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Entsorgung

Langzeitsicherheitvon
Endlagern

Zeitrahmen fiir Sicherheitsbetrachtungen -
Bewertung der Subrosion des Salzstocks
Gorleben

D. Ehrlich, H. Rothemeyer,
G. Stier-Friedland, B. Thomauske,
Braunschweig

Die zunehmende Kenntnis der chemischen
Zusammensetzung und toxischen Wirkung
schadstoffhaltiger Abfélle hat zu der Forderung
gefiihrt, auch nichtradioaktive Schadstoffe
langfristig auBerhalb der Biosphire endzula-
gern. Zukunftsprognosen liber das auch noch
mit der Endlagerung von Schadstoffen verbun-
dene, unvermeidbare Risiko hingen vom Isola-
tionsvermogen der geologischen Systeme von
Endlagern ab; dies liegt bei groenordnungs-
méBig 10° Jahren. Das (potentielle) Risiko der
radioaktiven Schadstoffe aus dem Kernbrenn-
stoffkreisiauf ist bei Wirksamkeit des geologi-
schen Systems iiber einen vergleichsweise klei-
nen Zeitraum von grofenordnungsméaBig 10
Jahren auf das natiirliche, insgesamt vor Nut-
zung des Urans vorhandene (potentielle)
Risiko abgeklungen. Es ist danach auch kleiner
als das mit den nicht zerfallenden festen Abfall-
stoffen aus der wichtigsten anderen Energie-
quelle, der Kohleverbrennung, verbundene
potentielle Risiko. Vor diesem Hintergrund
wird deutlich, da3 in bezug auf die Subrosion
die Salzbarriere des geplanten Endlagers Gor-
leben groBle Sicherheitsreserven aufweist und
somit die Fignungshoffigkeit dieses Standortes
hierdurch nicht in Frage gestelltist.

Anschriftder Verfasser:

Dr. D. Ehrlich, RD, Dr. H. Rithemeyer, Dir. u. Prof., Dr. G. Stier-Friedland,
ORR, Dr. B. Thomauske, alle Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),
Bundesallee 100, 3300 Braunschweig.

1. Einleitung

Das Schutzziel fiir die Zeit nach der Stillegung eines Endla-
gerbergwerkes ist in den ., Sicherheitskriterien fiir die Endlage-
rung radioaktiver Abfille in einem Bergwerk“ festgelegt [1]. Es
lautet: ,,Auch nach der Stillegung diirfen Radionuklide, die als
Folge von nicht vollstdndig ausschlieBbaren Transportvorgin-
gen aus einem verschlossenen Endlager in die Biosphére gelan-
gen konnten, nicht zu Individualdosen filhren, die die Werte
des § 45 der Strahlenschutzverordnung (StriSchV) iiberschrei-
ten.“ Der Nachweis der Einhaltung dieses Schutzzieles muf} auf
der Basis einer endlagerbezogenen Sicherheitsanalyse unter
Einschlu} zu unterstellender Storfélle gefiihrt werden.

Diese Vorgehensweise ist nur fiir solche Zeitrdume sinnvoll,
innerhalb derer Verdnderungen der geologischen Barrieren
und der Umgebung des Menschen, insbesondere durch die irdi-
sche Klimadynamik, noch ausreichend verldBlich prognostiziert
werden konnen. Im folgenden werden diese Zeitrdume grofien-
ordnungsmafig angegeben.

Aus Vergleichen der danach noch vorhandenen Toxizitéts-
potentiale oder Risiken mit denen von Uranerzlagerstitten und
denen von festen Schadstoffen aus der Kohleverbrennung
erhélt man Antwort auf die Frage, ob sie — auch in sinngeméafer
Anwendung des von der Rechtsprechung iibernommenen
Grundsatzes der praktischen Vernunft als Mafistab (vgl. [2]) -
in Rechnung gestellt werden miissen.

2. Geowissenschaftliche Aspekte

,Der irdische Stoffhaushalt auf und innerhalb der Erdkruste
sowie im oberen Mantel dufert sich in geologischen Abliufen
wie Krustenbewegungen, Magmenmobilisation, Verwitterung,
Wasserhaushalt und Klima“ (Stoffkreislaufe) [3]. Den im
Zusammenhang mit der Endlagerung anthropogener Schad-
stoffe interessierenden Kreisldufen Atmosphéire/Pedosphére/
Hydrosphére/Lithosphire kdnnen groenordnungsméfig Auf-
enthaltszeiten der Elemente und Verbindungen von 10°a/10%/
10%a/10% zugeordnet werden. Durch die Einbettung von Abfal-
len in die langsam ablaufenden Stoffkreislédufe der Lithosphére
kann also erreicht werden, daf sie ~ zumindest in ihrer Gesamt-
heit — {iber einen Zeitraum von gréflenordnungsméaBig 10¢ Jah-
ren nicht in die natiirlichen Kreisldufe an der Erdoberfliche
gelangen [4]. Dieser Zeitraum charakterisiert damit das pro-
gnostizierbare Isolationspotential der geologischen Systeme
von Endlagerbergwerken.

Uber die zukiinftige irdische Klimaentwicklung gibt es zahl-
reiche Hypothesen. Schwarzbach [5] kommt in einer zusam-
menfassenden Bewertung zu dem Fazit, da3 man heute auf
Basis der ,,Strahlungskurven® von Milankovitch, welcher die
langperiodischen Bewegungen der Erdachse, die Exzentrizitét
der Erdbahn und die Prazession der Erdachse beriicksichtigt,
eine ,,Eiszeit nach 10000 Jahren oder dhnlich* als wahrscheinli-
cher unterstellt als ein gleichbleibendes Klima. Vor diesem Hin-
tergrund und unter Beriicksichtigung der menschlichen Ein-
fliisse auf das Klima (z. B. CO,-Diskussion) ist mit wesentlichen
klimabedingten Veranderungen der Umgebung des Menschen
einschlieBlich der hydrogeologischen Verhiltnisse iiber Zeit-
rdume von gréBenordnungsmidBig 10° Jahren zu rechnen [6].
Wegen der abnehmenden VerldBlichkeit der Berechnungs-
grundlagen begrenzt dieser Zeitraum daher die Aussagekraft
von Individualdosen, die mit Hilfe einer endlagerbezogenen
Sicherheitsanalyse berechnet sind. Langerfristige quantitative
Sicherheitsanalysen sind nur im Rahmen allgemeiner Sicher-
heitsbetrachtungen, z. B. zur Bewertung geologischer Systeme,
und damit auch bei der Entscheidung iber Endlageroptionen
und Endlagertechniken sinnvoll.
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3. Radiotoxizititsvergleiche

Es gibt zahlreiche Méglichkeiten, das Toxizitdtspotential
radioaktiver Abfille mit anderen Stoffen aus der Umwelt des
Menschen zu vergleichen und daraus Zeitrdume abzuleiten,
nach welchen keine Unterschiede mehr zwischen der Toxizit4t
der radioaktiven Substanzen und dem Bezugssystem bestehen
[7;8-11]. Im hier diskutierten Zusammenhang sollen nur einige
neuere Radiotoxizitdtsvergleiche zwischen hochaktivem Abfall/
Brennelementen und Natururan aufgefiihrt werden.

In einem gemeinsamen Bericht der OECD/NEA und der EG
[12] werden hochaktive Wiederaufarbeitungsabfille und
0,17%iges Uranerz verglichen. Das Radiotoxizititspotential
wird mittels der Ingestionswerte nach JCRP 30 [13] ermittelt.
Nach etwa 10" Jahren ist das natiirliche, vor Nutzung des Urans
vorhandene Toxizitatspotential wieder erreicht.

Cohen [11; 14] vergleicht das Krebsrisiko von hochradioakti-
ven Abfillen und Brennelementen aus einem elektrischen
Energieverbrauch von 1 GWa mit dem Krebsrisiko des hierfiir
benétigten Uranerzes. Unter Beriicksichtigung neuester
Erkenntnisse hinsichtlich der Toxizitidt von Neptunium ist das
Krebsrisiko des hochaktiven Abfalls nach 15000 Jahren und das
der Brennelemente nach 120000 Jahren mit dem des Uranerzes
vergleichbar. Diesen ldngeren Zeitrdumen bei der Endlagerung
von Brennelementen entspricht ein 40- bis 50faches Krebsri-
siko. :

Die amerikanische Umweltschutzbehorde (Environmental
Protection Agency, EPA) fordert einen Zeitraum von 10° Jah-
ren fiir quantitative Sicherheitsbetrachtungen [15]. Fiir diesen
Zeitraum werden auf der Basis eines zwischen Endlager und
Uranerz vergleichbaren Krebsrisikos Freisetzungsgrenzwerte
fiir das Endlager abgeleitet. Fiir qualitative und vergleichende
Betrachtungen sind in Zusammenarbeit zwischen der EPA und
dem Energieministerium (Department of Energy, DOE) auch
Zeitraume bis zu 10° Jahren festgelegt worden [16].

4. Toxizitatsvergleiche von Folgeprodukten
aus Kern- bzw. Kohlekraftwerken

Die langfristigen Umwelteinfliisse von Kern- und Kohle-
kraftwerken sind unter den heute gegebenen Voraussetzungen
von Cohen [11] verglichen worden. Bei oberflichennaher Abla-
gerung der festen Schadstoffe aus der Kohleverbrennung und
bei Endlagerung der radioaktiven Abfille ergibt sich ein {iber
1000fach hoheres Langzeitrisiko bei der Kohleverbrennung. Es
ist daher diskutiert worden, u. a. auch diese Schadstoffe langfri-
stig von der Biosphére zu isolieren. Dies wird auch damit
begriindet, daB3 vor allem Pb, Cd, As, Te und Bi in den Stein-
kohle-Filterstduben um das Zehn- bis Hundertfache gegeniiber
der mittleren Zusammensetzung natiirlicher Tongesteine und
Bdden angereichert sind [17-19]. Geht man daher im Rahmen
einer Modellbetrachtung von einer vergleichbaren Endlage-
rung') der festen Schadstoffe aus Kern- und Kohlekraftwerken
aus, ergibt sich aus dem Toxizitdtsvergleich dieser Schadstoffe
der Zeitraum, nach dem das potentielle Risiko der radioaktiven
Abfille und abgebrannten Brennelemente kleiner ist als das aus
der unverdnderlichen chemischen Toxizitdt der Schadstoffe der
Kohleverbrennung. Einen derartigen Vergleich hat die Gesell-
schaft fiir Umweltiiberwachung (GUW) im Auftrag der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) durchgefithrt [20].

') Anmerkung: In der Praxis st68t dies wegen der um ein bis zwei GréBenordnun-
gen hoheren Abfallmengen aus der Kohleverbrennung gegeniiber den radioak-
tiven Abféllen auf Probleme Dadurch wird jedoch das Ziel der Modellbetrach-
tung, zu betrachtende Zeitrdume fiir die Endlagerung radioaktiver Abfilie auf-
zuzeigen. nicht berithrt.

Als Stoffmenge fiir die radioaktiven Abfille werden die kumulierten,
nuklidspezifischen, zeitabhangigen Abfallinventare des geplanten End-
lagers Gorleben bei direkter Endlagerung bzw. bei Wiederaufarbeitung
der bestrahlten Kernbrennstoffe und als Menge der Reststoffe aus Koh-
lekraftwerken der Abfall an Grobasche, Elektrofilterasche, Gips und
Kldrschlamm mit der darin enthaltenen Schadstoffkonzentration fiir ein
Steinkohlekraftwerk mit Trockenfeuerung und Rauchgasentschwefe-
lung zugrunde gelegt. Die Schadstoffmengen der Reststoffe fiir Stein-
kohlekraftwerke mit Trockenfeuerung und Rauchgasentschwefelungs-
anlage fiir eine erzeugte elektrische Energie von 1 GWa sind in Tab. 1
zusammengestellt. Die radioaktiven Abfille, die, bezogen auf eine
erzeugte elektrische Energie von 1 GWa bei Wiederaufarbeitung eine
Aktivitit von 5,0+ 10" Bq und bei direkter Endlagerung der Brennele-
mente eine Aktivitit von 6,3-10" Bq besitzen, stammen im wesentli-
chen aus einer Wiederaufarbeitungs- bzw. Konditionierungsanlage, aus
dem Betrieb von Kernkraftwerken und aus der Brennelementherstel-
lung.

Tabelle 1: Schadstoffmengen der Reststoffe fiir Steinkohlekraft-
werke mit Trockenfeuerung und Rauchgasentschwefelungsan-
lage fiir eine erzeugte elektrische Energie von 1 GWa [20, s.a.
17-19].

Element Grobasche Elektro- Gips Filter- Summe
filterasche schlamm
kg kg kg kg kg
As 252 13772 65 17 14106
Be 320 5008 3 3 5334
Bi 14 501 65 1 581
Cd 9 501 8 19 537
Co 2641 45823 22 27 48513
Cr 5949 68610 18 72 74736
Cu 5699 80378 105 117 86299
Hg 6 148 13 35 202
Ni 7840 116436 52 103 124431
Pb 2029 68857 758 388 72032
Sb 228 6260 65 6 6559
Se 3 1327 14 661 2005
Te 14 125 65 6 210
Tl 1 1227 261 3 1542
U 250 2754 12 10 3026
v 8924 132462 112 88 141586
Zn 4392 89894 1829 1459 97574

Tabelle 2: Erlduterung der Inventare Q; und der zur Berech-
nung der Toxizitdtsindizes benutzten Gréfien Qg;

radioaktive Abfille chemische Schadstoffe
Qgi Jahresaktivititszufuhr jahrliche menschliche
Vergleich mit natiirli- iiber natiirliche Radioak- Schwermetallaufnahme
cher Radioaktivitit tivitdt von Trinkwasser durch natiirliches Vor-
von Trinkwasser unter Benutzung der Do- kommen von Schwerme-
bzw. natiirlichem sisfaktoren aus {22] und tallen in FluBwasser und
Vorkommen von der Annahme eines Was- oberflichennahem
Schwermetallenin serverbrauchs von Grundwasser
Trinkwasser und 0,5m%a
oberflachennahem
Grundwasser
Qs einer Letaldosis (LDg) einer Letaldosis (LDs)
Vergleich auf der Ba- entsprechende Zufuhr- durch akute Vergiftung

sis von Letaldosen

Qs

menge eines radioaktiven
Stoffes

radioaktives Inventar des
Radionuklidsiim Endla-
ger, bezogen auf 1 GWa
erzeugte elektrische
Energie

entsprechende Zufuhr-
menge eines chemischen
Schadstoffes

Schadstoffmenge des
Reststoffesi(vgl. Tab. 1),
bezogen auf 1 GWaer-
zeugte elektrische
Energie
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Zur Ermittlung der Toxizititen wird eine Aufnahme der Radionu-
klide bzw. chemischen Schadstoffe iber den Ingestionspfad unterstellt.
Um Radio- und Chemotoxizitit vergleichen zu konnen, werden Toxizi-
téitsiadizes definiert, die sich in einem Fall an der natiirlich vorkommen-
den Radiotoxizitit und an dem natiirlichen Vorkommen von Schwer-
metallen in Trinkwasser und oberflichennahem Grundwasser und in
einem zweiten Fall an Letaldosen orientieren.

Die Toxizitatsindizes TI; eines Stoffes i sind in beiden Fillen als Quo-
tient aus der Schadstoffmenge der Abfille (Qg;) und der (potentiellen)
jéhrlichen menschlichen Zufuhrmenge eines Schadstoffes (Qg;) defi-
niert. Die Bedeutung der GréBen Qg; bzw. Qg;istin Tab. 2 erklirt.
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Abb. 1: Toxizititsindizes als Funktion der Zeit fiir die Abfille
aus dem Kernbrennstoffkreislauf bei Wiederaufarbeitung (WA)
und bei direkter Endlagerung (DE) und fiir die Reststoffe aus der
Kohleverbrennung fiir die Vergleiche mit natiirlichem Vorkom-
men in Fliissen und in oberflichennahen Grundwdssern.

Die Toxizitatsindizes sind bezogen auf eine natiirliche Radioaktivitdt

des Trinkwassers von 10 uSv/a bis 60 pSv/a bzw. auf Schwermetallkon-
zentrationen in oberflichennahem Grundwasser und FluBwasser.

Fiir den Toxizitdtsindex der Summe der chemischen Schadstoffe wird
unterstellt, daB sich die Toxizitdtsindizes der einzelnen Schadstoffe
addieren. Synergistische bzw. antagonistische Effekte bei der Summen-
wirkung mehrerer toxischer Elemente kénnen im Toxizitdtsvergleich
nicht beriicksichtigt werden, da Forschungsergebnisse fiir diese Pro-
blemstellung nur flir wenige Elementkombinationen vorliegen. Da
allerdings der Toxizitatsindex durch nur wenige Elemente bestimmt
wird, ist die Addition der einzelnen Toxizitdtsindizes ein erster begriin-
deter Ansatz. Die Radiotoxizitdt der chemischen Schadstoffe und
ebenso die chemische Toxizitdt der radioaktiven Abfille kdnnen ver-
nachldssigt werden.

Der erste Vergleich basiert einerseits auf der natiirlichen
Radioaktivitit von Trinkwasser [21] bzw. der dadurch bewirk-
ten ,,natiirlichen Jahresdosis“ (10uSv/a bis 60uSv/a bei Benut-
zung der Dosisfaktoren aus [22] und einem Wasserverbrauch
von 0,5 m%a) und andererseits auf dem natiirlichen Vorkommen
von Schwermetallen in Trinkwasser und oberflichennahem
Grundwasser. Fir diese Konzentrationen wurden gemessene
Werte aus Fliissen und oberflichennahen Grundwéssern ver-
wendet [23]. Die Kurvenverldufe der Toxizitdtsindizes fiir dié
Abfallarten aus Kohle- und Kernkraftwerken, dargestellt in
Abb. 1, die wertneutral besser als Faktoren der Uberschreitung
natiirlich vorkommender Konzentrationen bzw. Radiotoxizit4-
ten im Trinkwasser bezeichnet werden sollten, schneiden sich
bei 240 Jahren bis 1700 Jahren bei Wiederaufarbeitungsabfillen
und bei 1200 Jahren bis 12500 Jahren im Falle direkter Endlage-
rung.

Bei Normierung auf Letaldosen konnen Toxizititen von
Radionukliden und chemischen Schadstoffen quantitativ vergli-
chen werden. In Abb. 2 ist der Toxizititsindex, bezogen auf die
Letaldosis LDy, (Dosis, bei der zu 50% der Todesfall eintritt)
und normiert auf 1 GWa erzeugte elektrische Energie, fiir die
Abfille aus dem Kernbrennstoffkreislauf bei direkter Endlage-
rung bzw. bei Wiederaufarbeitung und fiir die Abfille aus der
Kohleverbrennung als Funktion der Zeit dargestellt. Aus die-
sem Vergleich ist zu entnehmen, daf die Toxizitdtspotentiale
(potentielle Risiken) der Abfille aus dem Kernbrennstoffkreis-
lauf nach 400 Jahren bei Wiederaufarbeitung bzw. nach 2000
Jahren bei direkter Endlagerung auf das Toxizititsniveau der
Abfille aus der Steinkohleverbrennung abgefallen sind. Der
Hauptbeitrag zum Toxizititsindex bei den Abfillen aus der
Steinkohleverbrennung liefert hierbei das Element Arsen.

Kohle

...Kernkraft DE

Toxizitdtsindex in 1/GWa

105
44
2

104

1002 4 1912 ¢ 1022 ¢ 1032 IEREIRE XK 1(‘]7
Zeit nach Einlagerung in Jahren

Abb. 2: Toxizititsindizes, bezogen auf Letaldosen, fiir die
Abfille aus dem Kernbrennstoffkreislauf nach Wiederaufarbei-
tung (WA) bzw. bei direkter Endlagerung (DE) und fiir die Rest-
stoffe aus der Steinkohleverbrennung, als Funktion der Zeit, nor-
miert jeweils auf eine erzeugte elektrische Energie von 1 GWa.
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Der Vergleich der Toxizitit von radioaktiven Abfillen aus
demrKernbrennstoffkreislauf und chemischen Schadstoffen aus
der Kohleverbrennung kann zusétzlich zu den bisherigen Aus-
fihrungen auf der Basis eines Vergleichs der zeitlichen Inte-
grale der Verlaufe der Toxizitdtsindizes erfolgen, wobei der
Zeitpunkt der Freisetzung (Beginn der Integration) variiert
werden kann. Dieser Vergleich liefert Aussagen zum kumulier-
ten Schadenspotential der Schadstoffsorten aus Kohle- und
Kernkraftwerken. In Abb. 3 ist der Zeitpunkt des Schnittpunk-
tes der integrierten Toxizititsindizes fiir beide Sorten Schad-
stoffe als Funktion des Freisetzungszeitpunktes fiir die zwei
angewandten Vergleichsverfahren - natiirliches Vorkommenin
Trinkwasser und Vergleich auf der Basis von Letaldosen — wie-
dergegeben.

Verpleich mit natbrichem Vorkommen
in FiBssen und oberfilichennahen
Grundwiissem

o

¢ bel drekier Eniagerung
Dei Wiederautarbaitung

Letaldosisvergleich
——= bei Wiederaufarbeitung

e baj dirskter Endiagerung

Zelt (ab T+0) bis Schnittpunkt der kum. Ttin Jahren

e e

——— —r
o0 2 w|zu1£)zzl.w;21. W 2 b

Zeit ab Freisetzung in Jahren

Abb. 3: Zeit bis zum Schnittpunkt der integrierten Toxizitdtsindi-
zes TI fiir beide Sorten Schadstoffe als Funktion des Freiset-
zungszeitpunktes fiir die Vergleichsverfahren natiirliches Vor-
kommen in Fliissen und oberflichennahen Grundwissern und
fiir den Vergleich auf der Basis von Letaldosen.

5. SchluBifolgerungen aus
Toxizitatsvergleichen

Aus den Ergebnissen der verschiedenen Toxizitédtsvergleiche
konnen folgende SchluBfolgerungen gezogen werden:

Bei Wiederaufarbeitung der bestrahlten Brennelemente

— Die Radiotoxizitits- und Risikovergleiche mit nicht abgebau-
tem Uranerz zeigen, daf3 nach etwa 10° Jahren die natiirli-
chen, vor Nutzung des Urans vorhandenen Toxizitdten und
(potentiellen) Strahlenrisiken wieder erreicht sind.

— Der Toxizitatsvergleich mit Kohle ergibt, dafl nach gréBen-
ordnungsméfig 10° Jahren das potentielle Individualrisiko
bei Endlagerung radioaktiver Abfille bzw. von Reststoffen
aus der Kohleverbrennung vergleichbar ist.

— Treten Storfille, die zu einer Freisetzung von Radionukliden
bzw. Schadstoffen aus der Kohleverbrennung in den Biozy-
klus fiihren, nach gréBenordnungsmiBig 10° Jahren ein, so ist
das potentielle Kollektivrisiko durch Abfille aus dem Kern-
brennstoffkreislauf nach 10 Jahren kleiner als durch Rest-
stoffe aus der Kohleverbrennung.

Bei direkter Endlagerung der bestrahlten Brennelemente

— Der Krebsrisikovergleich mit nicht abgebautem Uranerz
fihrt zu dem Ergebnis, daB nach etwa 10° Jahren das
urspriingliche Toxizititsniveau erreichtist.

~ Aus dem Toxizititsvergleich mit Kohle folgt, daf§ nach etwa
10° bis 10° Jahren die potentiellen Individualrisiken und bei
Freisetzung nach 10 Jahren die potentiellen Kollektivrisiken
ebenfalls nach groBenordnungsmiBig 10° Jahren von ver-
gleichbarer Grofe sind.

Betrachtet man die Endlagerung von Wiederaufarbeitungs-
abfallen und ggf. gewisse Mischkonzepte aus Wiederaufarbei-
tungsabfillen und direkter Endlagerung, kann zusammenfas-
send festgestellt werden, daf bei Wirksamkeit der geologischen
Systeme tiber groBenordnungsmaiBig 10 Jahre das mit der End-
lagerung verbundene potentielle Strahlenrisiko auf das natiirli-
che, insgesamt vor Nutzung des Urans vorhandene, abgeklun-
gen ist und daB die danach noch vorhandenen potentiellen Risi-
ken kleiner sind als die Risiken, die aus den festen Abfallstoffen
der wichtigsten anderen Energiequelle, der Kohleverbrennung,
resultieren. Die zeitliche Begrenzung von Sicherheitsanalysen
mit Individualdosenberechnung auf gréBenordnungsméBig 10*
Jahre ist daher, auch an diesem MaBstab der praktischen Ver-
nunft gemessen, sinnvoll und ausreichend. Die langsam ablau-
fenden Stoffkreisldufe in der Lithosphére gestatten es jedoch,
iiber diesen Zeitraum hinaus, die geologischen Systeme bis zu
groBenordnungsméBig 10° Jahre zu bewerten. Hierdurch kon-
nen die mit der Endlagerung verbundenen Sicherheitsreserven
aufgezeigt und Entscheidungen z.B. iiber Endlageroptionen
und Endlagertechniken auf eine feste Basis gestellt werden.

6. Bewertung der Subrosion des Salzstocks
Gorleben hinsichtlich Langzeitsicherheit

In der 6ffentlichen Diskussion der vergangenen Jahre um die
Eignungshoffigkeit des Salzstocks Gorleben standen unter-
schiedliche Auffassungen iiber die Subrosionsraten und die sich
daraus ergebenden Auswirkungen auf die langfristige Integritét
des Salzstocks im Vordergrund. Die folgenden Ausfithrungen
beschrinken sich daher beispielhaft auf diese von auBen wir-
kenden Prozesse; geologisch-geometrische Prozesse innerhalb
des Salzstocks werden hier nicht betrachtet.

Der Salzstock Gorleben hat eine Linge von ca. 14 kmundim
geplanten Endlagerniveau eine Breite von etwa 3 km. Seine
Basis liegt in einer Tiefe von durchschnittlich etwa 3200 m. Der
oberste Teil des Salzstocks, das sog. Hutgestein, besteht aus
Riickstdnden (hauptsichlich Gips und Anhydrit), die iiber geo-
logische Zeitrdume am Top des Salzstocks infolge der bevor-
zugten Losung von Stein- und Kalisalzen durch zirkulierende
Grundwisser zuriickgeblieben sind.

Der Salzspiegel, die Grenzflache zwischen Salzgestein und
Hutgestein, weist ein Relief auf und liegt durchschnittlich bei
etwa —250 m. Von den 50 Bohrungen in den Salzstock trafen
nur fiinf Bohrungen den Salzspiegel unterhalb von — 300 m an
und davon wiederum nur zwei unterhalb von —320m (-323 m
bzw. - 354 m).

Nach dem derzeitigen Planungsstand wird die Erkundungs-
sohle bei etwa 840 m unter Geldnde liegen. Die Einlagerungs-
sohle des projektierten Endlagers wird voraussichtlich ca. 25 m
tiefer aufgefahren werden. Nach Abschiuf3 des Einlagerungsbe-
triebes werden alle untertdgigen Hohlrdume mit Salz verfiillt.
Infolge der Konvergenz des umgebenden Gebirges wird der
Versatz in geologisch relativ kurzer Zeit zu einem festen Salzge-
stein kompaktiert werden. Die Michtigkeit des Salzgebirges
zwischen dem Endlagerbereich und wasserfithrenden Schichten
oberhalb des Salzspiegels wird somit im allgemeinen ca. 600 m,
mindestens jedoch etwa 500 m betragen.
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" Jaritz et al. [24; 25] nennen fiir den Salzstoek, basierend auf
dem Betrag der Ablaugung in der erdgeschichtlichen Vergan-
genbheit, eine zukiinftige durchschnittliche Ablaugungsrate von
etwa 0,01 mm/Jahr. Somit wiirde es rein rechnerisch mindestens
50 Millionen Jahre dauern, bis das Salzgestein zwischen Salz-
spiegel und Endlagerbergwerk abgelaugt ist. Selbst bei einer
von Duphorn [26] vorgenommenen ,hypothetischen Extrapo-
lation der gegenwirtigen Ablaugungsrate in die Zukunft™ wire
,»die vorgesehene Sicherheitsschwebe von 400 m bis 500 m Salz-
gebirge tiber dem Endlager” erst nach ,,400000 Jahren bis
500000 Jahren groBflichig aufgeldst“. Seine Angaben zur
Ablaugungsrate basieren auf Aussagen in einem fritheren Gut-
achten, welches er im Auftrag der PTB erstellte [27]. Dieser
Interpretation der quartdrgeologischen Befunde wurde jedoch
von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
widersprochen [28].

In der geologischen Vergangenheit kam es am Salzstock Gor-
leben zu verschieden grofien Ablaugungsraten, deren Betrége
z.T. erheblich differierten. Miiller [29] errechnete aufgrund von
palynostratigraphischen Untersuchungen im Altquartir eine
Subrosionsrate in der GréBenordnung von 0,1 bis 0,2 mm/Jahr
fiir die relativ kleinen Bereiche des Salzstocks, iber denen Sedi-
mente des Post-Menap-/Pri-Elster-Zeitraumes liegen. Wih-
rend der elster-zeitlichen Vereisung kam es wegen der speziel-
len geologischen Bedingungen Ortlich zu deutlich héheren
Ablaugungsraten. Bornemann et al. [30; 31] berechneten,
basierend auf derjenigen Partie des Hutgesteins, welche nach
der Elster-Eiszeit gebildet wurde, eine Subrosionsrate fiir den
Post-Elster-Zeitraum von 0,04 mm/Jahr. Diesen, im geologi-
schen Sinne kurzfristigen erhdhten Ablaugungsraten stehen die
langfristigen niedrigen Werte gegeniiber, wobei es auch zu Zei-
ten ohne Ablaugung kommen kann. Fiir eine im geologischen
Sinne lingerfristige Betrachtung des Ablaugungsgeschehens
mulB deshalb ein Mittelwert fiir die Summe der verschiedenen
Subrosionsverhéltnisse gebildet werden, wie dies von Jaritz et
al. [24;25]) durchgefiihrt wurde.

Diese Arbeitsergebnisse sind in Abb. 4 zusammen mit den
Zeitrdumen dargestellt, fiir die nach den obigen Ausfiihrungen
Sicherheitsanalysen mit Berechnung von Individualdosen bzw.
die Bewertungen der geologischen Systeme sinnvoll und ausrei-
chend sind. Es wird deutlich, daB in bezug auf die oben disku-
tierte Subrosion die Salzbarriere des geplanten Endlagers Gor-
leben grofBe Sicherheitsreserven aufweist und somit die Eig-
nungshoffigkeit dieses Standortes hierdurch nicht in Frage
gestellt wird.
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Abb. 4: Isolationspotential (benotigter Zeitraum fiir die Ablau-
gung des Salzgebirges zwischen Salzspiegel und endgelagerten

Abfillen) des Salzstockes Gorleben.
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stehen)

A = Duphorn [26]

B = Miller[29]

C = Jaritzetal. [31]

D = Jaritz[24] und Bornemann/Jaritz 25]
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