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Tone spielen im Schweizer Konzept fir die Entsorgung der radioaktiven Abfalle eine wichtige Rolle.
Das geologische Tiefenlager (vgl. Glossar) soll dereinstim Opalinuston gebaut werden. Der Opalinus-
ton wird deshalb als Wirtgestein bezeichnet. Das Gestein besteht hauptsachlich aus Ton. Auch das
Verfullmaterial Bentonit in einem Lager fur hochaktive Abfalle hat einen hohen Tonanteil.

Warum Ton? Er hat viele Vorteile, die wesentlich zur Sicherheit eines geologischen Tiefenlagers
beitragen. Zu seinen Eigenschaften zéhlen seine Quellfahigkeit und dass er radioaktive Stoffe (Radio-

nuklide, vgl. Glossar] zuriickhalten kann, bis diese durch radioaktiven Zerfall unschadlich geworden
sind.

In diesem Heft wird beispielhaft ein geologisches Tiefenlager fiir hochaktive Abfalle (vgl. Glossar)
und abgebrannte Brennelemente betrachtet.

Tongesteine - und ihr Beitrag zur Lagerung der radioaktiven Abfalle
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Was sind Tongesteine?

Die Schweiz will die radioaktiven Abfalle im Opa- Prozent aus Wasser besteht. Wird immer mehr

linuston lagern. Wie der Name schon vermuten Material auf dieser Schicht abgelagert, wird das

lasst, ist der Opalinuston ein Tongestein. Tonge- Wasser ausgepresst. Zum Schluss bleibt ein Ton-

steine sind weitverbreitet und entstehen sowohl gestein mit typischerweise 10 bis 15 Prozent Was-

an Land als auch im Meer. Sie haben chemische seranteil in mikroskopisch kleinen Poren ubrig.

und physikalische Eigenschaften, die fiir ein geo-

logisches Tiefenlager eine wichtige Rolle spielen. Mit Ton werden zudem auch sehr kleine Gesteins-
partikel bezeichnet. In der Regel liegt die Korn-

Wie entstehen Tongesteine? grosse in Tongesteinen unter 0,002 Millimeter, was
etwa einem Zwanzigstel des Durchmessers eines

Tongesteine sind meistens ein Gemisch aus ver- menschlichen Haars entspricht.

schiedenen Mineralen. Diese Gesteine bestehen

jedoch nicht nur aus Tonmineralen, sondern haben

auch Anteile von Quarz, Feldspat und Kalzit (Kalk]).

Nur Gesteine, die Uberwiegend aus Tonmineralen

bestehen, werden als Tongesteine bezeichnet.

Tonminerale konnen zum Beispiel durch die Ver-

witterung von Feldspat, wie er im Granit zu finden

ist, oder von vulkanischem Glas (Obsidian) entste-

hen. Mit Wasser wandeln sich die urspringlichen

Minerale mit der Zeit chemisch in Tonminerale um

_[Vgl' Abb. 2). E_)urCh Flisse Werde,n diese Minerale Im Laufe von Jahrmillionen konnen durch Ablagerung

in Seen oder ins Meer transportiert (vgl. Abb. 3). im Meer machtige Sedimentgesteine entstehen (Bild

Dort lagern sich die Minerale auf dem Grund ab. rechts: Tongrube bei Frick, Kt. Aargau).

Dabei entsteht ein Tonschlamm, der zu 50 bis 60 Foto: Nagra

Abbildung 1

Abbildung 2
In der Bildmitte ist ein Feldspat zu sehen. Durch
natirliche Verwitterung sind im unteren Teil des Kristalls

neue Tonminerale entstanden (Bildbreite zirka 0,85 mm).
Foto: Decher und Friedrich (1991)




Was sind Tongesteine?

Kreislauf der Gesteine

Sediment-
gesteine

Magma

N

magmatische metamorphe

Gesteine \_/ Gesteine

Gesteine entstehen in einem sehr langsamen
Prozess, der in der Regel Hunderte von Milli-
onen Jahren dauert. Durch Veranderung geht
in diesem Prozess ein Gestein aus dem ande-
ren hervor. Gebirge bilden sich, werden abge-
tragen und aus dem abgetragenen Material
entstehen Sedimentgesteine (vgl. Abb. 1). Ge-
steine konnen in grosse Tiefen versinken und
unter hohem Druck und hoher Temperatur
umgewandelt oder aufgeschmolzen werden.
In diesem Kreislauf ist auch das Tongestein
Opalinuston als Sedimentgestein entstanden.

Erosion und Transport

Verwitterung
Bodenbildung

Ablagerung
auf dem Land

Ablagerung im Meer

Abbildung 3
Entstehung von Tongesteinen: Verwittertes Gestein wird abtransportiert und wieder an Land oder im Meer abgela-
gert. Nach: Iwan Stossel
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Tonminerale: Aufbau bestimmt

Es gibt nicht ein einziges Tonmineral, sondern viele
verschiedene. Sie gehoren zu den sogenannten
Schichtsilikaten, die nach einem bestimmten Mus-
ter aufgebaut sind und einzelne Plattchen aus-
bilden, die in Schichten Ubereinander liegen. Sie
unterscheiden sich hauptsachlich chemisch und
strukturell.

Tonminerale konnen grob in zwei Gruppen einge-
teilt werden. Die eine Gruppe ist quellfahig, die an-
dere nicht (vgl. Abb. 4). Diese Eigenschaft lasst
sich auf die elektrisch negativ geladene Oberflache
der Tonplattchen zurtckfihren.

Tongesteine sind quellfahig

Nicht nur die elektrische Ladung der Plattchen be-
einflusst die Eigenschaften, auch die Grosse der
Oberflache der Minerale ist massgebend.

Grosse Oberflache

Die kleinen Korngrossen fiihren zu einer inneren
(spezifischen) Oberflache der Tonminerale von bis
zu achthundert Quadratmeter pro Gramm. Eine
wichtige Auswirkung davon ist das grosse Poten-
zial, positiv geladene Teilchen (Kationen) einzu-
fangen und zu binden (vgl. Abb. 4). Diese Fahigkeit
wird Sorption genannt und ist wiederum eine Folge
der negativ geladenen Minerale.

Abbildung 4

In Tonmineralen bestimmt der atomare Aufbau, ob das
Mineral quellféhig ist oder nicht. Tonminerale mit einer
geraden Anzahl von Schichten haben eine geringere
negative Ladung als Tonminerale mit einer ungeraden
Schichtanzahl. Bei einer hohen negativen Ladung
konnen sich positiv geladene Teilchen und Wasser
zwischen den Schichten einlagern.

Nach: Jasmund und Lagaly (1992)

Bei den quellfahigen Tonmineralen kann Wasser zwischen den Schichten eingelagert werden. Dies fihrt zu einer
Volumenzunahme des Tons. Im Gegensatz zu anderen Gesteinen (z. B. Kalkstein) konnen Risse durch Aufquellen

schnell verschlossen werden.

Kalkstein
nicht quellfahig

Tongestein
quellfahig
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Eigenschaften

quellfahig nicht quellfahig

T = Tetraederschicht
T-0-T1 0 = Oktaederschicht T-0

Aluminium, Magnesium
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Druckaufbau durch Quellen

Grosse Wassermengen konnen auch in die Poren-
raume zwischen den Tonmineralen aufgenommen
werden (vgl. Kasten rechts). Das Wasser in den
Porenraumen und jenes in den Zwischenschichten
der Minerale unterschiedet sich chemisch. Das
Gestein versucht, diesen Unterschied auszuglei-
chen. Dadurch wird mehr Wasser in die Poren-
raume gezogen. Dieser Vorgang wird als osmo-
tische Quellung bezeichnet. Dies kann nur
geschehen, wenn der Ton mit zusatzlichem Wasser
in Kontakt kommt.

Probe aus dem Felslabor Mont Te_rri

S
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
—
=
—
—
—
=
=
S

Dieses osmotische Aufquellen kann in Sediment-
gesteinen mit hohen Anteilen quellfahiger Tonmi-
nerale einen Druck von mehreren Hundert Tonnen
pro Quadratmeter erzeugen (Opalinuston ca. 150 t/
m2; vgl. Abb. 5). Dies macht Tone zu bautechnisch
anspruchsvollen Gesteinen, was im Berg- und
Tunnelbau beachtet werden muss (vgl. Seite 14).

Zugabe von Wasser

i---»

Schichtung
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Millionen Jahre altes Wasser: gebunden und schwer herauslosbar

Im heutigen Opalinuston befindet sich noch etwa 12 Prozent Wasser. Ein Grossteil dieses Poren-
wassers ist an die Tonminerale gebunden. Erst mit grossem technischem Aufwand im Labor lasst
sich unter sehr hohem Druck etwas Wasser aus den Poren des Opalinustons herauspressen.
Untersuchungen zeigen, dass in jedem Liter Porenwasser bis zu 20 Gramm Salze gelost sind. Das
Wasser in den feinen Poren enthalt noch immer Anteile von Meerwasser, das viele Millionen Jahre
alt ist. Heutiges Meerwasser enthalt zum Vergleich ca. 35 Gramm Salze pro Liter.

Struktur des Opalinustons (schematisch)
quellfahiges Tonmineral

nicht quellfahiges Tonmineral

Abbildung 5

Apparatur zur Messung des Drucks, der beim Quellen von Gesteinen
entsteht. Dabei wird die Kraft gemessen, die bendtigt wird, um zu verhin-
dern, dass die Probe sich vergrossert. Ein freiliegendes Stick Opalinuston,
das nicht eingespannt ist, quillt bei Zugabe von Wasser immer weiter

auf, bis es vollstandig zerfallt. Wird gentigend Druck auf den Opalinuston

ausgetlibt, entweder unterirdisch oder im Labor, behalt er seine Form.
Fotos: Seiphoori (2019)




w Das Wirtgestein Opalinu

Der Opalinuston wurde in einem aufwendigen
Verfahren als das beste Wirtgestein zur Lage-
rung der radioaktiven Abfalle der Schweiz be-
stimmt. Er weist Eigenschaften auf, die sich auf
die Sicherheit eines geologischen Tiefenlagers
glinstig auswirken.

Vor etwa 173 Millionen Jahren bedeckte ein Aus-
laufer eines Urmeers (vgl. Abb. é), der Tethys, wei-
te Teile Europas. Von verschiedenen Inseln wurden
Sedimente in dieses Meer geschwemmt. Tonrei-
cher Schlamm wurde im Raum der Nordschweiz
und Suddeutschlands abgelagert. Im Laufe der
Erdgeschichte verfestigte sich dieser Schlamm zu
einem Tongestein, dem Opalinuston.

Der Opalinuston besteht aus 40 bis 80 Prozent Ton-
mineralen (wobei 10 Prozent quellfahig sind), 10 bis
40 Prozent Quarz, 5 bis 40 Prozent Kalzit und klei-
neren Anteilen anderer Mineralen sowie organi-
schem Kohlenstoff. Er weist Uber weite Gebiete
ahnliche Eigenschaften auf. Der Grund dafir ist,
dass der Opalinuston in einem ruhigen Flachmeer
abgelagert wurde. Dies ermoglicht Aussagen lber
grosse Gebiete und macht Forschungsergebnisse
Ubertragbar. Diesen Schluss konnte man aus Boh-
rungen und dem Kartieren von Aufschlissen an
der Oberflache ziehen. Aufschliisse sind Stellen,
an denen das normalerweise unter dem Boden
liegende Gestein an der Erdoberflache zu sehen
ist, wie zum Beispiel an Felswanden.

London- L P -
Brabant-Massiv *.'Rheinisches
® Briissel - - - Schiefer-- = —
Bonnedebirge " == =

Ardennen

Strasbourg e

Minchen A

i .\J'\

Land und Meer vor rund 173 Millionen Jahren

Germanisches Becken -

s Stuttgart .

- Tat
—genziscn s T

Prag e

Bohmisches
Massiv

&
1o

Kiste +
Festland pattform wasser Becken

Flach-

Abbildung é

Plattformkarbo-
nate (Kalke)

Eisenooide

Vor 173 Millionen Jahren sah die
Landschaft in «Mitteleuropa» véllig
anders aus.

Nach: Niesch (1991), Riegraf et al.
(1984) sowie Wetzel und Allia (1996)
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ston

Die Nagra hat die Geologie der ganzen Schweiz eingehend geprift. Aufgrund ihrer geologischen
Instabilitat kommen zum Beispiel die Alpen und der Jura fiir die Entsorgung der radioaktiven Ab-
falle nicht in Frage. Die Untersuchungen der Nagra konzentrierten sich in einem zweiten Schritt
deshalb auf das Schweizer Mittelland und die Nordschweiz.

Dort hat die Nagra nach einer Gesteinsschicht gesucht, die nur gering wasserdurchlassig ist und
die radioaktiven Teilchen sicher einschliesst. Die Schicht muss machtig (dick) genug sein, ausrei-
chend tief liegen und gendgend Platz fur das Lager bieten. Diese Eigenschaften sollten sich Gber
lange Zeit nicht verandern.

Bei der Suche hat sich der Opalinuston als das beste Gestein herausgestellt. Drei Standortgebiete
mit Opalinuston eignen sich am besten fir ein Tiefenlager: Jura Ost, Nordlich Lagern und Zirich
Nordost. Alle drei Gebiete zeichnen sich durch eine stabile geologische Situation aus. Der Opali-
nuston liegt dort in einer Tiefe von 400 bis 900 Metern.

......

Nordlich Lagern (ZH, AG)

Jura Ost (AG)

Standortgebiete fiir schwach- Standortgebiete fiir hochaktive
und mittelaktive Abfille (SMA) Abfille (HAA); SMA iiberdeckt

Die drei Standortgebiete Jura Ost, Nordlich Lagern und Zirich Nordost liegen in dem Gebiet, in dem der Opali-
nuston abgelagert wurde.
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Eine der wichtigsten Eigenschaften des Opalinus-
tons - im Hinblick auf ein Tiefenlager - ist seine
Fahigkeit, Risse selbststandig zu verschliessen.
Dies obwohl der Anteil quellfahiger Tonminerale
nur zehn Prozent des Gesteins ausmacht. Sollten
einmal Risse entstehen, quillt das Gestein auf und
mogliche Wasserfliesswege werden abgedichtet
(sog. Selbstabdichtung). Damit kann Uber Risse
(Stérungen] im Gestein kein Wasser in das Tiefen-
lager eindringen und radioaktive Stoffe wegtrans-
portieren. In mehreren Experimenten wurde die
Selbstabdichtung nachgewiesen und ist auch direkt
am Gestein zu sehen (vgl. Abb. 7).

Durch die Tonminerale kann der Opalinuston auch
Radionuklide binden. Die meisten radioaktiven
Stoffe in den Abfallen sind Metalle und positiv ge-
laden. Diese werden durch die negativ geladenen
Tonplattchen eingefangen (Sorption; vgl. Seite 6).
Trotz der Eigenschaft des Opalinustons die meis-
ten Radionuklide zu binden, kdonnen sich einzelne

Der grosste Teil der radioaktiven Abfalle
zerfallt rasch. Nach rund zweihundert Jah-
ren betragt die Strahlung der Abfalle im Tie-
fenlager fir hochaktive Abfalle nur noch
wenige Prozent im Vergleich zu dem Zeit-
punkt, als sie eingelagert wurden. Der Anteil
radioaktiver Stoffe mit hohen Halbwerts-
zeiten strahlt schwacher, aber Uber lange
Zeit.

In 200 000 Jahren sind die hochaktiven Ab-
falle noch etwa so gefahrlich wie die ent-
sprechende Menge naturliches Uranerz, die
zur Herstellung der Brennelemente abge-
baut wurde.

Legende

= Storung / Riss

=— Bewegungsrichtung

Abbildung 7
Durch den Opalinuston im Bild ver-

laufen Risse einer Storungszone. Trotz

umgrenzender wasserfihrender

Gesteinsschichten ist der Opalinuston
trocken und es tritt kein Wasser in den

Stollen ein (Felslabor Mont Terri).
Foto: Nagra
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sehr langsam durch das Gestein ausbreiten. Um

die Transportprozesse im Opalinuston zu verste- Mit einer NASA-Sonde auf der

hen, muss man sich dessen Porenrdume genauer Spur von Radionukliden

ansehen (vgl. Abb. 8). In den unzahligen kleinen Die Nagra fuhrt seit iber 20 Jahren Experi-
Poren sind Porenwasser und geldste Stoffe nahezu mente durch, um das «Wandern» von Radio-
unbeweglich «gefangen». Stoffe konnen sich nur nukliden im Gestein besser zu verstehen.
sehr eingeschrankt mittels Diffusion (vgl. Glossar) Mit einer fur die NASA entwickelten «Ront-
durch das Gestein bewegen. Dies ist ein sehr lang- genfluoreszenz-Sonde» wird erstmals die
samer Prozess. Diffusion Uber einen Zeitraum von mindes-

tens zehn Jahren direkt im Opalinuston un-
tersucht. Mit diesem Experiment Uberpruft
die Nagraihr Wissen. Die Ergebnisse fliessen
in Uberlegungen zur Langzeitsicherheit ein.

piuyos ele :pyig

Abbildung 8
Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahme

des Opalinustons: Ein
Gramm Opalinuston hat
eine Oberflache von zirka
100 Quadratmetern. Das
entspricht etwa der Flache
eines Badmintonfelds
(Bildbreite Aufnahme zirka
0,05 mm).
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Opalinuston: sehr gut, hat aber

Der Opalinuston hat eine Reihe guter und sehr
guter Eigenschaften. Das perfekte Gestein fir
alle Anforderungen der Tiefenlagerung radioak-
tiver Abfalle gibt es aber nicht. Dennoch konnen
sichere Tiefenlager gebaut werden.

Bautechnisch herausfordernd

Der Opalinuston stellt hohe Anforderungen an
den Bau eines geologischen Tiefenlagers. Unter-
irdische Bauten im Opalinuston miissen gesichert
werden. Dies geschieht zum Beispiel mit Betonver-
schalungen, Felsankern oder Stahlringen (vgl. Abb.
9). Grundsatzlich sind die Herausforderungen des
Opalinustons im Tunnelbau beherrschbar. Beispiele
hierfir sind Autobahntunnel im Bozberg oder im
Mont Terri.

Eine weitere Herausforderung ist, dass der Opa-
linuston nicht immer gleich auf Druck reagiert.
Es macht einen Unterschied, ob der Druck zum
Beispiel senkrecht auf die Schichtung einwirkt
oder parallel dazu. Der Opalinuston ist im ersten

Fall belastbarer. Darauf muss bei der Gestal-
tung des Tiefenlagers geachtet werden, damit
die Stabilitat der Stollen gewahrleistet bleibt.

Gas im Opalinuston

In einem verschlossenen Tiefenlager fir radioak-
tive Abfalle laufen chemische Prozesse ab. Dabei
entsteht vor allem nicht radioaktiver Wasserstoff,
der sich bei der Korrosion der Endlagerbehalter
(vgl. Glossar) unter Sauerstoffausschluss bildet.
Dieser muss das Tiefenlager verlassen konnen,
ohne das Wirtgestein zu sehr zu beanspruchen.
Der Gasdruck konnte sonst zu einer Rissbildung
im Wirtgestein fihren. Das Gas kann entlang der
Lagerbauten zwischen Wirtgestein und Bentonit
(vgl. Seite 18 und 19) entweichen, ohne dass Wasser
ein- oder austreten kann oder unzulassige Risse
entstehen.

Abbildung 9
Modell eines Lagerstollens
fur hochaktive Abfalle. Die

Stollenwand wurde mit einer
Betonverschalung (sog.
Tlbbing) gesichert.

Grafik: Nagra
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auch Nachteile

Hochaktive Abfélle erzeugen durch radioaktiven Mit Demonstrationsexperimenten erprobt
Zerfall Uber lange Zeit Warme. Weil die Tonmine- die Nagra Verfahren zur Einlagerung von
ralen im Opalinuston durch eine zu hohe Warme- Abfallbehaltern. Im Felslabor Mont Terri der
einwirkung geschéadigt werden konnten (thermisch swisstopo (das Bundesamt fir Landestopo-
bedingte Rissbildung, Mineralumwandlungen), grafie] wird das Einlagerungskonzept fiir
wurden diese Effekte genauer untersucht. abgebrannte  Brennelemente mit dem

«FE-Experiment» Uberprift. Dabei wird die
durch radioaktiven Zerfall entstehende
Abwarme der Abfallbehalter mit Heizele-
menten simuliert.

Die relativ schlechte Warmeleitfahigkeit des Opa-
linustons und des Bentonits hat einen Einfluss
drauf, wie die Stollen in einem Tiefenlager ange-
ordnet werden. Damit die radioaktiven Abfalle ihre
Umgebung nicht zu stark aufheizen, mussen die
einzelnen Lagerstollen einen Mindestabstand zu-
einander aufweisen (ca. vierzig Meter). Damit kann
verhindert werden, dass die Temperaturen und da-
durch der Druck im Opalinuston zu stark steigen.

iddoysojoyd 19Woy @ :piig

Die maximale Temperatur in der Umgebung der
verfillten Lagerstollen betragt zirka 90 Grad
Celsius (vgl. Abb. 10). Der Opalinuston war wahrend
seiner Geschichte schon ahnlich hohen Tempera-
turen (ca. 85 bis 95 Grad Celsius] liber sehr lange
Zeitraume ausgesetzt.

zu3 J3121Q

Abbildung 10
Wi . Die hochaktiven Abfalle
armeproduktion

(Referenzwert fiir und abgebrannten
abgebrannte Brennelemente) Brennelemente produ—
Temperatur im Opalinuston Zieren durch radio-
aktiven Zerfall Warme.
Nach etwa 1000 Jahren
sind die Radio-aktivitat
und damit die Warme-
produktion stark zurtck-
gegangen. Die Zerfalls-
warme flhrt zu einer
Erhohung der Tempe-
ratur im Opalinuston.
. Nach: Diomidis N. et al.

100 1000 10 000 100 000 (2016) und Senger R. et
Zeit in Jahren al. (2017)
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Die Rahmengesteine: ein

Nicht nur der Opalinuston sorgt fiir die Sicherheit
des geologischen Tiefenlagers. Sondern auch die
darunter- und dariiberliegenden tonhaltigen Ge-
steine, die Rahmengesteine, tragen dazu bei.

Zwischen dem Wirtgestein und den Schichten, die
Grundwasser flihren, befinden sich weitere gering
durchlassige, tonhaltige Gesteine. Diese bilden
eine zusatzliche geologische Barriere. Diese Rah-
mengesteine (vgl. Abb. 11 &12) bewirken, wie der
Opalinuston, dass Radionuklide nur mit einer be-
trachtlichen Verzogerung in den Lebensraum an
der Erdoberflache gelangen konnen. Dadurch
haben die meisten Radionuklide geniigend Zeit, bis
zur Unschadlichkeit zu zerfallen.

Ahnliche Eigenschaften wie das Wirt-
gestein

Beispiele fiur diese Rahmengesteine sind der
‘Brauner Dogger’ oder das «Effingen Member». Im
Vergleich zum Wirtgestein sind diese Rahmenge-
steine nicht gleichmassig aufgebaut und enthalten
eine grossere Bandbreite an Gesteinen bezie-
hungsweise Mineralen. Beide bestehen haupt-
sachlich aus Mergel, der eine Mischung aus Ton
und Kalk ist. Aber es sind auch Sand- und Kalk-
steine sowie im Falle des 'Brauner Doggers' Ei-
senoolithe (Eisenerz) enthalten.

Diese Schichten haben einen geringeren Tonge-
halt, wodurch sie nicht ganz so undurchlassig wie
der Opalinuston sind. Aus Untersuchungen an
Bohrkernen und Tests in zahlreichen Tiefboh-
rungen der Nordschweiz ist die Durchlassigkeit
der verschiedenen Gesteine gut bekannt.

Abbildung 11

Die Tongrube Frick mit
einem Teil der unteren
Rahmengesteine (Staffelegg-
und Klettgau-Formation) (vgl.
Abb. 12).

Foto: Nagra
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e weitere Barriere

_ QUARTAR
Tiefbohrungen o
Die Nagra fiihrt eine Reihe von Bohrungen in L |Molasse
. . . m
den drei Standortgebieten durch (vgl. Seite W Siderolthikam

11). Die Bohrungen sollen das geologische
Gesamtbild der potenziellen Standortregio-
nen vervollstandigen. Dabei werden unter
anderem die Machtigkeit, die Dichtigkeit und
die Zusammensetzung des Wirtgesteins
Opalinuston und der Rahmengesteine be-

«Bankkalke» /
«Massenkalk»

I
|
|
|
|
- |
stimmt. < | «Felsenkalke» / [T ]
. - < | «Massenkalk» [ [ ]
= = T ]
> Schwarzbach-Fm. — T ——
& I
: Villigen-Frm. | | | | | |
[ [ 1
i - [ [ 1
W|ldegg Fm. o —— .
Effingen Member [ ; I c
e [&]
P — ——— | g
5 —— | ¢
& | '‘Brauner Dogger' F—— 7~ o0&
() I | JE— Q @©
[ I o
— c
— @
Opalinuston ——— — é
= =
R
| L o
£ Staffelegg-Fm. El=— ' E-g
4 2
. 5%
Klettgau- lll'T"_ 1 =3
o | Formation =~ S g
L 7\ e
[a F A A A ©
2 | Bankerjoch- A A=A o
x | Formation A A A
(Gipskeuper) -

Abbildung 12

Geologisches Profil aus dem Standortgebiet Zirich Nordost:
Zu sehen sind die verschiedenen Gesteinsschichten und der
sogenannte «einschlusswirksame Gebirgsbereich». Dazu
gehoren das Wirtgestein Opalinuston und die darunter- und

dariberliegenden Rahmengesteine.
Nach: Nagra (2008)

MUSCHELKALK

Schinznach-
Formation
(Oberer
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Zeglingen-
Formation
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Das Verfiillmaterial, mit dem die Lagerstollen
verschlossen werden, soll eindringendes Wasser
von den Endlagerbehaltern fernhalten und allfal-
lig austretende Radionuklide zuriickhalten. Ben-
tonit ist ein Tonmaterial, das beide Anforderungen
erfiillt.

Der Bentonit ist in der Schweiz als Material fur die
Verfullung der Lagerstollen vorgesehen, in wel-
chen die hochaktiven Abfalle eingelagert werden
(vgl. Seite 2). Er ist damit eine der Barrieren eines
Tiefenlagers.

Was ist Bentonit?

Bentonit ist ein mineralischer Rohstoff, der haupt-
sachlich aus Tonmineralen aufgebaut ist. Der
Name leitet sich von der Ortschaft Fort Benton
(Montana, USA] ab. Dort wurde Bentonit das erste
Mal wissenschaftlich beschrieben.

Er entsteht durch die chemische Veranderung
(Verwitterung) vulkanischer Asche. Dabei haben

sich die urspringlichen Minerale zu Ton umge-
wandelt (vgl. Abb. 13).

Entstehung Bentonit

vulkanische Asche

Abbildung 13

Vielfaltiger Einsatz

Zum grossten Teil wird Bentonit in der Giesserei-
industrie verwendet (Binden von Formsand im
Nassformgussverfahren). In der Bohrtechnik wird
er als Zusatz zur Bohrspllung genutzt. In der Le-
bensmittelindustrie wird Bentonit zum Beispiel als
Klarmittel fir Weine genutzt. In Katzenstreu dient
er zur Feuchtigkeitsaufnahme und zur Geruchs-
kontrolle.

Bentonit in einem Tiefenlager

In einem geologischen Tiefenlager werden die
Stollen des Lagers mit Bentonit verfullt. Nach
deren Verschluss sattigt sich der Bentonit langsam
mit Porenwasser auf. Dieses stammt aus dem um-
gebenden Wirtgestein Opalinuston und diffundiert
langsam in den Bentonit um die Behalter. Durch
die Wasseraufnahme beginnt der Bentonit zu quel-
len und bildet dadurch eine dichte, feste und prak-
tisch wasserundurchlassige homogene Masse.
Durch den entstehenden Quelldruck schliessen
sich die wahrend des Stollenbaus entstandenen

Bentonit-Tagebau

Bentonit

-

Bentonit wurde durch die Umwandlung vulkanischer Asche gebildet.
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fur die Lagerstollen

Risse im Gestein. So unterstiitzt der Bentonit das
Selbstabdichtungsvermogen des Opalinustons. Weltweite Bentonitproduktion

Durch die enthaltenen Tonminerale besitzt der Wegen seiner vielfaltigen Einsatzmdéglichkeiten ist
Bentonit hnliche Eigenschaften wie das ihn um- Bentonit ein begehrter Rohstoff. Weltweit bauen

. . . _ . Uber 50 Nationen Bentonit ab. Insgesamt werden
geb?nd? ertg_eStem_’ Nebe_n Semer Dichtigkeit hat zirka 18 900 000 Tonnen pro Jahr geférdert. China
er die Fahigkeit, Radionuklide zu binden.

und die USA sind die grossten Produzenten
(Stand 2017).

Fir den Verschluss der Lagerstollen werden in
einem Tiefenlager fiir hochaktive Abfalle rund Nach: Brown et al. (2019)

80 000 Kubikmeter Bentonit benatigt.

Ubrige China 29,6 %
Lander 13,9 %

Deutschland 2,2 %
Japan 2,2 %
Brasilien 2,6 %

Russland 3,1 %

Iran 4,2 %

Griechenland 5,8 %

Tiirkei 7,8 %
USA 19,6 %
Indien 9,0 %
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Experimente, die im Labor oder in Felslaboren
durchgefiihrt werden, konnen nur iiber eine ver-
haltnismassig kleine Zeitspanne betrachtet wer-
den. Im Hinblick auf die langfristige Sicherheit
eines geologischen Tiefenlagers fiir radioaktive
Abfalle konnen Beobachtungen in der Natur bei
der Beurteilung von Laborexperimenten und theo-
retischen Berechnungen unterstiitzend wirken.

Die Fahigkeit, Wasser und andere Stoffe einzu-
schliessen, erklart, warum im Ton sehr gut erhal-
tene Fossilien zu finden sind. Eindrucksvolle
Beispiele gibt es in Deutschland, Italien und der
Schweiz (vgl. Abb. 14).

In der italienischen Region Umbrien fand man
beim Abbau von Ton in einem Tagebau viele sehr
gut erhaltene Baumstamme. Diese Baumstamme
mit einer Hohe von bis zu acht Metern wurden vor
etwa zwei Millionen Jahren mit Tonschlamm be-
deckt. Das Besondere an diesem Fund ist, dass
das Holz noch erhalten ist. Die Baume sind noch in
ihrer urspringlichen Position verwurzelt.

Das 1,3 Milliarden Jahre alte Uranerz-
vorkommenvon Cigar Lake (Saskatche-
wan, Kanada) weist weltweit eine der
hochsten Urankonzentrationen auf. An
der Erdoberflache lasst sich das Erz-
vorkommen radiologisch nicht nach-
weisen. Die vorhandenen Radionuklide
werden durch eine 10 bis 50 Meter dicke
Tonschicht so wirksam zuriickgehal-
ten, dass schon in wenigen Zehner-
metern Abstand vom Erzkorper in
Bohrungen keine erhohte Radioakti-
vitat mehr messbar ist. Entdeckt wurde
das Vorkommen eher zufallig.

450 Meter

Ton: Die Nat

Im deutschen Messel entstand vor etwa 48 Millio-
nen Jahren durch Vulkanismus ein Krater, der sich
mit Wasser fillte. In diesem See lagerte sich Ton-
schlamm ab. In der spateren Tongrube wurden
viele unterschiedliche Fossilien gefunden. Darun-
ter befinden sich die Vorlaufer von Murmeltieren,
Pferden und Insekten. Im Gestein kann man noch
das Fell und den Mageninhalt von Saugetieren oder
die Farbe von Kafern erkennen.

Diese Beispiele zeigen, dass Ton uber Jahrmillio-
nen Stoffe einschliessen kann. Diese Eigenschaft
macht sich die Nagra fur den Bau eines sicheren
geologischen Tiefenlagers zunutze.

Abbildung 14

Beispiele von gut erhaltenen Fossilien in Tongesteinen
mit Altersangabe und Herkunft.

Fotos in Leserichtung: Cantalamessa (CC BY-SA 3.0],
Daderot, Messelforschung, © Comet Photoshopping,
Dieter Enz, Nagra, Sauriermuseum Frick
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Glossar

Diffusion Tiefenlager

Diffusion ist ein passiver Konzentrationsausgleich Das geologische Tiefenlager ist eine Anlage in
von geldosten Stoffen zwischen Bereichen hoherer stabilen und undurchlassigen Gesteinsschichten,
und niedrigerer Konzentration. Diffusion findet in der die radioaktiven Abfalle sicher entsorgt
vereinfacht erklart statt, wenn ein Stick Zucker in werden kdonnen.

eine Tasse Kaffee gegeben wird. Nach einiger Zeit

wird der Kaffee slss, auch wenn nicht umgerihrt

wird. Die Zuckermolekile diffundieren, bis der

Kaffee Uberall ahnlich siss ist, also bis sich die

Konzentration der Zuckermolekile Uberall im

Kaffee ausgeglichen hat.

Endlagerbehalter

Radioaktive Abfalle werden in Tiefenlagern durch
mehrere Barrieren eingeschlossen. Eine der Bar-
rieren ist der Endlagerbehalter - die eigentliche
Verpackungshiille fir abgebrannte Brennelemente
oder verglaste hochaktive Abfalle aus der Wieder-
aufarbeitung.

Hochaktive Abfalle

Dies sind Abfalle, die stark strahlen. Es handelt
sich um Spalt- und Aktivierungsprodukte aus ver-
brauchten Brennelementen, die bei deren Wieder-
aufarbeitung abgetrennt und mit Glas verschmol-
zen werden. Auch abgebrannte Brennelemente,
die nicht wiederaufgearbeitet werden, gelten als
hochaktive Abfalle.

lon

Besitzt ein Atom oder Molekil ein oder mehrere
Elektronen weniger oder mehr als in einem neu-
tralen Zustand, hat es eine elektrische Ladung und
wird als lon bezeichnet.

Molekiil
Als Molekil wird die chemische Verbindung von
mehreren Atomen bezeichnet.

Radionuklid

Dies ist ein instabiler Atomkern, der unter Aussen-
dung von ionisierender Strahlung zerfallt. Es gibt
naturlich vorkommende und kiinstlich erzeugte
Radionuklide.



Glossar - zum Weiterlesen 23

Zum Weiterlesen
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