige Ausdehnung
von mindestens 10 km? verfiigen und ausreichend raumlich charakterisierbar sein;

e keine steilen Lagerungsverhaltnisse in der Nahe von Salzstrukturen oder Stérungen.

Berlcksichtigt man diese Kriterien, so verbleiben die in Abbildung 4.14 dargestellten Teil-
gebiete in Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern
als weiterhin untersuchungswurdig im Hinblick auf das Wirtsgestein Tonstein im Unterjura
Norddeutschlands.

4.2.2 Norddeutschland - Mitteljura

Im Vergleich zu den tonigen Formationen des Unterjura ist der Mitteljura durch wesent-
lich inhomogenere Verhéltnisse (haufige lithofazielle Wechsel in lateraler und vertikaler
Richtung) gekennzeichnet. Daher erfordert die Analyse des Mitteljura im Hinblick auf die
Bewertung von Tonsteinen als mégliche Wirtsgesteine fur die Endlagerung hoch radioakti-
ver Abfélle eine besonders detaillierte Bearbeitung.

Die in Abbildung 4.15 dargestellte Verbreitung des Mitteljura in Norddeutschland basiert
auf verschiedenen Quellen (SCHON et al. 1988; DIENER et al. 1989, 1990; DIENER &
WoRMBS 1990; DIENER et al. 1992b, a, 1991; WORMBS 1989; GEOPHYSIK LEIPZIG
1989; BALDSCHUHN et al. 2001). Mit Hilfe von Bohrdaten wurden die daraus abgeleiteten
Verbreitungsgrenzen tUberpruft und gegebenenfalls korrigiert.

Nach den Untersuchungen sind die machtigen Tongesteinsformationen in Nordwest-
deutschland sehr weitflachig verbreitet, im Gegensatz zum Nordosten Deutschlands, wo
sie eher regional und teilweise nur lokal auftreten. Die Machtigkeit des Mitteljura variiert
zwischen 10 m und mehr als 1000 m. Sehr groBe Machtigkeiten treten im &stlichen und
westlichen Gllckstadtgraben, in der Braunschweig-Gifhorn-Zone sowie in den priméaren
und sekundaren Randsenken einiger Salzstocke auf. Im stidlichen Niedersachsen wird der
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Abbildung 4.15: Verbreitung des Mitteljura in Norddeutschland

Mitteljura lokal ebenfalls Gber 800 m machtig. Geringe Méachtigkeiten (bis 100 m) treten
im Wesentlichen nahe der Ausbisslinie des Mitteljura auf. AuBerdem sind die &stlichen
Gebiete Mecklenburg-Vorpommerns und Brandenburgs durch geringere Machtigkeiten (bis
maximal 220 m) gekennzeichnet.

Die Analyse der Bohrungen ergab, dass tber 100 m machtige Tongesteinsformationen
in unterschiedlichen Stufen des mittleren Jura auftreten und dass diese sich im Hinblick
auf ihre fazielle Ausbildung stark unterscheiden. Tonsteine sind zwar die dominierenden
Gesteinstypen der erbohrten Sedimentfolgen. Die zahlreichen Einlagerungen und Ein-
schaltungen von Siltsteinen, Sandsteinen und Kalksteinen flhren jedoch dazu, dass in
vielen Regionen der Ton- bzw. Tonsteinanteil des Gebirges unterhalb von 60 % liegt. Damit
sind diese entsprechenden Regionen von weiteren Untersuchungen auszugrenzen, da
die geforderte geringe Gebirgsdurchlassigkeit nicht flachendeckend vorliegt bzw. nicht
gesichert ist.
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Abbildung 4.16: Mitteljura: Anwendung aller Auswahlkriterien aus Kapitel 3.6

Die Oberflache des Mitteljura liegt in weiten Teilen Nordwestdeutschlands in Tiefen gréBer
als 1400 m unter Gelandeoberkante. Die gréBten Tiefen (>3000 m) treten im Ostlichen
und im westlichen Gliickstadt-Graben auf. Im Bereich der Niedersachsen-Scholle liegt die
Oberflache des Mitteljura vielfach zwischen 300 m und 1400 m tief. In Nordostdeutschland
liegt die Oberflache in Tiefen zwischen 500 m und 1500 m. Tiefenlagen oberhalb 300 m
treten im &uBersten Stden und Sidosten auf, also in den Randbereichen des ehemaligen
Sedimentationsbeckens, bzw. sie sind an Salzstrukturen gebunden.

Mittels des gleichen iterativen Vorgehens wie in Kapitel 4.2.1 lassen sich die Teilgebiete
abgrenzen, in denen die Tongesteinsformationen des Mitteljura die geowissenschaftlichen
Mindestanforderungen (Mé&chtigkeit, Tiefenlage, Verbreitung und Durchlassigkeit bzw. Ton-
anteil) erfullen. Die in Abbildung 4.16 dargestellten Flachen sind im Vergleich zu denen
des Unterjura raumlich wesentlich starker begrenzt und es verbleiben Teilgebiete in einer
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Flachenerstreckung zwischen 15 km? und 500 km?, die sich Gberwiegend im sidlichen

Niedersachsen befinden.

4.2.3 Norddeutschland - Unterkreide

Die generelle Verbreitung von Tongesteinsformationen der Kreide ist aus Abbildung 4.6
ersichtlich. Wie bereits in Kapitel 4.1.2 dargestellt, kommen flr die weitere Abgrenzung
nur Regionen mit tonigen Unterkreideablagerungen in Betracht. Vereinfachend lasst sich
die Unterkreide in Norddeutschland in drei gro3e zeitliche Abschnitte unterteilen. Der erste
Abschnitt stellt einen Ubergang von der Entwicklung im jingsten Jura dar. Dabei wurden
Sedimente in brackischen und evaporitischen Faziesrdumen abgelagert (Minder Mergel,
Serpulit). Spater folgten stark limnisch beeinflusste sandig-tonige Sedimente (Wealden)
mit teilweise marinen Horizonten. Der zweite Abschnitt beginnt mit dem Valangin bzw.
Hauterive. In diesem Zeitabschnitt erfolgten Transgressionen des Meeres, die zur Abla-
gerung von marinen Sedimenten fiihrten. Uber einem charakteristischen sandig-kalkigen
Transgressionshorizont sind in den beckenzentralen Bereichen im Zeitraum Valangin bis
Apt deshalb vor allem marine tonig-mergelige Sedimente abgelagert worden. In den rand-
nahen Beckenbereichen Uberwiegen sandige Gesteinstypen, die gelegentlich Eisenooid-
und Trummererzhorizonte aufweisen. Der dritte Abschnitt der Unterkreide beginnt in etwa
mit dem mittleren Alb (Zunahme der mergeligen und karbonatischen Sedimente), er leitet
zur Entwicklung in der Oberkreide Uber.

Auf Grund dieser Entwicklung wird der Abschnitt vom Valangin bis zum mittleren Alb ge-
nerell als marine Unterkreide bezeichnet. In die charakteristischen dunkel gefarbten Ton-
steine dieses Unterkreideabschnittes sind gelegentlich so genannte ,Blattertone” (Barré-
me) und ,Fischschiefer” (Apt) zwischengelagert. Die beckenzentralen Bereiche werden von
Regionen mit Randfaziesausbildung (HiSs et al. 2005) umgeben. Typisch fiir diese Rand-
fazies sind méchtige eingeschaltete Sandsteine (z. B. Bentheimer-, Gildehduser-, Osning-
und Hils-Sandstein). Diese besitzen vor allem im Emsland Bedeutung als Erddlspeicherge-
steine. Bei den entsprechenden Lagerstatten dstlich und westlich der Weser sowie west-
lich der Ems bilden die marinen Tonsteine der Unterkreide die abdeckenden Schichten
(Lagerstatten-,seals”). Detaillierte Beschreibungen zur Lithostratigrafie und zur Lithologie
der marinen Unterkreide finden sich in zahlreichen Publikationen (z. B. DIENER 1967; JA-
RITZ et al. 1967; DIENER et al. 1970; KEMPER 1973; BARTENSTEIN 1977; KEMPER 1982;
KEMPER & WEISS 1995; ELSTNER & MUTTERLOSE 1996; STRATIGRAPHISCHE KOMMISSI-
ON DEUTSCHLANDS 2000).
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Abbildung 4.17: Unterkreide: Anwendung aller Auswahlkriterien aus Kapitel 3.6

Die Méchtigkeiten der gesamten Unterkreide erreichen im Niedersachsen-Becken maxima-
le Werte von Uber 2000 m (KEMPER 1979). In den entsprechenden Regionen Niedersach-
sens weisen auch die Ablagerungen der marinen Unterkreide sehr hohe Machtigkeiten von
mehreren hundert und stellenweise bis zu Gber 1000 m auf.

In den &stlich an das Niedersachsen-Becken anschlieBenden Regionen nimmt die Méch-
tigkeit der marinen Unterkreide stark ab. Die nérdlichen und &stlichen Regionen des Ost-
teils des Norddeutschen Beckens weisen zusétzlich nur lickenhafte Profile und gleichzeitig
einen sehr hohen Anteil an Sandsteinen auf. Aus Nordostmecklenburg sind z.B. bis zu
100 m méachtige Sandsteine bekannt. Nach den derzeitig verfugbaren Daten bzw. Kompila-
tionen ist eine Aushaltung von Regionen mit machtigen Tonsteinformationen fiir diese Re-
gionen daher nicht méglich. Bei einem GroBteil dieser Gebiete muss davon ausgegangen
werden, dass durch die zahlreichen Einschaltungen méchtiger Sandsteine die Méachtigkeit
homogener Tonsteinhorizonte unter 100 m liegt.
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Auch in den Uberwiegenden Teilen von Schleswig-Holstein und Teilen von Nordwestnie-
dersachsen existieren keine homogenen Tonsteinhorizonte mit M&chtigkeiten >100 m. Zu-
satzlich kénnen weitere Regionen durch die Tiefenlage der Oberkante der marinen Unter-
kreide ausgegrenzt werden. Als Ergebnis verbleiben die in der Abbildung 4.17 enthaltenen
Teilgebiete, die in Bezug auf Tonsteine der Unterkreide als weiterhin untersuchungswirdig
klassifiziert werden kdnnen.

4.2.4 Suddeutschland - Mitteljura

Wie in Kapitel 4.1.1 dargelegt, ist in Siddeutschland fur eine weitergehende Analyse von
Regionen mit Tongesteinsformationen nur die Opalinuston-Formation relevant. Der Opa-
linuston besteht aus dunkelgrauen bis schwarzen Tonsteinen mit eingelagerten Silt- und
Sandlinsen sowie Karbonatkonkretionen. Die Tone wurden in einem stédndig absinkenden
Stillwasserbecken abgelagert (MEYER & SCHMIDT-KAHLER 1996; ALLIA 1996). Wahrend
im Nordschweizer Jura der Opalinuston stratigrafisch vollstandig dem frihen Aalen zuge-
ordnet werden kann, ist in Siiddeutschland der Ubergang von den Jurensismergeln (oberes
Toarc) ohne scharfe Grenze. Nach OHMERT & ROLF (1994) sind Tonsteine der Opalinuston-
Fazies bereits im spaten Toarc abgelagert worden. Nach GAUTSCHI (1997) und NAGRA
(2005) kann der Opalinuston in den entsprechenden Bohrungen der Nordschweiz als ein
gut verfestigter, dunkelgrauer, glimmerflhrender, siltiger Tonstein charakterisiert werden.

Die mineralogische Zusammensetzung lasst sich in diesen Bohrungen wie folgt charakte-
risieren (NAGRA 2005):

lllit: 9 % bis 29 % und lllit/Smektit-Wechsellagerungen: 4 % bis 12 %;

Chlorit: 3 % bis 10 % und Kaolinit: 6 % bis 20 %;

Quarz: 15 % bis 30 % und Feldspate: 1 % bis 7 %;

Calcit: 6 % bis 40 % und Siderit: 2 % bis 3 %;

Pyrit: 1 % bis 3 % und organischer Kohlenstoff 0,5 % bis 1,0 %.

Die laterale Variabilitdt der Fazies und der Lithologie ist sowohl in der Nordschweiz als
auch in den angrenzenden Regionen von Baden-Wirttemberg sehr gering. Das Gestein
wird als ausgesprochen homogen charakterisiert (NAGRA 2005; LEMCKE 1988; MEYER &
SCHMIDT-KAHLER 1996; ALLIA 1996). Der Wassergehalt auBBerhalb von Auflockerungs-
und Verwitterungszonen schwankt nach den verfigbaren Publikationen zwischen 4 % und
etwa 20 %. Als Besonderheit sind in einigen Bohrungen, in denen der Opalinuston sehr
stark versenkt ist, Hinweise auf Gasspuren angegeben (siehe auch LEMCKE 1988).
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Abbildung 4.18: Machtigkeit der Opalinuston-Formation im Alpenvorlandbecken

Durch die intensiven Untersuchungen der NAGRA (2002) ist nachgewiesen, dass der
Opalinuston die im AKEnd aufgestellte Mindestanforderung zur Gebirgsdurchlassigkeit von
ke<1071% m/s in vielen Regionen erfilllt.

Der noérdliche bzw. westliche Ausbiss der Opalinuston-Formation, als alteste Einheit des
Mitteljura in der Schwabischen und Frankischen Alb, ist in den entsprechenden geologi-
schen Karten sehr gut dokumentiert (siehe Abbildung 4.18). Die mesozoischen Schichten
fallen generell flach nach Stden ein und werden im Molassebecken von mé&chtigen terti-
aren Sedimenten Uberdeckt. Die Mitteljura-Schichten tauchen konform mit den anderen
Ablagerungen mehrere 1000 m ab und wurden durch die nordwarts vorgestof3enen alpinen
Decken Uberschoben bzw. durch die Hebung der Alpen aufgeschleppt. In stddstlicher
Richtung erreichen die Tonsteine der Opalinuston-Formation die Region der Alpen nicht,
sondern streichen auf einer Sldwest-Nordost verlaufenden Linie (Midnchen-Landshut-
Straubing) aus.
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Abbildung 4.19: Tiefenlage der Oberflache der Opalinuston-Formation im Alpenvorlandbecken

Von dieser Linie aus nimmt die Machtigkeit des Opalinustons in nordwestlicher Richtung
kontinuierlich zu und erreicht im Bereich der Schwéabischen Alb mit 150 m westlich von
Ulm ihren gréBten Wert, wéhrend in der Region der Frankischen Alb nur im &uB3ersten
Norden bei Bamberg Machtigkeiten von knapp 100 m erreicht werden (Abbildung 4.18).
Generell kann daraus geschlossen werden, dass der Opalinuston von den geforderten
Mé&chtigkeiten sowie von den vorgegebenen Tiefenintervallen her sldlich des Nordrandes
der Schwabischen Alb als weiter untersuchungswirdig klassifiziert werden kann. Mit
Ausnahme eines kleinen Teilgebietes ist der Opalinuston in Bayern dagegen, auf Grund
der sehr geringen Machtigkeit, nicht weiter zu berlcksichtigen.

Wie bei den anderen Tongesteinsformationen wurde eine Verschneidung der Machtigkeits-
karte (Abbildung 4.18) mit der Karte zur Tiefenlage der Opalinuston-Formation (Abbildung
4.19) vorgenommen. Daraus ergibt sich die Ausweisung von Teilgebieten, welche die
sicherheitsgerichteten Mindestanforderungen zur Machtigkeit (100 m), Gesteinstypen
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Abbildung 4.20: Opalinuston-Formation: Anwendung der AKEnd-Kriterien ,Machtigkeit und Tiefenlage*“

mit einer Gebirgsdurchlassigkeit (kr<1071° m/s) sowie zur Tiefenlage (1500 m) erflillen
(Abbildung 4.20).

Far die Opalinuston-Formation in Stiddeutschland gelten dieselben felsmechanischen und
temperaturbedingten Einschrankungen wie fur die Regionen in Norddeutschland (vgl. Kapi-
tel 3.6.3 und 4.2.1). Insofern sind auch hier nur die Regionen weiter zu betrachten, in denen
die Opalinuston-Formation in dem in Frage kommenden Tiefenbereich zwischen 300 m und
1000 m unter Gelande auftritt und zuséatzlich auch die Mindestanforderungen hinsichtlich
der flachenméaBigen Ausdehnung (>10 km?) und der rdumlichen Charakterisierbarkeit
erfullt. Wie Abbildung 4.21 zeigt, ist dies in einem ca. 40 km breiten Stdwest-Nordost
streichenden Streifen der Fall.

Bei der detaillierten Betrachtung der verbleibenden untersuchungswuirdigen Tonsteinregi-
on ergeben sich durch die vorgegebenen Ausschlusskriterien weitere Einschrankungen.
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Abbildung 4.21: Opalinuston-Formation: Anwendung der wirtsgesteinsspezifischen Kriterien

Speziell der westliche Teil der Schwabischen Alb ist neben dem Oberrheingraben ein in
Deutschland vergleichsweise seismisch sehr aktives Gebiet. Zu nennen ware hier in erster
Linie die Region des Hohenzollern-Grabens und seine sudliche Verlangerung. Nach den
Ausschlusskriterien des AKEnd sind Gebiete innerhalb von Erdbebenzonen gréBer eins
nicht in weitere Untersuchungen einzubeziehen. Dieses Kriterium reduziert die verbleiben-
de Flache erheblich (siehe Abbildung 4.22). Zusatzlich sind weitere spezielle geologische
Bedingungen zu bericksichtigen. So sind Teile der verbleibenden Regionen durch einen
bedeutenden Karstgrundwasserleiter charakterisiert, der z.T. fir die Trinkwasserversor-
gung genutzt wird. In Abbildung 4.22 sind die Bereiche, in denen dieser Karstgrundwas-
serleiter nicht durch tertidre Sedimente abgedeckt ist und somit nahe an bzw. direkt an
die Oberflache tritt, gesondert ausgewiesen. Auf Grund dieser besonderen hydrogeologi-
schen Bedingungen sind bei méglichen weiteren Analysen zur Wirtsgesteinseignung des
Opalinuston gesonderte Detailuntersuchungen durchzufihren.
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Abbildung 4.22: Opalinuston-Formation: Anwendung aller Auswahlkriterien aus Kapitel 3.6

4.3 Weitergehende Charakterisierung von untersuchungswiirdigen
Gebieten

Auswertung von Bohrlochmessungen

Zur Uberpriifung der Vertrauenswiirdigkeit der zugrunde gelegten Daten wurden im
Rahmen dieser Studie weitergehende Analysen von Teilgebieten und detaillierte Charak-
terisierungen von Tongesteinen an verschiedenen Beispielgebieten durchgefiihrt. Diese
lagen in den unter Kapitel 4.1 und 4.2 als untersuchungswirdig eingestuften Teilgebieten
in Nord- und Sitddeutschland. Ziel dieser weitergehenden Analysen war es zu Uberpri-
fen, ob in diesen Teilgebieten innerhalb der Tongesteinsformationen das Vorhandensein
von mindestens 100 m machtigen, homogenen und auch weit aushaltenden Tonge-
steinen nachgewiesen werden kann. Bei dieser Plausibilitdtskontrolle sollte zusatzlich
gezeigt werden, ob bei Vorliegen entsprechender geophysikalischer Messungen weitere
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Abbildung 4.23: Bohrlochlogs, stratigrafische und lithologische Schichtbeschreibung am Beispiel einer nord-
deutschen Bohrung

Einschrankungen mdglich sind. Im Folgenden wird dies anhand eines Beispiels naher
erlautert.

In Abbildung 4.23 ist das Bohrprofil einer Tiefbohrung dargestellt. Auf der linken Seite der
Grafik finden sich die stratigrafische Unterteilung der erbohrten Schichtenfolge und die Ge-
steinsansprache des Erstbearbeiters. Wie aus der lithologischen Gliederung hervorgeht,
sind sowohl in der Unterkreide als auch im Jura Tongesteine vorhanden, die weit Uber
100 m machtig sind. In anderen Bohrungen des Teilgebietes sind ahnliche Verhaltnisse
angetroffen worden. Auf der rechten Seite der Grafik sind die fir die Analyse verfligbaren
Bohrlochmessungen dargestellt.

In dem fir die Untersuchungen relevanten Tiefenbereich liegen das Kaliberlog (CALI und
BS), das Akustiklog (DT), das Dichtelog (RHOB) das Gamma Ray Log (GR), zwei Wider-
standslogs (ILD und LLD), die Neutronenporositat (NPHI) und das P.-Log (PEF) vor.
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Aus dem Kaliberlog (CALI) und dem MeiBBeldurchmesser (BS) wurde eine prozentuale Ka-
liberabweichung berechnet. Sie ergibt sich mit

Adpeape — AU = d8s 0 %, (4.1)

des
wobei Adpcapc die prozentuale Kaliberabweichung, dca; der Durchmesser des Bohrlochs
entsprechend der Kalibermessung und dgs der MeiBeldurchmesser bedeuten. Fir den
gesamten analysierten Tiefenbereich kann auf Grund der geringen Kaliberabweichung von

einer guten Ankopplung der anderen Messsonden an das Gebirge ausgegangen werden.

Zur ersten Interpretation der Bohrlochmessungen wurden verschiedene Crossplots heran-
gezogen. In den folgenden Abbildungen sind die aus der Erddl-/Erdgasindustrie bekannten
Crossplots der DT-, RHOB-, NPHI-Logs zueinander dargestellt. Damit kann eine erste
Klassifizierung der Gesteine erfolgen.

Die Abbildungen 4.24(a) und 4.25 zeigen die Formationsdichte (RHOB) Uber der Neutro-
nenporositat (NPHI). Als Klassifikationsschema wurden zum einen Porositatsmodelle von
Sandstein, Kalkstein und Dolomit und zum anderen ein Modell fir die verschiedenen Ton-
steinkomponenten (Abbildung 4.25) gewahlt. Weiterhin wurde als farbige Kodierung das
Gamma Ray Log genutzt. Bezlglich des Gamma Ray Logs liegt der GroBteil der Werte um
80 gAPI bis 120 gAPI. Diese Tatsache bestatigen die Ergebnisse der Untersuchungen der
Splilproben, wonach es sich im Wesentlichen um Tonsteine bis Tonmergelsteine handelt.
Abbildung 4.24(a) zeigt Messpunkte, die sehr stark vom Sandsteinmodell zu geringeren
Dichtewerten hin abweichen (rot hervorgehoben). Bei diesen Abschnitten handelt es sich
vermutlich, mindestens teilweise, um Gas flihrende Schichten (Tonsteine und Sandsteine).

Generell stimmt die lithologische Charakterisierung der Erstbearbeiter mit unseren Ana-
lysen Uberein, allerdings lasst sich durch die Auswertung der Bohrlochmessungen eine
wesentlich starkere lithologisch-mineralogische Differenzierung der Tiefenbereiche vor-
nehmen.

Da die Bohrung entsprechend der Spllproben und des Gamma Ray Logs vorrangig
toniges Gestein aufweist, kann der Crossplot (Abbildung 4.25) zur Abgrenzung verschie-
dener Tonsteinkomponenten genutzt werden. Hier wurden als Messwerte die Logs mit
den Originalmesspunktabstanden (Messpunkteabstand: 0,1 m) und ein Modell fir die
verschiedenen Tonsteinkomponenten benutzt.
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Abbildung 4.24: Crossplots am Beispiel einer norddeutsche Bohrung, hervorgehoben sind jeweils Bereiche
spezieller lithologisch-mineralogischer Zusammensetzung. Klassifizierung entsprechend den
Modellen von SCHLUMBERGER (1991)
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Abbildung 4.25: Formationsdichtelog (RHOB) Gber Neutronenporositétslog (NPHI) am Beispiel einer nord-
deutschen Bohrung, Klassifikation von Tonsteinkomponenten entsprechend SCHLUMBERGER
(1991)

Ein GroBteil der Messpunkte der tonigen Gesteine, die durch Gamma Ray Werte >80 gAPI
charakterisiert sind, weisen Dichtewerte von 2,4 g/cm? bis 2,6 g/cm® auf. Die entspre-
chenden Neutronenporositatswerte dieser Gesteine variieren zwischen 0,25 und 0,35.
Gesteine mit Gamma Ray Werten von >100 gAPI, bei denen es sich um relativ reine Ton-
steine handelt, sind im Diagramm zumeist ebenfalls in diesen Wertebereichen zu finden.
Messpunkte mit wesentlich niedrigeren Dichtewerten und héheren Neutronenporositaten
weisen bei gleichzeitig vorliegenden Gamma Ray Werten von >80 gAPI auf einen héheren
lllit-Montmorillonit- bzw. Montmorillonit-Anteil hin. H6here Anteile an diesen quellfahigen
Tonmineralen sind aus der Kreide Norddeutschlands bekannt und aus vielen Aufschliissen
beschrieben (siehe z.B. BROCKAMP 1976; GAIDA et al. 1978; ECKHARDT 1991). Eine
Zunahme dieser Komponenten vom Berrias bis zum Alb und sogar weiter bis in die
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Oberkreide hinein scheint fir viele Regionen charakteristisch zu sein. Generell l1&sst sich
aus Abbildung 4.25 ableiten, dass die in der Bohrung erbohrten Tonsteine als Tonminerale
vorwiegend lllite aufweisen. Weitere Tonmineralkomponenten in der Reihenfolge ihrer
Bedeutung sind lllit-Montmorillonit-Wechsellagerungsminerale und Kaolinit.

In Abbildung 4.24(b) sind die Messwerte des Akustiklogs (DT) tber der Neutronenporositat
(NPHI) dargestellt. Als Overlay sind wiederum die Porositatsmodelle von Sandstein,
Kalkstein und Dolomit verwendet. Die Messwerte mit den hohen Laufzeiten (geringe
Formationsgeschwindigkeiten), die rot hervorgehoben sind, weisen auf besondere Eigen-
schaften der Gesteine hin, die zu einer geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit akustischer
Wellen fuhren. Dazu zahlen ein besonders lockeres Mineralgertst (z.B. gering kompak-
tierte Tonsteine mit hohem quellfdhigem Tonmineralanteil oder Sandsteine mit geringem
Kompaktions- und Diagenesegrad) sowie ein gasgeflllter Porenraum.

Obwohl diese Bereiche nur anhand des Akustiklog-Neutronenporositatslog-Plots nicht
eindeutig zu klassifizieren sind, ist es wahrscheinlich, dass es sich um Tonsteine mit
speziellen Eigenschaften (hoher Anteil an quellfahigen Tonmineralen bzw. hoher Anteil an
organischen Verbindungen) handelt.

Die Abbildung 4.24(c) zeigt den M-N-Plot und die Abbildungen 4.24(d), 4.24(e) und 4.24(f)
den RHOmaa-Umaa-Plot. Die Plots kénnen zur Charakterisierung der mineralogischen
Zusammensetzung der Formationen verwendet werden und bericksichtigen die Ergebnis-
se aller Porositatslogs (RHOB, DT, NPHI) in einer Darstellung. Im M-N-Plot in Abbildung
4.24(c) sind Bereiche mit Sandsteinen, Kalksteinen und Kalkmergelsteinen hervorgehoben.

In den Abbildungen 4.24(d), 4.24(e) und 4.24(f) werden mittels des RHOmaa-Umaa-Plots
Sandsteine (<25 % Calcit-Anteil), Kalksteine (>75 % Calcit-Anteil) und ihre Ubergénge
néher unterschieden.

Aus den bisherigen Betrachtungen wird deutlich, dass es nicht mdglich ist, mittels der
Analyse einzelner Crossplots (Abbildungen 4.24(a), 4.25 und 4.24(b)) auf eine detalillierte
lithologische Charakterisierung eines Bohrprofiles zu schlieBen. Daflr ist zumindest die
gleichzeitige Betrachtung aller drei PorositatsgréBen (DT, RHOB, NPHI) notwendig.

In Abbildung 4.26(a) ist anhand des RHOmaa-Umaa-Plots die stoffliche Zusammenset-
zung der Gesteine abgeschatzt worden. Die Analyse zeigt, dass am Profilaufbau Uberwie-
gend Tonsteine beteiligt sind. Ubergangsbereiche zu Silt- und Mergelsteinen lassen sich



UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG VON TONGESTEINSFORMATIONEN 87
N 7~
(a) 2,6 (b) Teufe | Lithologie Generalisierte
[m] | (detailiert) Lithologie
L 40 Tonstein
Sandstein
(eventuell Gas
L 500 fiihrend)
Tonstein
2,7 ~n Calcit — - 600
e i . e,
| o ¥ [ 7007 Tonstein
L] - 800
‘Sandstein/
kalkiger
Sandstein
(Gas fiihrend)
2,8 —] [ 900
= )
2 wr 2 - 1000
2 : Pt
o - anteilen
g ik 1100 1 ingoma
g 'Y &
2 agtda
2,9+ - 4 B L 1200
) & gf F
- & B &
- o 3 & i}
Y ak - 1300
& A4 4 i‘ F
hy & Y *, A A Tonstein
& 3 5 4
& - é i 1400 Kalkstein
i * & Tonstein
L 1500 Kalkstein
3.0} “High-Z”-Ton =
Kaolinit | i Tonstein
< - s 1600
- Tonstein mit
MUSKOViL :: - - e L 1700 Tonstein
- Illite - - _Chlorig Kalkstein
“Low-Z"-Ton - -
3,1 | e 1 | > = 18007
0 6,0 8,0 12,0 14,0 16,0
Umaa [barns / cm’] 1900 Tonstein
Legende Auswertung einer Bohrung im Tiefenbereich von 640 m bis 2436 m 2000
Nicht klassifiziert (=) werden konnten 247 m der Bohrung Tonstein mit
2100
X 56,1 % - 4.8 % [ Tonstein
A Tonstein (entspricht 1009 m) Sandstein (entspricht 86 m) [ sandstein
i . 91% ) 1,2% [ Ubergang Sandstein-Kalkstein
Siltstein (entspricht 163 m) B Kalkstein (entspricht 21 m) 1 Kalkstein
9.8 % b 539 [ sandstein eventuell Gas fiihrend
M Istei s ergang e I Sandstein/Tonstein
. Mergelstein (entspricht 176 m) ¥ Sandstein - Kalkstein  (entspricht 94 m) eventuell Gas fiihrend

Abbildung 4.26: Klassifikation der Gesteinstypen am Beispiel einer norddeutschen Bohrung: (a) entsprechend
des RHOmaa-Umaa-Plots; (b) auf der Grundlage der Porositatslogs (RHOB, DT, NPHI), des
P.-Logs und des Gamma Ray Logs. Darstellung der Ergebnisse entsprechend der Bohrloch-
messungen (detailliert und generalisiert)

gut ausweisen. Zusétzlich sind generell auch stoffliche Differenzierungen der Tonsteine
moglich. Um diese abzusichern waren aber zumindest einige mineralogisch-geochemische
Analysen von Gesteinsmaterial notwendig. Aus der kompletten Analyse der Bohrlochmes-
sungen ergibt sich die detaillierte lithologische Klassifizierung (Abbildung 4.26(b)). Im Ver-
gleich mit der lithologischen Schichtbeschreibung der Erstbearbeiter dieser Bohrung fallt
auf, dass die generelle Gesteinsansprache weitgehend Ubereinstimmt. Allerdings ergibt
sich aus der Analyse der Bohrlochmessungen ein wesentlich feiner aufgeléstes Bild. In eini-
gen Bereichen zeichnen sich Sandsteinzwischenlagen innerhalb der Tongesteine ab. Dabei
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handelt es sich einerseits um sehr geringméchtige Sandsteine und andererseits aber auch
um eine Blndelung solcher Lagen und somit méchtigerer Bereiche. Eine weitere Besonder-
heit in dieser Bohrung sind Gebirgsabschnitte, die vermutlich eine Gasfliihrung aufweisen.

Korrelation von Bohrlochmessungen und seismischen Daten

Neben einer detaillierten Charakterisierung der Tongesteine in einzelnen Bohrungen ist es
for die Einschatzung der Barriere- und Wirtsgesteinseignung von Tonsteinen sehr wich-
tig, ihnre Homogenitat und die flachenhafte Ausdehnung von Homogenbereichen und somit
bei einer mdglichen Erkundung ihre raumliche Charakterisierbarkeit beurteilen zu kénnen.
Um dieser Frage nachzugehen, sind Untersuchungen zur Korrelation von Bohrlochmessun-
gen mit dem Softwarepaket CORRELATOR (OLEA & SAMPSON 2002) in Beispielgebieten
durchgefuhrt worden. In dem hier ndher dargestellten Gebiet ist bei der Korrelation zwi-
schen den Bohrungen wie folgt vorgegangen worden:

e Verwendung des Gamma Ray Logs und des Akustiklogs flr die Tiefenbereiche, in
denen diese Logs bei den Bohrungen vorhanden waren;

e Berechnung aller Korrelationen zwischen den Bohrungen mit variierenden Korrelati-
onsintervallen (5 m bis 30 m);

e Bestimmung des Tonanteils mittels Gamma Ray Index (siehe Kapitel 3.3.2) fir die zu
korrelierenden Horizonte;

e Verwendung des Eigenpotenziallogs fur die Tiefenbereiche, in denen kein Gamma
Ray Log zur Verfigung stand. Berechnung eines synthetischen Gamma Ray Logs
unter Verwendung einer theoretischen Sand- und Tonlinie; Korrelation dieses synthe-
tischen Logs.

Ein wichtiges Ergebnis dieser Untersuchungen ist in der Abbildung 4.27 dargestellt. In
dieser Abbildung ist der aus dem Gamma Ray Log bzw. Eigenpotenziallog abgeschatzte
Ton- bzw. Tonsteinanteil flir den Gesamtbereich der Bohrungen dargestellt.

Um die Licke fir die oberen Bereiche der Bohrungen, in denen kein Gamma Ray Log
gemessen wurde, zu schlie3en, ist ein synthetisches Gamma Ray Log unter Verwendung
des Eigenpotenziallogs berechnet worden. Aus der Abbildung lasst sich entnehmen, dass
die mé&chtigen Tonsteine relativ homogen ausgebildet und gut korrelierbar sind. Tonsteine
im oberen Bereich weisen starker mergelige Horizonte auf.
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Abbildung 4.27: Korrelation der Bohrlochmessungen (Gamma Ray Log) am Beispiel von drei norddeutschen
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Ahnlich wie schon bei der Bearbeitung anderer Untersuchungsgebiete kann auch hier
festgestellt werden, dass sich die gewahlte Methodik gut zur Einschatzung der Homoge-
nitdt und der rdumlichen Charakterisierbarkeit von méachtigen Tonsteinen eignet. Bei gut
vermessenen Bohrungen sind damit sehr gute Verbindungen zu den seismischen Daten
und somit zur rAumlichen Charakterisierung von Tonsteinformationen zu erreichen.

Bei der Interpretation der seismischen Daten standen folgende Fragen im Vordergrund:
e Aushalten von charakteristischen Reflexionshorizonten;
e |dentifikation von Stérungen;
e Beurteilung der Lagerungsverhéltnisse der Tonsteine;
o Korrelation der seismischen Daten mit den Bohrlochmessungen.

Im gesamten Gebiet lassen sich folgende Hauptreflexionshorizonte im Bereich Unterkreide
bis Jura aushalten:

e Top Unterkreide;

e im Unteralb;

e etwa Basis Apt;

e etwa Basis Barréme,;

e im Unterhauterive;

e Grenzbereich Wealden (Berrias)/Tithon;

e im Oberjura (etwa Basis Kimmeridge);

e im Toarc (etwa Oberflache sehr C,,-reicher Tonsteine/Posidonienschiefer);
e im Rhatkeuper.

In Abbildung 4.28 sind seismische Profile und die entsprechenden Bohrungen zusammen
mit den Horizonten Grenzbereich Wealden/Tithon und Basis Barréme raumlich dargestellt.
Durch die Korrelation mit den Bohrlochmessungen ergibt sich, dass mehrere homogene
Tonsteinbereiche in der Unterkreide und im Jura flachenmaBig aushaltbar sind. In der
Abbildung sind markante Begrenzungen des Tonsteinpaketes dargestellt. Insgesamt war
es in dem Beispielgebiet mit den seismischen Untersuchungen mdglich, die rdumliche
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(a) Blickrichtung von E nach W (b) Blickrichtung von S nach N

Abbildung 4.28: Ausgewahlte seismische Profile aus Norddeutschland mit der Darstellung der Horizonte
Grenzbereich Wealden/Tithon (unterer Horizont) und Basis Barréme (oberer Horizont)

Verbreitung der mittels Bohrlochmessung nachgewiesenen homogenen Tongesteine
besser abzugrenzen und flachenhaft einzugrenzen. Weiterhin lie3 sich der Einfluss der
Salztektonik auf die Lagerungsverhéltnisse der Tongesteine nédher analysieren. Homogene
und ungestdrte Tongesteine konzentrieren sich in dem hier vorgestellten Beispielgebiet auf
Bereiche mit flacher Lagerung. In der N&he von Salzstrukturen weisen die Tonsteinhori-
zonte einerseits grof3e Neigungen und andererseits auch stark gestérte Bereiche auf.

Durch die Detailanalysen von verschiedenen Gebieten hat sich die Ausweisung der unter-
suchungswiurdigen Teilgebiete (siehe Kapitel 4.1 und 4.2) generell als plausibel erwiesen.
In fast allen untersuchten Teilgebieten lassen sich homogene und flachenmaBig aushal-
tende Tongesteine in ausreichender Machtigkeit nachweisen. Dabei gibt es einige wenige
Ausnahmen. Diese betreffen vor allem Randbereiche der ausgewiesenen Flachen. Hier
hat sich, insbesondere bedingt durch Einschaltungen von Sandsteinen, das Auftreten von
100 m méachtigen homogenen Tongesteinen nach der detaillierten Analyse als fragwuirdig
erwiesen. Ein Beispiel dafir ist in HOTH et al. (2005) dokumentiert, ein weiteres Beispiel
betrifft die Region Potsdam. Da diese Detailuntersuchungen innerhalb der Studie aber nicht
fur alle ausgewiesenen Teilgebiete im gleichen Umfang méglich waren, kann somit nur dar-
auf verwiesen werden, dass weitere regionale Einschrankungen der Teilgebiete mdglich
sind. In der Kartendarstellung im Kapitel 4.4 kann dies nicht bericksichtigt werden, da das
Kriterium mit ,Seismik und Bohrlochmessung nachgewiesene korrelierbare homogene Ton-
steine” nicht flachenmanBig und deutschlandweit anwendbar ist.
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Abbildung 4.29: Inkohlungstrend am Beispiel von Bohrungen aus zwei norddeutschen Teilgebieten

Abschétzung des Diagenesegrades

Im Kapitel 3.5 wird auf die Bedeutung des Diagenesegrades der Tongesteine verwiesen.
Flr die Beispielgebiete ist ebenfalls evaluiert worden, welche Daten zur Einschatzung des
Diagenesegrades vorhanden sind. Nach den Recherchen handelt es sich fast ausschlief3-
lich um Vitrinitreflexionswerte. Ein GroBteil davon ist in der Inkohlungsdatenbank der BGR
digital verfigbar. Mittels dieser Daten und den aus den genannten Archiven erhobenen
Messwerten kann der Inkohlungsgrad der entsprechenden Tongesteine fur Tiefenniveaus
abgeschatzt werden. Fr einen Tiefenschnitt in 500 m ergaben sich dabei erhebliche Inkoh-
lungsunterschiede. Fur Norddeutschland liegen die Werte zwischen 0,25 % und 5,00 %. Die
sehr hohen Werte sind allerdings auf spezielle Regionen im stidwestlichen Niedersachsen
beschrankt, in denen in der geologischen Vergangenheit sehr hohe Hebungen des Ge-
birges oder Aufheizungen des Gebirges durch magmatische Tiefenkdrper stattgefunden
haben (BARTENSTEIN et al. 1971; BUNTEBARTH & TEICHMULLER 1979; SENGLAUB et al.
2005). In den anderen Regionen Norddeutschlands liegt der abgeschatzte Inkohlungsgrad
zumeist zwischen 0,25 % und 0,80 %. Ausnahmen von bis zu 1,00 % finden sich vor al-
lem in den sudlichen Randbereichen des Norddeutschen Beckens. In der Abbildung 4.29
sind fUr zwei Teilgebiete die aus Bohrungen verflgbaren Vitrinitreflexionswerte in Bezug zur
Tiefenlage dargestellt. Aus dem Vergleich der beiden Diagramme wird deutlich, dass sich
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sehr starke Unterschiede im Inkohlungsgrad fir das Tiefenniveau 500 m ergeben und die in
diesem Tiefenniveau auftretenden Tonsteine demnach eine sehr unterschiedliche Tempe-
raturbelastung wahrend ihrer geologischen Geschichte erfahren haben. Verwendet man die
in Kapitel 3.5 genannten einfachen empirischen Modelle zur Abschatzung der maximalen
Temperaturbelastung, so ergeben sich Gberwiegend Werte zwischen 30 °C und 70 °C, stel-
lenweise werden auch etwas darlber liegende Temperaturen erreicht. In den Gebieten mit
extrem hoher Inkohlung muss von sehr hohen maximalen Temperaturen (100 °C bis 200 °C)
und von einer wesentlichen Einschrankung der Barriereeigenschaften der Tonsteine ausge-
gangen werden (z. B. durch Mikrokluftung). Mittels der Auswertung von Akustiklogs lassen
sich Einschatzungen zum Diagenesegrad weiter untermauern.

4.4 Gesamteinschétzung der untersuchungswiirdigen Tongesteins-
formationen in Deutschland

Fir die Ausweisung von untersuchungswurdigen Teilgebieten mit Tongesteinsvorkommen
als Endlager-Wirtsgesteine in Deutschland wurden entsprechend der in Kapitel 3.6 formu-
lierten Kriterien folgende zusétzliche regionale Einschrankungen berlcksichtigt:

e Samtliche Tongesteinsformationen des Oberrheingrabens sind, neben dem teilweisen
Ausschluss durch die Lage in der Erdbebenzone gréBer eins, auch auf Grund der
tektonischen und lithologischen Verhaltnisse (komplizierter geologischer Bau, stark
gestdrter Schichtverband) als nicht weiter untersuchungswirdig eingestuft worden.

e Die Tertiar-Tone Norddeutschlands stellen zwar wichtige hydrogeologische Barrieren
des Untergrundes dar, ihre Wirtsgesteinseignung ist auf Grund des geringen Verfes-
tigungsgrades im Vergleich mit den Tonsteinen der Unterkreide und des Jura jedoch
als sehr eingeschrankt zu beurteilen (siehe Kapitel 3.6.3 und 4.1.3). Sie werden da-
her fur die hier zu betrachtende Wirtsgesteinsoption nicht bericksichtigt und in der
Karte nicht dargestellt (Abbildung 4.30).

e Die tertidren Tone und Tonsteine des Alpenvorlandbeckens sind auf Grund ihrer star-
ken lithologischen Variabilitdt im Vergleich zu den Ubrigen Vorkommen nur mit ei-
nem unverhaltnismafnig hohen Erkundungsaufwand explorierbar, um zu vergleichba-
ren Aussagen zu gelangen. Da sie auBerdem zum grof3en Teil nur einen geringen
Verfestigungsgrad aufweisen, werden sie in dieser Studie nicht berlcksichtigt.

e Teilbereiche des Opalinustons in Stddeutschland werden durch die Erdbebenzone
gréBer eins ausgeschlossen.
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e In Teilbereichen des Verbreitungsgebietes des Opalinustons in Stddeutschland
schrankt ein bedeutender und genutzter Karstgrundwasserleiter im Deckgebirge eine
potenzielle Nutzung des Opalinustons als Wirtsgestein ein. Diese Einschrankung gilt
zumindest fur die Regionen, in denen dieser Grundwasserleiter als Trinkwasserre-
servoir oder zur Gewinnung von Thermalsolen bzw. geothermischer Energie genutzt
wird. In Abbildung 4.22 sind insbesondere die Gebiete zuséatzlich ausgewiesen, in
denen der Malmkarst keine geschlossene Tertidrbedeckung aufweist und deshalb
sehr oberflachennah ansteht bzw. die Geldndeoberflache erreicht und somit auch
heute noch einer Verkarstung unterliegt. Bei einer weiteren Evaluierung der mogli-
chen Eignung des Opalinustons wéren insbesondere die hydrogeologischen Verhalt-
nisse detailliert zu analysieren. Dies wiirde eine hydrogeologisch-petrophysikalische
Charakterisierung des etwa 100 m bis 200 m méchtigen Sedimentpaketes zwischen
dem Opalinuston und dem oberen Jura einschlieBlich einer dreidimensionalen Grund-
wassermodellierung erfordern (siehe auch BERTLEFF 1986; FRISCH & HUBER 2000;
CLAUSER et al. 2001).

e Gebiete mit extrem steiler Lagerung in der Nahe von Salzstrukturen wurden wegen
ihres komplizierten geologischen Baus, ihrer mangelnden Charakterisierbarkeit und
dem damit verbundenen unverhéltnismaBigen Erkundungsaufwand als nicht untersu-
chungswiurdig eingestuft.

e In Teilgebieten mit lang gestreckten, schmalen Flachen ist die Anlegung von Einla-
gerungsstrecken entscheidend eingeschrankt. Auch wegen des damit verbundenen
unverhaltnismafBig hohen Erkundungsaufwands sind diese Teilgebiete deshalb als
nicht untersuchungswurdig bewertet worden.

e Im Hinblick auf den Diagenese- und Verfestigungsgrad der in Deutschland in Fra-
ge kommenden Tongesteine lasst sich aus der vorgelegten Analyse schlussfolgern,
dass Tongesteine mit einem mittleren Diagenese- und Verfestigungsgrad am ehesten
als Wirtsgesteine flr die Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle in Frage kommen.
Gegenuber gering verfestigten Tonsteinen bieten sie einerseits den Vorteil besserer
geomechanischer Eigenschaften flir den Bau eines Endlagers. Andererseits haben
diese Tongesteine im Verlaufe ihrer geologischen Geschichte eine héhere Tempe-
raturbelastung als die gering diagenetisch Uberpragten Tonsteine erfahren. Bei sehr
hoch diagenetisch beanspruchten Tongesteinen besteht dagegen das Risiko, dass
diese ihre gute Barrierewirkung unter anderem auf Grund von Mikrokliftung verloren
haben.
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Im Ergebnis verbleiben Teilgebiete mit machtigen Tonsteinvorkommen in der Kreide Nord-
deutschlands und im Jura Nord- und Siddeutschlands. Sie sind in Abbildung 4.30 darge-
stellt. Neben den hydrogeologischen Einschrankungen fir Stiddeutschland kénnen zuséatz-
liche, in Kapitel 4.5 erwdhnte Abwagungskriterien herangezogen werden, die zu weiteren
Eingrenzungen der Teilgebiete fihren kénnen.

4.5 Weitere mégliche regionale Einschrdnkungen

Neben den bisher genannten und angewandten Kriterien gibt es weitere, flir Tongesteine
relevante Gegebenheiten, welche die Untersuchungswiirdigkeit von Regionen aus geowis-
senschaftlicher Sicht einschréanken. Dazu zahlen die im Folgenden genannten Punkte:

e Die konkurrierende Nutzung durch, z.B. Erdél-/Erdgasférderung, Gasspeicherung,
geothermische Nutzung oder Salzbergbau kann Teilgebiete weiter einschrénken.
Auch wenn diese Nutzung in einem anderen Tiefenstockwerk erfolgt, sollte der Si-
cherheitsabstand definiert werden.

¢ In Gebieten mit in der geologischen Geschichte erfolgter starker Hebung bzw. star-
ker thermischer Aufheizung besteht das Risiko der Ausbildung einer Kliftung in den
Tongesteinen. Dies kann eine erhdhte hydraulische Leitféahigkeit zur Folge haben und
somit die Wirtsgesteinseignung einschranken.

e Insbesondere bei Tonsteinen mit einem hohen Anteil an organischem Kohlenstoff
muss damit gerechnet werden, dass diese Tonsteine und die angrenzenden Gesteine
durch eine erhéhte Gasfuhrung (Kohlendioxid und/oder Kohlenwasserstoffe) gekenn-
zeichnet sind.

e Die Einschaltungen von porésen und permeablen Sandsteinen in den Tonsteinen
bzw. die Uber- oder Unterlagerung durch solche Gesteine kann zu weiteren regiona-
len bis lokalen Einschrankungen hinsichtlich der Eignung der entsprechenden Tonge-
steine als Wirtsgestein flhren.

¢ In einem Teilgebiet treten tertidre Vulkangesteine (Vulkangebiet Hegau) auf, die den
Opalinuston mit zahlreichen Eruptionsréhren durchschlagen haben. Zumindest in der
Nahe der Aufstiegswege muss damit gerechnet werden, dass der Opalinuston seine
guten Barriereeigenschaften verloren hat. In dieser Region erfordert die Exploration
und raumliche Charakterisierung der Eigenschaften des Opalinustons einen unver-
héltnismafig gro3en Aufwand, da um jeden vulkanischen Kérper ein ausreichender
Sicherheitsabstand eingehalten werden muss.
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e Teilgebiete, die durch Stérungen mit gréBeren Versatzbetrdgen in den entsprechen-
den Tongesteinen (z. B. bei Versatzbetragen von >100 m im Falle eines 100 m mach-
tigen Tongesteins) charakterisiert sind, bergen das Risiko, dass diese Stdérungen hy-
draulische Wegsamkeiten bedingen kénnen. Haufig sind sie Teil einer breiten Sto-
rungszone mit mehreren Parallelstérungen und Auflockerungsbereichen.
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5 Grenzen der Studie

Das Ergebnis der Untersuchung und Bewertung von Tongesteinsformationen in Deutsch-
land ist direkt abhangig von der Quantitat und Qualitat der zur Verfigung stehenden geo-
wissenschaftlichen Daten. Vorhandene Datenllcken konnten zwar gréBtenteils durch Ex-
trapolation entsprechend der geschilderten Methodik geschlossen werden, es verbleiben
jedoch bezlglich der Aussagekraft und der Darstellungsmdglichkeiten Bearbeitungsgren-
zen. Diese werden im Folgenden naher erlautert.

Allgemeines

e Die Studie liefert als Ergebnis keine Standorte. Sie gibt eine Gesamtlbersicht der
Teilgebiete mit untersuchungswurdigen Tongesteinsformationen fur die Endlagerung
radioaktiver Abfalle in Deutschland.

e Die Studie bezieht sich in der Bewertung auf die im deutschen Endlagerkonzept zu-
grunde gelegten Anforderungen und auf die geologischen Verhéltnisse in Deutsch-
land. Ein Urteil Uber die international verfolgten, auf die landerspezifischen geologi-
schen Verhéltnisse ausgerichteten Konzepte kann nicht abgeleitet werden und war
auch nicht Ziel der Studie.

e Als Basis fur die Untersuchungen und die Bewertung diente der derzeitige Kenntnis-
stand Uber die geologischen Verhéltnisse in Deutschland. Dabei waren Datendefizite
und Datenllicken zu berticksichtigen. Eine Extrapolation der Untersuchungsergebnis-
se auf Gebiete mit geringerer Datendichte konnte dann vorgenommen werden, wenn
es geowissenschaftlich begriindbare Indikatoren gab.

e Als Bewertungsgrundlage werden nur sicherheitsgerichtete geowissenschaftliche Kri-
terien herangezogen. Planungswissenschaftliche Kriterien, wie z. B. Schutzgebiete,
oder sozialwissenschaftliche Kriterien, wurden nicht berlcksichtigt.

e In Bezug auf die Einschatzung der Eignung von Tongesteinen fir die Endlagerung
radioaktiver Abfélle wird davon ausgegangen, dass im Wesentlichen Formationen mit
einem Tonanteil gréBer 80 % mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit die geforderte Min-
destanforderung der geringen Gebirgsdurchlassigkeit erfllen.
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Datenbasis
e Die Kenntnisse Uber Tongesteine sind im Vergleich zu anderen méglichen Wirtsge-
steinen begrenzt. Daten Uber Tongesteine aus Ubertagigen Aufschlissen sind fir die
Endlagerthematik nur wenig relevant.

e Als Datengrundlage der Untersuchungen dienten im Wesentlichen Literatur und Ar-
chivmaterial. Vor-Ort-Untersuchungen wurden flr die Erstellung der Studie nicht
durchgeflhrt. Als Datenquelle standen Angaben von ca. 25000 Bohrungen zur Ver-
flgung. Es existieren neben den Bohrungsdaten nur wenige Daten Uber Untertage-
aufschlisse.

e Bei den Daten der Kohlenwasserstoff-Exploration fehlte haufig eine detaillierte Be-
schreibung der Lithologie der Tongesteine, da dies nicht unmittelbares Untersu-
chungsziel war.

e Hinsichtlich der Einschatzung von groBrdumigen Hebungstendenzen konnte nur auf
die Ubersichtsdarstellung von FRISCHBUTTER & SCHWAB (2001) zuriickgegriffen wer-
den. Unsicherheiten dieser Darstellung, insbesondere im Stdteil Deutschlands, wa-
ren fur die weiteren Betrachtungen nicht relevant.

Darstellung der Ergebnisse
e Die Ergebnisse der Studie werden in kleinmaBstablichen Ubersichtskarten darge-
stellt. Die Ausstrichlinien der ausgewiesenen Tonformationen werden dabei von der
untertagigen geologischen Situation mit ihren durch die Datenquantitéat und -qualitat
bedingten Ungenauigkeiten an die Gelandeoberflache projiziert.

e Bei der Darstellung der Teilgebiete sind im Wesentlichen die Ausstrichlinien der strati-
grafischen Grenzen der Tonformationen ausgewiesen. Lithologisch gleichférmige Ho-
mogenbereiche kénnen erst bei Kenntnis der standortspezifischen geologischen Ver-
héaltnisse angegeben werden (z. B. 3D-Seismik, Bohrungen).

e Es wurden, stratigrafisch gesehen, nur postkarbone Tongesteinsformationen bertck-
sichtigt. Altere Formationen in endlagerrelevanter Tiefe sind durch tektonische Vor-
gange intensiv Uberpragt (z.B. Ruhrkarbon). Entsprechende Formationen wurden
deshalb als nicht untersuchungswurdig eingestuft.
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6 Zusammenfassung

Mit vorliegender Studie werden Tongesteine als potenzielle Endlagerwirtsgesteinsforma-
tionen in Teilgebieten Deutschlands ausgewiesen und bewertet. Grundlage der Arbeiten
waren die verflgbaren und nutzbaren Daten aus Karten, Archivmaterial und ca. 25000
Bohrungen. Zusatzliche Feld- und Laboruntersuchungen wurden nicht durchgeflhrt.

Die im Jahr 2002 vom Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd) empfoh-
lenen wirtsgesteinsunabhdngigen Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen dienten
als Grundlage zur Abgrenzung der untersuchungswirdigen Teilgebiete. In Bezug auf
die in der Studie vorgenommene Einschatzung der Eignung von Tongesteinen flr die
Endlagerung radioaktiver Abfalle wurde dabei davon ausgegangen, dass im Wesentlichen
Formationen mit einem Tonanteil gréBer 80 % mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit die
geforderte Mindestanforderung der geringen Gebirgsdurchlassigkeit erflllen. Zusatzlich
zu den Mindestanforderungen wurden international anerkannte wirtsgesteinsabhangige
Auswabhlkriterien und speziell unter den deutschen Gegebenheiten zu berlcksichtigende
Abwéagungskriterien herangezogen.

Die Studie liefert als Ergebnis keine Darstellung von Endlagerstandorten. Die Untersuchun-
gen zeigen jedoch, dass machtige und homogene Tonsteine, welche die Anforderungen
an Wirtsgesteine erflllen, in der Unterkreide sowie in Gesteinsformationen des Unter- und
Mitteljura Norddeutschlands vorkommen. In Stddeutschland werden starker regional be-
grenzt Gesteine des Mitteljura als untersuchungswirdig ausgewiesen. Die Tonformationen
des Tertiar werden wegen ihrer unginstigen mechanischen Eigenschaften in dieser Studie
nicht weiter betrachtet.

Die ausgewiesenen Teilgebiete liegen vor allem in Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen-Anhalt, Baden-Wirttemberg und in geringem Umfang auch in
Bayern, Brandenburg und Nordrhein-Westfalen. Auf weitere mdgliche regionale Einschran-
kungen wird im Bericht verwiesen.

Eine weitergehende Bewertung der Tonsteine in den verbleibenden Gebieten wiirde im
Hinblick auf die Auswahl von Standorten zur Endlagerung hoch radioaktiver Abfélle ein
aufwandiges Untersuchungsprogramm erfordern.
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