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Die Barrierewirkung des Deckgebirges im Raum Gorleben

The bartier effect of caprock in the region of Gorleben

von Gerhard Memmert

DK 628.396:621.039(282.243.38)

Zu der Priifung des Salzstocks Gorleben auf Eignung als Lager fir radioaktive Abfalle gehort ein hydrologis__ches MeBprogramm. Es ist dazu
angelegt, (a) die lokale Wasserbilanz zu erfassen, (b) die Austauschvorgénge zwischen Grund- und Oberﬂe}phenwasser ZU untersuchen, (c)
Menge und Herkunft der Wasserinhaltsstoffe festzustellen und (d) Grundlagen zu erarbeiten, um gaf. Veljanderunge_n von hydrologlschen
Parametern nachzuweisen [3]. In diesem Aufsatz wird von der Voraussetzung ausgegangen, daB aus einer Deponie in einem Salzstock
radioaktive Abfalle in das Grindwasser austreten kdnnen. Die grundlegenden Annahmen fiir eine Berechnung einer Kontam_matlon des
Grundwassers in der Nahe der Erdoberfliche bestehen darin, die experimentell ermittelten Beziehungen zwischen der Sal_zfrac_ht im Vorfluter
und dem im Deckgebirge befindlichen Vorrat an geléstem Salz zu nutzen und sie auf andere Schadstoffe, z. B. radloalftlve Abfqlle zu
Ubertragen. Das Ergebnis ist eine einfache und transparente Abschétzung der langfnst?gen_ Strahler}belastung der Bevolkerung in der
Umgebung der Deponie. Diese Abschétzung ist offenbar konservativ, liegt aber deutlich r)rednger als bisher ermitielte Recljenergebnlsse.
Die Vorgénge im Salzstock und in einem dort befindlichen Lager fiir radioaktive Abfalle sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

determination of potential changes of hydrological parameters.

The present paper procedes from the assumption that radioactive wastes may escape from a dump in the sait stock via groundwater. The
ying idea for the

under}

computation of groundwater contaminations near the ground surface consists in using the experimentally determined

relations between salt load in the receiving surface waters and the deposit of dissolved salt in the caprock and to transfer these findings to
other contaminanis such as radioaciive wastes. The result is a simple and transparent estimate of the long-term radiathn expose of the
population in the vicinity of the dumping site. This estimate is obviously conservative, but it is distinctly lower than the previously computed

resulis.

1 Einleitung

In diesem Bericht wird versucht, die Barrierenwirkung eines Deck-
gebirges maglichst direkt aus experimentellen Daten und einfa-
chen Modelivorstellungen zu ermitteln. Dabei soll ausgegangen
werden von den Vorflutern und deren Grundwassereinzugsgebie-
ten im Deckgebirge. Von groBer Wichtigkeit werden die in die
Vorfiuter austretenden Grundwassermengen, die dort gemesse-
nen Salzkonzentrationen und darmit die mitgefithrie Salzfracht sein.
AuBerdem wird die experimentell ermittelte Konzentrationsvertej-
fung der im Deckgebirge gelosten Mineralsalze genutzt, um Werie
der dori insgesamt in Lésung befindlichen Mengen an Salz abzu-
schétzen. Die sich daraus ergebende Beziehung zwischen der
Salzfracht im Vorfluter und dem Salzvorrat im Deckgebirge kann
auf Schadstoffe libertragen werden, die moglicherweise aus dem
Salzstock ausgetreten sind,
Ursachen firr eine solche Freisetzung kénnten Kliifie im Salzkérper
sein, die z. B. bei der Einlagerung hochakiiver, wérmeentwickeln-
der Abfalle enistehen. Auch wenn dieg als sehr unwahrscheinlich
angesehen wird, soll hier bei Sicherheitsbetrachtungen davon
ausgegangen werden. Die Vorgénge im Salzstock, also die even-
tuelle Aufidsung von Schadstoffen in der Salzlauge, deren Be-
schrénkung durch Léstichkeit und Sorption, chemische Prozesse,
der Transport an die Oberflache des Salzstocks und der Ubergang
ins Deckgebirge werden in dieser Untersuchung nicht behandelt,
jedoch z. B. in[5].

AuBer den eingangs erwahniten Daten Uber die Vorfluter und deren

Einzugsgebiete werden keine weiteren Kenninisse tiber das Deck-

gebirge bendtigt, insbesondere nichts tiber den Schichtaufbau, die

Durchissigkeit der Sehichten, ilberGrundwasserstrémungen u.&.

Inallen sicherheiistechnisch interessanten Fallen wird die Aufgabe

darin bestehen, die zeiflich maximale Konzentration eines Schad-

stoffes im Vorfluter zy bestimmen, nachdem kurzzeitig eine be-

kannte Menge dieses Stofies in der Tiefe des Deckgebirges (200

bis 300 m) freigesetzt wurde. Die Lésung dieses Problems kannin

drei Stufen erfolgen:

1. Aus der Verteilung des geldsten Salzes im Deckgebirge und
der im Vorfluter abgefihrten Salziracht wird der Anteil p der
Fracht, bezegen auf die gesamte im Einzugsbereich des Vor-
fiuters befindliche gelisten Salzrmenge bestimmt. Sollte eine
andere Substanz {Schadstof) stationar aus dem Salzstock
austreten, dann ist deren Frachtantei pg, bezogen auf die im
Einzugsbereich geloste Substanz kisiner, hichstens gleich
dem fir Salz ermittelten Frachtantel, also pg <= p.

2. Ausden so in konservativer Weise abgeschaéizien stationéren
Werten fiir Fracht und Konzentrationen 188t sich fast unmittel-
bar die gesuchte maximale Fracht bzw. Konzentration einer
Substanz {Schadstoff) bestimmen, wenn diese kurzfristig aus
dem Salzstock freigesetzt wird.

3. Korrekturen bei Vorliegen von Sorption bzw. von radioaktivem
Zerfall erfolgen in einer einfachen, zum Teil sehr konservativen
Abschatzung.

Zunéchstist es wichtig, diejenige in L8sung befindliche Salzmenge

(den Salzvorrat) abzuschétzen, aus der die Fracht in einem Vorflu-

ter stammt. Dies kann nach zwei Methoden geschehen: Einerseits

kann der Salzvorrat proportional zur Einzugsflache sein (flachen-
bezogene Methode), andererseits kann der Vorrat mitder Frachtim

Vorfluter in Beziehung gesetzt werden (frachtbezogene Methods).

Beide Methaden ergeben nur kleine Unterschiede in den zu ermit-

telnden Schadstoffkonzentrationen.

2  Experimentelle Grundlagen

Die Abb. 1 zeigt eine Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet im
Bereich des Salzstocks Gorleben [1]. Eingezeichnet sind die Vor-
fluter, ihre Einzugsgebiete und die MeBstellen, an denen Durchfiiis-
se, Konzenirationen usw. gemessen worden sind. Die Begrenzun-
gender Einzugsgebiete, also die Wasserscheiden sind relativ grob,
rein topographisch bestimmt. Sie geben nur die an der Oberflache
abgeschétzten Begrenzungen wieder, die in der Tiefe deutlich
anders liegen kénnen. So zeigt Abb. 2 sehr schematisch einen
Schnitt durch ein Einzugsgebiet, bei dem wegen verschiedener
schlecht leitender Einlagerungen das Grundwasserstromungsfeld
sehr inhomogen ist, und die unterirdischen Wasserscheiden daher
nicht mit den oberirdischen tbereinstimmen. Trotzdem wurde mit
deniopographisch abgeschatzten Wasserscheiden die GroBe der
einzelnen Teilgebiete bestimmt, und zwar dadurch, daB die Be-
grenzungen néherungsweise in Polygonziige umgeformt wurden.
InTab. 1 findet man die Ergebnisse, zugleich mit den GréBenver-
hélinissen der einzelnen Flachen zur kleinsten, um einen Eindruck
davon zu geben, wie stark die FlachengréBen schwanken.

In der Summe sind die in diesem Bericht beriicksichtigten Flachen
enthalten, nicht dagegen das groBe Gebiet der Gartower Tannen
(stidlich von Gorleben), einschiieBlich der Einzugsgebiete des
Birgermoorgrabens und des Weilimoorgrabens (Teilgebiete 7
und 9). Dort sind die oberirdischen Abfiiisse, aber auch die abge-
fiihrten Salzfrachten so klein, daB sie keinen wesentlichen Beitrag
zur Wasser- und Salzbilanz ergeben. Das Grundwasser in diesen
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Tabeile 1
Fléchen der Tellgebiste
Areas of the sub-basins
Teilgebiet i Flache Fi [km?] Fi/Fmin
1 Siemen 14.90 1.75
2 Marleben 8.51 1.
3 Krayize 9.36 1.10
4 KI. Breese 17.03 2.
& Lanze 32.27 3.80
6 Wirl 14.00 1.65
7 Blrgermoorgr. (S.19) -
8 Garlow 13.61 (27.61) 1.60
9 WeiBmoorgraben - -
Summe 109.7
Tabelle 2

Mittlere Konzentration (C) an gelésten Stoffen, mittlere Fracht (Fryund
Abfluf (Q) — Mittelwerte 1983-1991

Mean concentration (C) of dissalved substances, mean loads (Fr), and
discharge (Q); mean values 1983-1991

Teilgebiet i ClgM Fr [t/a] Q [ifs]
1 0.3323 346 33
2 0.3247 236 23
3 0.3750 272 23
4 0.2311 277 38
5 0.2958 681 73
& in 8 enthalten

7 0.1817 6 1
8 0.2793 466 53
9 0.2594 8 1
Mittel {gew.} bzw. Summe 0.2973 2278 243

etwa 50 km? groBen Gebiet wird zum groBten Teil in die Elbe und
in die Seege abflieBen, zum kieineren Teil auch in die hier behan-
delters benachbarien Teflgebiete. Da im Teilgebiet Wirl die Abfliisse
nicht kentinuierlich gemessen, diese vielmehr in der MeBstelle
Gartow mit erfaBt werden, ist beim Teilgebiet Gartow die Summe
der Einzugsflachen (27.61 km?) beider Gebiete zusatzlich aufge-
fihrt worden.

Im Wasserhaushaltsbericht Gorleben Sid") fiir die Jahre 1983 bis
1991, herausgegeben von der BIG {3, sindfiir diesen Zeitabschnitt
u. a. folgende zeillich gemittelten MefBwerte angegeben (siche
auch [4]).

Aus den bei der Erlauterung zu Tab. 1 genannten Griinden werden
im folgenden die Gebiete 7 und 9 nicht beriicksichtigt,

Die in Tab. 2 ausgefihrien GroBen stehen in dem einfachen
Zusammenhang

C; = A Fr/q;. mit A = .031 71,

wobei sich der Fakior A durch die urtterschiedlichen Dimensionen
der in Tab. 2 verwendeten Einheiteny ergibt. Anzumerken ist, daf3
die im Bericht der BIG angefiihrien MeBwerte fir das Gebiet 3
{Krautze) aus den 2usammengefaften Teilgebieten 2 und 3 stam-
men. Aus diesen Werten, und den in Marleben gemessenen,
lassen sich leicht die fir die einzelnen Gebiete geltenden Daten
ermitteln. Diese sind in Tabelle 2 aufgeitihrt,

Nach der im erwahnten BiG-Bericht erauterten Wasserbitanz ist
derunterirdische Abflul Qy eines Gebistes gleich der Differenz aus
den Niederschlagen P einerseits und der Summe aus E {Verdun-
stung) und Q, (oberirdischer AbfluB) andererseits, also

Qu=P~(E+ Q)
Hier sind P ung Qo refativ genaue MeBgroBen. wahrend die
Verdunstung E nur rechnerisch bestimmt wurde und daher nach
der Schitzung der BIG ein mittierer Febler von & 10% 2u veran-
schiagen ist. Da die Niederschidge P und die errechnete Verdun-

'y Dieses Gobiet wird begrenzt durch die Flusse Elbe fim Norden), Jeetze}
{Westen) und Seege (Nardosten). den Luciekanal (Stiden) und die Lan-
desgranze Niedersachsen/Sachsen-Anhalt im Osten.

Tabelle 3

Spezifischer AbfluB, spezifische Fracht und deren Abweichungen vom
Mittelwert

Specific discharge, specific load, and their deviations from the mean value

Teilgbt, AbfluB Y%~Abw. Fracht %-Abw.
[/m?2a] [g/m2a]
1 69.8 - 1.4 23.2 + 1.3
2 85.2 +21.9 27.7 +21.0
3 77.5 +10.9 284 +24.0
4 70.4 1.1 16.3 —28.9
5 713 + 2.0 211 - 7.9
6+8 60.5 -13.4 16.9 -26.2
Mittel 69.9 - 22.9 -

stung E groBe, nicht sehr unterschiedliche Zahlenwerte haben, ist
die —kleine— Differenz zwischen beiden duBerst ungenau. Deshalb
konnten die im Bericht angegebenen Werte fiir Q nicht verwendet
werden. Bezlglich Qqp, kann angenommen werden, daf3 diese
GroBe im wesentlichen durch die Grundwasserneubildung inner-
halb des Gebiets bestimmt ist und nur einen kleinen Anteil von
Zuilissen (Abflissen) aus den (in die) Nachbargebieten enthalt.
Diese Meinung wird gestiitzt durch die in der néchsten Tabelle
wiedergegebenen flachenspezifischen Daten, die aus den Werten
in den Tab. 1 und 2 berechnet wurden.

Wahrend die Abfliisse bis fast 20% um den Mittelwert schwanken,
liegen die Schwankungsbreiten der Fracht bei fast 30%. Bedenkt
man, daf3 die FlachengréBen sich fast um den Faktor 4 unterschei-
den, so kann man vermuten, daB3 die einzelnen Teilgebiete relativ
wenig von den Nachbarn beeinfluBt werden. Dies gilt selbst fir die
Gebiete 2 und 3, in die wahrscheinlich ein verhalinismaBig starker
Zustrom aus dem Gebiet Gartower Tannen erfolgt. Hinzu kommt
eine Unsicherheit bei der Schatzung der GréBe der Flachen der
Einzugsgebiste dadurch, daB diese Flachen nur aus den sich
oberirdisch darbietenden Wasserscheiden bestimmt werden konn-
ten. Aus all diesen Griinden wird die Schwankung der spez.
GrbBen in Tab. 3 als so klein angesehen, daf3 im folgenden die
Bereiche naherungsweise als abgeschlossen und unabhéngig
voneinander angesshen werden.

3 Salzvorrite im Deckgebirge, flichenbezogene Methode

Im Raum Gorleben sind in groBer Zahl Bohrungen durchgefiihrt
worden, in denen bis in Tiefen von eiwa 250 m (an stwa 320
Positionen) Salzkonzentrationen gemessen wurden. Die Abb. 3
zeigt diese Konzentrationen in Abhéngigkeit von der Tiefe. Die
MeBergebnisse [2] stammen sowoh| aus Bohrungen (ber dem
Salzstock (vor allem aus dem Gebiet der Gorlebener Rinne) als
auch aus den Randsenken, d. h. aus Gebieten in einiger Entfer-

300} 9/ .

Gesamte im Porenwasser geloste °. ‘.
250 Salzrmenge N

M =3780 kg/ mr2 Y
200} . .
150¢
100 )

50
Lt Tiste [m]

50 100 150 200 250

Abb. 3 Saizkonzentration im Deckgebirge des Salzstocks Gor-
leben in Abhéingigkeit von der Tiefe im]

Salt concentrations in the caprock of the sait dome Gor-
leben in dependence on depth
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nung vom Salzstock. Diese Werte wurden in Gruppen zusammen-
gefaf3t, derart, daB jede einer 10 m dicken Schicht des Deck-
gebirges zugeordnet wird. Die Mittelwerte der gemessenen Kon-
zentrationen [kg/m?] in jeder der 27 Schichten zwischen 20 m iiber
bis 250 m unter NN wurden ebenfalls in Abb. 3 eingetragen und
durch einen Linienzug verbunden. Die Integration dieser Mittelwer-
te (unter Beriicksichtigung einer Porositdt von 0.2) ergibt die
gesamte, von der Oberfléche (1m2) bis in einer Tiefe von 250 m in
Lésung befindliche (mittlere) Salzmenge Mg.
Diese Vorgehensweise flihrte zu

Mg = 3780 kg/m?,
wobeibemerkt werden muf3, daB3 diese Zahl wegen der Berticksich-
tigung der relativ kleinen Werte aus den Randsenken eheretwas zu
kiein ist.
Multipliziert man Mg mit der Fléche der einzelnen Teilbereiche, so
erhélt man néherungsweise die gesamte in einem Teilbereich in
Ldsung befindliche Salzmenge, also den Salzvorrat geman

M; = MgFi.

Diese Werte sind in der folgenden Tab. 4 wiedergegeben. Der flir
den jeweiligen Bereich geltende Frachtanteil p; geman
pi = FrifM; (1)
ist ebenfalls in Tab. 4 zu finden. Dividiert man diesen Anteil
(Dimension [1/2]) durch die Wassermenge [I], die in der Zeiteinheit
[a] durch den Vorfluter abflieBt, so erhalt man den Bruchteil ryderim
Einzugsbereich gelésten Salzmenge (Vorrat), der sich in der
Volumeneinheit des abflieBenden Wassers im Vorfluter befindet.
Dies ist die Konzentration — gemessen in g/t —, wenn der Vorrat
z. B. in g bestimmt wurde. Einen solchen Zusammenhang kann
man direkt formulieren durch
Ci= M—>r= Ci/Mg.

Die Konzentrationsfaktoren sind ebenfalls in Tab. 4 wiedergege-
ben.
Angenommen, eine andere Substanz, z. B. ein Schadstoff, strémt
fl&chig und stationdr in den Einzugsbereich des Teilgebiets i ein, so
wird sich dort ein Vorrat S; dieses Stoffes ansammeln, der &hnlich
wie der eben genannte Salzvorrat verteiltist. Entsprechend wirdim
Vorfluter dieser Stoff in gleicher Weise wie der Salzvorrat verddnnt
werden. Seine Konzentration Cg ergibt sich dann zu

Cgiy=nS; 2
Wenn dagegen der Schadstoff nicht flichig wie das Salz n das
Gebiet i eindringt, sondern nur aus raumlich begrenzten Quelien
am Rande des Salzstocks (Abb. 2), so kann man die folgenden
Uberlegungen anstellen:
Der hier zunachst betrachtete stationdre Strom J aus einer Quelle
bzw. durch eine Flache, die von diesem Strom innerhalb des
Tellgebiets durchsetzt wird, ist gegeben durch

J = [iache (-DgradC(r) + viG(r)) df = Fr = ACvoriuter

Hier sind die Konzentirationen im Teilgebiet abhéngig von der
Ortskoordinate, also C(r), ebentalls die Dispersionskonstanie D()
und die Konvektionsgeschwindigkeit v(r). Bei festgelegter Fracht

Tabelle 4

Fracht, Menge, Frachtanteile (p) und Konzentrationsfakioren {r)
Load, quantity, load portions (p}, and area-related concentration factors [(s]

Teilgebt. Fracht Menge s
[108 kg/a] [1070 kg] p [10°8/a} r[10-15/4}

1 0.34 5.63 614 5.90

2 0.23 3.22 7.33 10.10

3 0.27 3.54 7.68 10.58

4 0.28 6.44 4.30 3.59

§ 0.68 12,20 5.58 2.42

6+38 0.47 10.44 4.46 267

Summe 2.28 41.47 5.49

Mittel (gew.)

bzw. Konzentration im Vorfluter werden die C(r) gréBer, wenn D
und (oder) vk Kkleiner, d. h. die Transporieigenschaften fir das
Material aus der Quelle schlechter werden. Dadurch wird auch die
gesamte Menge (als das Integral {iber alle C(r)) gréBer und das
Verhalinis von Fracht zu Menge, also der Frachtanteil p kleiner! Die
in Tab. 4 angegebenen Werte von p sind Mittelwerte, weil sie
Transportvorgénge in einem Einzugsbereich als Ganzes charakie-
tisieren. Stammt dagegen die Substanz nur aus einer begrenzien
Quelle an der Oberflache des Salzstocks, so werden die durch
kleine Werte von D und v ausgedriickten Transporteigenschaften
schlechter als die Mittelwerte sein. Wahrend namilich der Zustrom
von Salz im ganzen Einzugsbereich z, T. aus dem in Abb, 2
gezeigten Grundwasserstrom mit gréBeren Geschwindigkeiten und
Dispersionskonstanten stammt, wird die Stromung aus der Quelle
im wesentlichen in Diffusionsgebieten mitkleinem D und verschwin-
dend kleinen Geschwindigkeiten auftreten. Damit wird gelten
p (begrenzie Quelle) < p (Mittel}, und statt (2)

Csl) < @
Bei der Anwendung dieser Abschatzung wird man natiirlich die
obere Grenze, also den Wert r; 8; benutzen. Allerdings darf man
annehmen, daB mit groBer Wahrscheinlichkeit diese Abschétzung
noch aus einem anderen Grunde zu grob, d. h. die Konzentration
in Wirklichkeit deutlich kleiner als die obere Grenze in (3) sein
durfte.
Man muB ndrmlich berlicksichtigen, daf im Vorfluter nicht dieseiben
Substanzen wie im tiefen Grundwasser geldst sind, sondern dafB
zusatzlich Substanzen wie Sulfate, Hydrogencarbonate, Phospha-
te von Na bzw. Ca aufireten, die aus verschiedenen im Deck-
gebirge gelegenen Quellen starmmen. Die Gesamtidsungsinhalte
enthalten daher nahe der Erdoberflache im Verhéltnis zum NaCl
vermehrt andere Substanzen (siehe [2]).
Wihrend in der Tiefe bei nahezu geséttigten Salzkonzentrationen,
das Chlor, also CI mit 98.0 eq-% der Anionen vorliegt, ist die
Konzentration der Chloridionen bei einem Gesamtlésungsinhait
von 0.3 g/l (dem oberflachennahen Wert) nur noch etwa 20.0 eq-%.
Wiirde man daher die Verdiinnung nicht wie in (2) mit Hilfe des
Gesamtidsungsinhalts, sondern tiber die Chioridgehalte bestim-
men, so wirde sich eine um den Faktor o ~ 5 gréf3ere Verdinnung
ergeben! D. h. anstelle von (3) miBte man nicht nur fiir die
Konzentration des aus der Tiefe stammenden Salzes, sondem
auch fir austretende Schadstoffe schreiben

Cgli) < 1; Sia {3a)
Dadie Chioridionen im Deckgebirge (einschlieBlich derobertigchen-
nahen Schichien) nicht chemisch reagieren, insbesondere keine
Austauscheffekte mit den Feststoffen auftreten, zeigt das Chior die
Verdiinnung unverigischt und die Gi. {3a) gibt die genauere Ab-
schatzung fir die zu erwartenden Schadstofikonzentrationen im
Vorfluter.
im folgenden soll allerdings dieser Effekt nicht genutzt werden,
jedentfalls solange bis aus weiteren Arbeiten Genaueres z. B. Uber
die érifichen Abhangigkeiten usw. bekannt ist. Hier soll nur festge-
halten werden, daf die in Tab. 3 aufgefiihrien Frachtanteile p; und
damit auch die Konzentrationsfakioren wahrscheinlich sehr kon-

servativ sind!

4 Salzvorrate imn Deckgebirge, frachtbezogene Methode

Eine Unsicherheit bei der eben besprochenen ildchenbezogenen
Methode liegt darin, daf die unterirdischen Einzugsgebietsgrenzen
maglicherweise nicht mit denen an der Oberiliche Qb‘efaxr-asnm
men. Diese Unsicherhiait kdnnte kiginer werden, wenn die Flachen
ginen grofien zusammenhangenden Bergichbilden, beidemdiemn
der Néhe der Grenzen befindlichen Gebiete ein relativ genngeres
Gewicht im Verhaltris zur Gesamtfidche haben. Bei der Bastim.
fmung der Konzentrationsfakloren sofl daher im folgenden nur die
Gesamiiiache und die Summe aller Frachten in den Teilgebieten
bzw. ihren Vorflutern beriicksichiigt werden.
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Man kann vermuten, daf3 eine gewisse Ahnlichkeitin der Verteilung
der oberen Deckgebirgsschichien in den in Tab. 1 genannten
Teilgebieten bestehen wird. In allen Gebieten werden Schichten,
die den Grundwasserstrom hemmen, mit durchiéssigeren Stellen
oder Offnungen abwechseln, die das neugebildete Grundwasserin
gréBere Tiefen absinken lassen. Dasselbe wird fiir das nach oben
sirémende, jetzt mit Salz beladene und zum Vorfluter aufsteigende
Wasser gelten (Abb. 2). Bei der GroBe der Teilgebiete werden
Hemmerund Leiterin statistischer Verteilung vorliegen, derart, daB
Salzvarrat M; und Salzfracht Fr;in einem nahezu festen Verhalinis
zueinander stehen. Es wird also fiir verschiedene Teilgebiete i und
k gelten

Pi=Fr/M=py=Fr /M= Pges = Fr/ M, wobei 4)

M=% M;und Fr =3 Fr; ist.
Es soll jetzt die (in allen Teilgebieten zusammen) im Deckgebirge
befindliche Menge in der bereits oben durchgefilhrten Weise, also
aus der Gesamtfliche F = XF; aller Teilflachen bestimmt werden,
gem.
M=MyF
Damit sind wegen p; = Pk = Pges Und M; = Fr; / Pges die in allen
Teilgebieten geschatzien Mengen direkt proportional zur gemes-
senen Fracht (frachtbezogene Methode). Der Vorteil eines solchen
Ansatzes besteht wie erwahnt darin, daB die Unsicherheit in der
Festlegung der Begrenzung einzelner Teilflichen vertingert wird.
Die Konzentrationsfakioren fir die Teilgebiete sind nun leicht
anzugeben. Es gitt
=G/ M=C Pges / Fri, und mit C;/ Fri=1/g;
wird
i =Pges / G (5)
Im Beispiel der MeRdaten aus dem Raum Gorleben (Tab. 4) ist
Pges = 5.48 106 [1/a].

Dann entsteht mit den Ablfliissen Q aus Tab. 2 die folgende Tab. 5,
in der in Spalte 2 noch einmal die MeBwerte der gemessenen
Salzkonzentrationen (s. Tab. 2) auigefithrt sind, wéhrend Sp. 3 die
Konzentrationsfaktoren nach Gl (5) enthalt. Wendet man diese
Faktoren auf die Mengenangaben in Tab, 4 an, so erhalt man die
errechneten Konzentrationen von Spalte 4. Sie liegen mit Abwei-
chungen von etwa 30% beiderseits der in Spalte 1 angegebenen
gemessenen Werte. Dies difte eine fiirdas folgende ausreichende
f}bereinsﬁmmung der Methoden bedeuten,

§ Ausbreitung eines Schadstoffes nach einem Puls

Die Formeln (3) bzw. {3a) im vorigen Abschnitt haben zunachst nur
eine sehr beschrinkte Bedeutung. Sie verkniipfen die in einem
{oder mehreren) Raumelementen des betrachteten Gebiets | be-
findliche stationdre Schadstoffmenge S; mit den Konzentrationen
im Vorfluter, wenn das Grundwasser mit dem konstanten Durch-
satz g; das Teilgebiet verlaBt. Wissen mdchte man dagegen, wie
grofl maximat der Durchsatz sines Schadstoffes, bzw. seine Kon-
Zeniration im Vorfluterist, wenn kurzzeitig eine bekannie Mengean
der Oberfidche des Salzstocks freigesetzt wird. Dabei bedeutet
eine kurzzeitige Freisetzung (bzw. ein Puls), daB die Dauer der

Tabelle 5

Gemessene Konzentrationen {C.) frachibezogene Konzentrations-
fakioren {r) nach Gi. {5) und berec?hnete Konzentrationen {C}

Measuredcancemrations(c 3 ioad»retaledcuncemrat‘ i
> gk ionfactors {ry accordin
o equation (5}, and the computed concentrations {Cp} " ¢

Teilgebiet Cqlgi] r {10715 Cy [t}
1 0.322 5.28

2 0.325 757 3;233
3 0.375 757 0.268
& 0.231 458 0.295
5 0.296 228 0.290
§+8 0279 328 0.342

Freisetzung klein im Verhilinis zur Dauer der Ausbreitung im
Deckgebirge ist. So ist z. B. eine ‘Pulsdauer von einigen 100
Jahren oderauch 1000 Jahren klein gegentibereiner Ausbreitungs-
zeit von einigen 10 000 Jahren. Im Ubrigen fithrt die Annahme
extrem kurzer Pulse zu Uberschéitzungen der Konzentrationen im
Vorfluter, also zu konservativen Ergebnissen.
In Abb. 2 ist schematisch eine solche Quelle dargestellt. Man
betrachte zun#chst einen stationaren Vorgang. Die Substanzen
aus der Quelle werden sich in Quelinéhe, also im Diffusionsgebiet,
etwa gleichmaBig in alle Richtungen verteilen. Darlber, im sehr
langsam strémenden Grundwasser kommt zur allgemein aufwarts
gerichieten Bewegung (Dispersion) eine seitliche konvektive Kom-
ponente hinzu. Weiter oben werden die Stoffe von dem schneller
flieBenden, aus den Niederschlagen genahrten Grundwasser, er-
faBt und schlieBlich zum Vorfluter gefiihit. Bei diesem stationéren
Vorgang wird standig eine bestimmte Stoffmenge S; im Deck-
gebirge vorliegen, mit hoher Konzentration dort, wo die Diffusion
(Dispersion) bzw. die Konvektionsgeschwindigkeiten klein sind,
also in der Nahe der Quelle.
Das stationére Freisetzungsverhiltnis eines Schadstoffs ist dann
eine zeitlich konstante GréBe, gegeben durch

p;i (stat) =Fr;/ S;.
Dieses Verhaltnis bleibt natirlich gleich, wenn die im Deckgebirge
verteilte Menge bei einem weiteren Schadstoff anders wird. Dann
&ndert sich namlich auch Fri, so daB p; fiir ein bestimmtes Einzugs-
gebiet konstant bleibt.
Im Falle eines Pulses dagegen wird sich die Freisetzung in den
Vortluter mit der Zeit andern, also Fr(Puls, 1). Bezieht man dies auf
die insgesamt im Puls eingebrachte Menge S(Puls), so kann man
das instationare Freisetzungsverhaltnis schreiben

p(Puls, 1) < Fr(Puls, t) / S(Puls)
Nun gilt in jedem Zeitpunkt die im folgenden néher erlauterte
Feststellung
p(Puls, t) < p(stationdr),

und damitauch fiir das Maximum der Freisetzung des Schadstoffes
in jedem Einzugsgebiet

P(Puls, max) < p(stationar) < p(Salzlésung), 6)

bzw. nach Division durch den Durchsatz g am Vorfluter fiir die
Konzentration des Schadstoffes

r(Puls, max) < r(stationar) < r(Salzlésung) (6a)

Hier sind die oberen Grenzen der gesuchten Maximalwerte von
Freisetzungen und Konzentrationen der Schadstoffe auf die MeB3-
werte der Frachtanteile usw. fiir die Mineralsalze zuriickgefihrt.
Diese Formulierungen sind deshalb bemerkenswert, weil sie eine
sehr genaue, sicher konservative Abschétzung der maximalen
Schadstoffkonzentrationen erméglichen, ohne da umfangreiche,

komplizierte und meist schwer durchschaubare Rechnungen nétig
waéren,

6 PlausibiIitéitsbetrachtungen

Imvorigen Abschnitt wurde bereits erautert, wie sichim stationéren
Fall Schadstoffe aus einer eng begrenzien Quelle am Salzstock im
Deckgebirge ausbreiten und in den Vorfluter abflieBen. Geht man
von der Gl (8) aus und bedenkt, daB die dort genannten
Freisetzungsverhéltnisse unabhéngig von absoluten GréBen wie
Mengen, Frachten usw. sind, so kann man diese Gleichung auf 2
Falle anwenden:
1. Der oben beschriebene Fall der stationdren Ausbreitung eines
Schadstoffs mit der im Deckgebirge verteitten Menge S
2. Ein Puls mit der gleichen Menge S.
Dann behauptet Gi. {6)

plmax} = Fr(max) / 8 < pistationdr) = Fr{stationsn) / S,
also wegen der im Deckgebirge gleichgrofien Massen S
Frimax) < Fr{stationar)
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Konztt.

a~ lka
0.175 b~ Eka
a ¢ ~ 20ka
d~ 50
0.15 ka
stat ~ stationarer Vertauf
0.125

Normierung auf 1 kg/ms2

Abb. 4 Ausbreitung eines Pulses durch Diffusion. Darstellung der
Konzentrationsverteilung zu verschiedenen Zeitpunkien.
1-d-Beispiel

Change of a pulse through diffusion. Concentration
distribution shown at different times. 1-d example

Wird daher die Menge S pulsartig aus der Quelle freigesetzt, so wird
diese zunachst sehr hoch konzentriert unmittelbar an der Quelle
verteilt sein, wihrend deren Konzentration am Vorfluter verschwin-
dend Klein ist. Mit der Zeit wird zwar das Maximumin der Umgebung
der Quelle bleiben, jedoch kontinuierlich abgeschwacht werden,
die Konzenirationen am Vorfluter dagegen langsam ansteigen.
Dabei wird sich im ganzen Deckgebirge eine Verteitung einstellen,
die der stationdren ahnlich ist, allerdings wird das Integral Uber
diese Konzentrationsverteilung, also die gesamte Siofimenge im
Deckgebirge abnehmen, in dem MaBe, wie die Konzentration am
Ausgang und damit die Fracht in den Vorfluter zunimmt. Man kann
vermuten, daB dabei diese zunéchst ansteigende Konzentration
gar nicht erst den stationéren Wert erreicht, wenn der Ausflu3
ausreichend stark ist.

Dies ist modellhaft in einem eindimensionalen Beispiel durchge-
rechnet und in Abb. 4 und Abb. 5 dargestellt. Am unteren Rande
einer Schicht von 50 m Dicke, in der eine diffuse Ausbreitung von
Stoffen méglich ist (D =3.2 108 cm?/s, bzw. D=10 m?2/ka), befindet
sich eine Quelle, wihrend am anderen Rande eine Senke vorliegt,
z. B. verursacht durch eine sehr schnelle Querstromung. Die
Abmessungen und die Diffusionskonstante entsprechen der Aus-
breitung in einer 50 m dicken Schichtaus Feinsand und damit eiwa
den Verhiitnissen, die oberhalb des Salzstocks aufireten konnen.
Abb. 4 zeigt die raumlichen Verteilungen (GauB-Kurven) flir ver-
schiedene Zeitpunkte (1 ka = 1000 Jahre). Man sieht die stationére
Verteilung fir die Menge 1 kg, die bei der Konzentration 0.04 g/t

Strom fkg / ka m*2]

75 50 30 40 50
- Abstand [m]

06.008

0.006
stat. Menge im Ausbreftungs
geblet M{stat) =1kg

0.004 Anfangsmenge nach dem Puls im
Ausbreftungsgebiet M(Puls) = Tkg.
0.002
Zeit [ka]
20 40 60 80 100

Abb. 5 Strom in den Vorfiuter (Fracht) nach einem Puls von 1 kg
1\17 Abhéngigkeitvon der Zeit [ka). Vergleich mit stationérem
erlauf.

Lead in the receiving channel after a puise of 1 kg as a
function of time, compared with the stationary load.

einsetzt und linear auf den Wert 0 an der anderen Seite abféllt. Die
instationdre Verteilung fiir t = 1 ka nach dem Puls zeigt die eben
besprochene starke Konzentration in Quellnahe. Da prakiischnoch
kein AusfiuB auftreten kann, bleibt das Integral, also die Gesamt-
menge, gleich 1 kg. Zur Vereinfachung der Darstellung ist in den
spateren Zeitpunkien diese Normierung beibehalten worden. Man
sieht, wie bei t = 5 ka das Maximum weiter abnimmt, und die
Verteilung sich sireckt. Beit=20ka istder (normiertel) Verlauf dem
stationaren schon sehr dhnlich. Insbesondere ist der Gradient am
Ausgang bereits so grof3, daB manin Wirklichkeit mit einem starken
AustluB rechnen kann und damit beim Wegtall der Normierung mit
siner Emiedrigung des aligemeinen Niveaus. Dies ist in Abb. 5 zu
erkennen, wo beim Zusammenwirken beider Effekte (Ausbreitung
undAusfluB) der Strom, namlich J =D grad G, in Abhéngigkeit von
der Zeit dargestellt ist. Man erkennt, wie etwa bei 10 ka der Strom
sehr schwach einsetzt, bei 40 ka ein Maximum errgicht wird und
dann stetig abfallt. Wichtig: Das Maximum liegt deutlich unterhaib
des stationaren Stroms!

Wie erwahnt, ist dies nur eine modelihafte Darstellung, um die
Vorgénge plausibel zu machen. Eine im ganzen Bereich nicht
gleichbleibende, sonderm sogar ansteigende Diffusionskonstante
diirfte das eigentlich wichtige Ergebnis (die Begrenzung des Durch-
satzes nach dem Puls durch den stationdren Wert) eher verbes-
sem.

7 Die Ubertragungsfunktion

Fiir das folgende ist die Bemerkung wichtig, daB eine genaue

Kenninis einer raumlich/zeitlichen Verisilungsfunktion der Schad-

stoffe im Deckgebirge nicht notwendig ist. Es geniigt, den zeitlich

veranderlichen Durchsatz ander Quelle mitdem Durchsatz {Fracht)
in den Vorfluter hinein zu vergleichen, oder wenigstens die Haupt-
merkmale der zeitlichen Verknilpfung beider Durchsétze zu be-
riicksichtigen. So mdge der Durchsatz aus der Quelle durch eine
zeitabhangige Funktion h(to) beschriebenwerden, der zeitversetzie
Durchsatz am Vorfluter durch H(t). Beide Funktionen sind verkniipft
durch eine Ubertragungsfunktion F(i-10) gemaf
H @ = [* F (t-t0) h (to) dio

Offensichtlich muB F(t—to) fir T <=1p identisch Null sein, ebenfalls

fir (t-to) = unendlich. Weitere Eigenschaften der Ubertragungs-

funktion werden aus folgenden Beispielen deutlich:

1. Fiir einen Puls in der Form einer Dirac’schen §-Funktion, némlich
fiir hitg) = m {tg) wird H(t) =m F(1). D. h. nach einem Puis zum
Zeitpunkt tg = 0 mit der Menge m entsteht ein Durchsatz in den
Voriluter mit der zeitlichen Verteilung m - F(t). Da die Gesamt-
menge, welche die Quelle veriaBt, gleich dem Uber die Zeit
summierten Durchsatz in den Vorfluter ist, muB3 sein

[7 Py d=1
Dies bedeutet, daf3 die {Ubertragungsfunktion auf 1 normiert sein
muB.

2. Es sel hitg} = g = constant. Dann wird mit z = (g}

HiD = | g Fi-to)dio =g |, iz dz =9
Woegen der Normierung sind also die stationédren Durchsétze in
Quelle und Vorfiuter gleich.

3. Eine stationére Quelle habe fiir negative Zeitpunkte (ip <0} den
Wert g = 1 und werde zum Zeitpunkt tg = 0 abgeschaltet. Fur
gz 0seialsog=0 Dann nimmt der Durchsatz As{t) in den
Vorfluter vom Wert g = 1 kontinuierfich auf Nulf ab. Esist

As(t) = j" E (i-tp)diy
Diese Funkfion beschreibt fir t > 0 das Austaufen der im Gebiet
2wischen Quelle und Vorfluter (im Deckgebirge) stationdr ange-
sammelten Menge nach dem Abschalten der Quelle.

4. Eine Integration von As(t) dber den gesamten Zeitraum des
Auslaufens ergibt die gesamte im Deckgebirge befindliche Men-
ge M. Es wird niach pariielier integtation

M= Asydt = 1FE) ot
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Damit kann man ohne Kenninis der rdumlichen Verteilung alle
wichtigen GiréBen bestimmen, die eine Beurteilung der Richtigkeit
der Beziehungen von Gil. (6) und (6a) ermdglichen.
Dies soll an einem wichtigen Beispiel dargelegt werden: Im Ein-
zugsbereich eines Vorfluters beschreiben die Eigenfunkiionen J;
{rg» fa, 1) den raumlich/zeitlichen Zusammenhang zwischen einem
Quelfpunkt und einem Aufpunkt, und zwar in folgender Form:
Ji (tg, Yo, 1) = A (1, La) €xp (-bit),
wobei 1y, 1y 3-dim. Vekioren fir Quell- und Aufpunkt, und
b; die (zeitlichen) Eigenwerte der Eigenfunktion sind.
Einen Ausdruck fiir den Durchsatz F (r,, I, t) erhélt man durch
Summation:
F (Iq: La, t) = Zi A ([q- l'a) exp ('blt)

Je nach Lage von Quell- und Aufpunki (im Vorfluter), aber auch je
nach der sehr zufélligen Verteilung von gut oder schlecht leitenden
Bereichen im Einzugsgebiet des Vorfluters, kdnnen die Werte der
A; (g, Iz) und b; ebenfalls statistisch schwanken. Daher kénnte
man, um fiir die vielen denkbaren Falle das mithsame Ausrechnen
der Eigenfunktionen und -werte zu vermeiden, diese Werte selber
als Zufallszahlen in gesigneten Bereichen wahlen. Damit entste-
hen fiir die Durchsétze bzw. Frachten Ausdriicke der Form

F( = Zji=1-> Ny 3 exp (-bit), ]
die mit Hilfe von Satzen von Zufallszahlen {bi} bestimmt werden.
Die Koeffizienten a; werden dadurch ermittelt, daB3 F (0), und
ebenfalls alle hoheren Ableitungen FI(0) identisch Null sein
miissen. Dies folgt aus der Annahme, daB die Quelle durch einen
sehrkurzen, hohen Puls gegeben sein soll, ahnlich einer Dirac’schen
&-Funktion. AuBerdem ist—wie oben gefordert—die Ubertragungs-
funktion auf 1 normiert. Alle diese Forderungen fihren zu einem
linearen Gleichungssystem, aus dem die Koeffizienten a; bestimmt
werden kénnen.
im einfachsten Falle eines homogenen Bereiches sind die Eigen-
werte

big =Yi2.

Bei den erwihnien zufalligen Verénderungen von Art, Stirke, Lage
und Ausdehnung der verschiedenen Schichien im Einzugsbereich
des Vorfluters werden die b; verandert. So wird z.B.

bi=big ZZ {x, y) =y R ZZ (x, y), ®
waobel ZZ (x, y) Zufallszahlen sind, die im Zahlenbereich {x, y}
gleichmaBig verteilt sind.
Um dies zu veranschaulichen, sei ein Beispiel gegeben, das den
zeitlichen Ablaufen in den Gorlebener Einzugsgebieten angepafit
ist. Es wird gewahit

by = 0.005 2 ZZ (0.3, 3.5) 9

io} msp(max)

200 Fille mit S#tzen von 10 Zufaliszahlen bi

pimax) ~ Z ai expl-bi t{max)}

> 10° pistaty

W

6 8 10

Abb. 8 Frachiantei pimax) nach einem Puis i angigkei
stationdren Frachtanteil s In Abhéngigkeit vom

Load portions pimax) after one pulse on d
the stationary load portion e ependence on

Der Faktor 0.005 legt die Relaxationszeit des homogenen, von
Schichtungen ungestdrten Einzugsbereichs fest (ZZ (1,1) = 1), Es
ergeben sich 310 ka bzw. als reziproker Wert ein Frachtanteil von
3.28 10-% [1/a], was der GréBenordnung der gemessenen Werte in
Tab. 4 entspricht. Modifiziert man die Eigenwerte mit der Zufalls-
funktion ZZ (0.3, 3.5), so entstehen groBe Schwankungen der
ermittelten stationdren Frachten, die in Abb. 6 als Abszissenwerte
dargestelit sind. Sie liegen zwischen 1. 106 und 9 - 106 [1/a).
Die eigentliche Aussage der Abb. 6 liegtjedoch in der Feststeliung,
daB die maximalen Frachtanteile nach einem Puls kleiner sind als
die stationdren. Hierzu sind fiir i = 1, 2, ... 10, also far jeweils 10
Glieder in Gl. (7) die bj nach (9) bestimmt, im Beispiel der Abb. 6 fir
insgesamt 200 Satze. Bei jedem durch die Zufallszahlen variierten
Satz {bj} werden, wie erldutert, die {a} ermitielt und schlieBlich
neben pgtat aUch pmay etrechnet und in Abb. 6 gegeniiber gestellt.
AuBerdem istdort die Gerade pPmay = Petat €ingezeichnet. Weil man
z. B. wie grof peia; hchstens sein kann (Tab. 4), so zeigt Abb. 6,
daB pmax kleiner sein wird. Da im Falle eines Einzugsbereiches
immer
p; (Abfall, staf) < = p; (Salz),

wird
p; (Puls, max) < = p; (Abfall, stat) <= (Salz) (10)
sein.
Entsprechend wird
ti (Puls, max) < = r; (Salz, stat). (11)

Damitsind die Frachtanteile und Konzentrationsfakioren von Schad-
stoffen, die aus dem Salzstock durch das Deckgebirge in den
Vorfluter gelangen, beschriankt und zwar durch GroBen, die weitge-
hend experimentell aus den Verteilungen und Stromungen des
geldsten Salzes im Deckgebirge ermittelt worden sind.

8 Die Wirkung von Sorption und radioaktivem Zerfall

Im Deckgebirge werden die meisten eingebrachten Stoffe adsor-
biert und stehen mit den in Losung befindlichen Substanzen im
Gleichgewicht, derart, daB der Vertsilungskoeffizient

Ka= (Konz. adsorbiert am Feststoff) /
(Konz. gelést i. d. Flilssigkeit)

eine durch die Substanz, den Feststoff und die Fliissigkeit be-
stimmte Zahl ist. Aus dieser GroBe wird der Verzdgerungsfaktor
oder Sorptionsfaktor bestimmt durch

R=1+Kyp (1-®) / @,
wobei p die Dichte des Feststoffes im pordsen Medium und @ die
Porositat ist.

Gelangt eine Substanz der Menge S in das pordse Medium, SO
befindet sich die Menge

S/R im Porenwasser in Lésung, und die Menge
S (R-1) / R adsorbiert auf dem Feststoff,

in den Ergebnissen im folgenden Abschnitt werden die jeweiligen
Mengen S/R als freie Mengen bezeichnet (fr Mge).

Da die Transporigeschwindigkeit einer sorbierten Substanz ge-
geniber der Geschwindigkeit der Fliissigkeit um den Fakior R
verkleinert, die Transporizeit ¢ dagegen um denselben Fakfor
vergroBert wird, werden radioaktive Stoffe im Falle von Sorption
wéhrend des Transports stérker zerfallen. So wird ein radioaktiver

Stoff, charakterisiert durch die Halbwerizeit Ty, und R, um den
Faktor

Frag=expl-tR 2Tyl

verringert. Dieser Transporifaktor wurde bei der Vorgehensweise
dieses Berichtes allerdings i. A. nur in Ausnahmeféien verwendet,
vor allem deshalb, weil das hier benutzte, sehr einfache Modell
unmittelbar keine Transporizeiten ergibt. Nur in einigen Féllen
(Tab. 14 und 15) sind, um einen Eindruck davon zu vermiiteln, wie
stark die Konzentrationen und die davon abhéngigen radioaktiven
Belastungen tiberschatzt werden, diese Transportfakioren berick:
sichtigt worden. Dabel wurde eine Transportzeitvon 25 000 Jahren
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angesetzt, die wahrscheinlich kleiner als die in Wirkfichkeit vorkom-
menden Zeiten sein dirfte.

Die Faktoren R wurden jedoch in allen Fallen benuizt, um nur die
freien, also in Losung befindlichen Mengen bei der Berechriung der
radioaktiven Belastungen zu berlicksichtigen.

9 Anwendung auf ein radioaktives Endlager

Als Beispiel filr die Anwendung der hier dargesteliten Methode
wurde ein Lagerkonzept aus dem Vorhaben,Systemanalyse Misch-
konzept* (SAM) verwendet. Es handelt sich dabei um ein Lager, in
dem sowohl ganze Brennelemente direkt (d. h. ohne eine Wieder-
aufbereitung) als auch Fasser mit Abféllen aus der Wieder-
aufarbeitung in Kammern und Bohrléchern einer Deponie im Salz-
stock Gorleben eingelagert werden. Von den moglichen Mischun-
genist hier das Konzept SL3 ausgewahit worden, und zwar das, bei
dem das Verhélinis von

Integrierter Entsorgung (I E) zu

Direkter Endlagerung (D E)

also (1 E) : (D E) = 5:2 ist.
Die Einzelheiten sind dem GSF-Bericht 27/91 [5] entnommen.
Insbesondere die Inventare, d. h. die Menge der eingelagerten
Radionuklide, und die freigesetzien Anteile, die bei Flutung der
Deponie zu erwarten sind, stammen aus diesem Bericht. AuBer-
demsind Daten zur Sorption und Angaben zurstrahlenbiologischen
Wirkung der eingelagerten Nuklide diesem GSF-Bericht entnom-
men.
Die Tabellen im Anhang des vorliegenden Berichtes enthalten nur
Daten und Ergebnisse fiir Radionuklide mit Halbwertzeiten von
mehr als 1000 Jahren, weil bei Transportzeiten groBer als z. B.
10 000 a schneller zerfallende Nuklide keine Bedeutung haben.
Die verbleibenden Nuklide sind eingeteilt in solche, die keine oder

praktisch unbedeutende radioaktive Folgeelemente haben (Einzel-
elemente) und in solche, die in Ketten zusammengehdren (Ketten-
elemente). Tab. 6 nennt die Menge der eingelagerten Einzel-
elemente in kg bzw. Bg, Tab. 7 die entsprechenden Werte fir die
Kettenelemente. Im letzien Falle sind die groBen Mengen an Uran-
bzw. Plutoniumisotopen aufidllig, die natirlich aus den direki
eingelagerten Brennelementen siammen.

Die Tab. 8 und 9 geben u. a. Daten wieder, die mit der Sorption der
Nuklide zusammenhzngen, némlich die in Abschnitt 8 eingeflihrien
Verteilungskoeffizienten Ky und die ebenfalls dort erwéhnien Fak-

Tabelle 8
Einzelnuklide, Daten. Fyaq = 0, falls Frag < 10-20
Individual nuclides, data, Frag = 0, if Frag < 10720
RN Kd R Frad Dsit
om? mrem
- g - - aBg
C14 5 51 0 59
Ni 59 10 101 1.96 1014 0.0054
Se 79 0.3 4, t1).21 5 gg?l
RAb 87 1. 11, . §
Zr 93 100 1001 7.88 108 gggg
Mo 93 1 11 0 }
Nb 94 100 1001 0 0.16
Te 99 7 71 0.00024 0.063
Pd 107 10 101 0.678 0.0054
Sn 126 200 2001 0 0.46
1129 0.5 8. 0.99 21,
CS 135 1 1 0,887 0.37
Sm 147 1000 10001 0.998 3.
Pa 231 1000 10001 0 200.
Np 237 30 301 0.0297 75.
Tabelle 9
Kettennuklide, Daten
Chain nuclides, data
RN Kd R Frad ho
om3 1 mrem
B g aBq
Th 230 300 3.10% 0 11
Th 232 300 3. 108 9.96 1071 54
U233 2 21101 1.01 107 4.7
U234 2 2.1 10! 2.26 10 4.8
U235 2 2.1 101 9.99 107 4.5
U236 2 2.1 101 9.85 107 4.4
U238 2 2.1 101 1. 4.2
Pu 239 1000 1,104 ¢} 35
Pu 240 1000 1,104 0 . 35
Pu 244 1000 1. 104 1.23 10 32
Am 243 1000 1, 10t 0 34
Cm 245 1000 1. 104 ¢} 35
Cm 246 1000 1104 0 5 32
CM 247 1000 1. 104 1.51 10° 32
Tabelle 10
Einzeinuklide

Systemanalyse Mischkonzepte SAM Freisetzung 2. d. Salzst. n. GSF
mixed disposal system ,SAM”, releases

Individuat nuclides, systemanalysis,

from the salt stock based on GSF data

Tabelle 6
Einzelnuklide, Inventare, Halbwerizeiten
Individual nuclides, inventories, half-life values
RN Inv Inv Hwz
- kg Bq a
C14 9.39 1.54 108 5.37 103
Ni 59 5870 1.64 1016 8, 104
Se 79 252 6.49 1014 6.510%
Rb 87 10500 3.3910% 4.7 1010
Zr 93 36900 3.43 1015 153108
Mo 93 3.42 1.39 1014 35103
Nb 94 399 2.76 1015 2,03 10¢
Tc o9 34400 2.15 1016 213108
Pd 107 9110 1731014 6.5 108
Sn 126 910 9.55 1014 100000
1129 2820 1.84 1013 1.57 107
Cs 135 13000 5,54 1014 23108
Sm 147 8520 7.17 10° 1,07 1011
Pa 231 3.97 6.93 1012 3.28 104
Np 237 21200 5.53 1014 2.14 108
Tabelle 7
Kettennuklide, Inventare, Halbwertzeiten
Chain nuclides, inventories, hali-iife values
RN Inv Inv Hwz
- kg Bg a
Th230 175 1.31 1012 7.7 10%
Th232 473105 1.92 1012 1.41 1010
U233 1.21 104 4331018 1.59 108
U23g 46 108 1.06 1015 2.45 105
U235 853 10% 522 1012 7.04 108
U 236 577 104 1.3810™ 234107
U238 9.58 108 1.19 104 4,47 10°
Pu 235 5.95 104 1,37 1077 2.41 10%
Pu 240 2,95 104 2.49 1017 6.54 108
Pu 244 6.75 107 443108 8.27 107
Am 243 497 103 3.67 1076 7.38 10°
Cm 245 6.55 101 416101 851 10%
Cm 246 8.18 10 g3 101 473 10°
Cm 247 5.44 1071 1.87 109 1.56 107

Konzir Dosis

AN frgs Mge 5 Dosis
- Ba i a

8.75 109 0.0000687 0.000405
Si’ég 1.32 100 £.000103 5.58 107
Se79 8.87 1010 0.000696 o‘mggg
Bb 87 205000. 1.61 109 6.59 1010
Zr g3 286000, 2,24 109 538107
Mo 93 1,05 1010 £.0000821 312 105
Nb 94 1,04 101 0.0000816 00000131
To 99 6.17 1010 0.000485 uoewsg&
Pd 107 3.36 108 284 mfg 1.43 108
Sn 126 3.94 108 309 109 142 10%
1129 4.36 10° 34210 00000713
Cs 135 2.99 10° 0.0000235 869 ;3 ;
S 147 427 43510 :{1 11002
Pa 231 211, 1.85 1072 331 10
Np 237 654000 514 109 3.85 10
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Tabelle 11
Kettennuklide
Systemanalyse Mischkonzepte SAM Freisetzung nach GSF, Konzept
SL3

Chain nuclides, system analysis, mixed disposal concept ,SAM*, releases
based on GSF data, concept SL3

AN fr Mge Konztr Dosis

Bg mrem

f a
Th 230 32100. 32100. 2.78 109
Th232 0.127 0.127 541014
U233 2.56 108 2.56 108 9.44 108
1234 14107 1.4107 5.04 107
U235 137000, 137000. 484109
U236 2.74 108 274108 9.47 108
U238 2.05 106 2.05 106 6.75 108
Pu 239 205000. 205000. 5.64 108
Pu 240 110000. 110000. 3.03108
Pu 244 0.00256 0.00256 6.43 1016
Am 243 71100, 71100, 19108
Cm 245 1310. 1310, 3.61 10710
Cm 246 1360, 1360. 3.43 10°10
Cm 247 0.0426 0.0426 1.07 10-14

Tabelle 12

Einzelnuklide

Systemanalyse Mischkonzepte SAM Freisetzung total, Konzept SL3

Individual nuclides, system analysis, mixed disposal conicept ,SAMY, total
releases, concept SL3

BN fr Mge Konztr Dosis
- Bq @_ mrem
| a

C1i4 3.04 1013 0.238 1.41
Ni 59 1.63 1014 1.28 0.00691
Se 79 1.62 1014 1.27 0.0778
Rbh 87 3.09 108 0.0000243 9.95 106
Zrgs 3.43 1012 0.0269 0.000646
Mo 93 1.26 1013 0.0993 0.00377
Nb g4 277 1012 0.0217 0.00347
Tc 99 3.04 1014 2.39 0.15
Pd 107 1721012 0.0135 0.0000728
Sn 126 4.78 1ot 0.00375 0.00173
1120 3.07 1012 0.0241 0.506
Cs 135 5.04 1013 0.395 0.146
Sm i47 717000, 5.63 10-9 1.69 108
Pa 231 6.93 108 5.44 106 0.00109
Np 237 1.84 1012 0.0144 1.08

Tabelle 13

Kettennuklide
Systemanalyse Mischkonzepte SAM Freisetzung total, Konzept SL3

Chainnuclides, system analysis, mixed disposaiconcept, SAM, total releases,
concept SL3

jzid fr Mge Konztr Dosis
- Bq Bg mrem
1 a

Th 230 4.37 108 3.43 106 0.0000377
Th23z 6.4 108 502106 0.000271
U233 2.06 1014 1.62 7.61
U234 5.05 1013 0.395 1.82
u2ss 2.4g o1 0.00195 0.00878
U23s 8.57 1012 0.0516 0.227
14238 567 1012 0.0445 0.187
Pu 239 1.37 1018 0.108 3.76
Pu 240 2.49 1013 0.195 6.84
Pu 244 44300, 3.48 1g-10 1.11 108
Am 243 3.67 1012 0.0288 0.979
Cm 245 4.16 1010 0.000327

0.0114
Cm 246 9.29 1010 0.000729 0.0233
Cm 247 187000, 147 109 47108

toren R, Nur die letzteren Fakioren sind in den Tabelien 10 big 13
berticksichtigt worden. Die Reduktion der Konzentrationen, wie sie
durch Zerfall der Nuklide wahrend der Transportzeit vorkommt,
wurde ~ wie bereits erwahing ~ bei der Ermittiung der Konzentratio-
nenimVorlluter nicht bericksichtigt. Um jedoch einen Eindruck von
der GréBBenordnung einer soichen Reduktion zu geben, sing je-
weils in der 4. Spalte der Tabellen 8 und 9 die Transporttakioren

(Fraq) angeflihrt, und zwar bei einer mittieren Transporizeitvont =
25 000 a. Die letzten Spalten dieser Tabellen enthalten die Um-
rechnungsfaktoren hy, die angeben, wie groB die Strahlenbelastung
in mrem/a (10" Sv/a) sind, wenn im Vorfluter eine Radionuklid-
konzentration von 1 Bg/l vorliegt.

Fir die aus der Deponie (Salzstock) austretenden Nuklidmengen
Swurden die Ergebnisse des erwahnten GSF-Berichis [5] genutzt.
Diese sind auf Grund ausfuihrlicher Untersuchungen einer Vielzahl
sehrverschiedener Effekte (Korrosion der Behalter, Loslichkeitund
Adsorption der Nuklide, Konvergenz des Salzstocks, Strémung in
der Deponie, Temperatureinflilsse, um nur einige zu nennen)
errechnet worden. Dabei ergab sich eine sehr starke Rickhaliung
durch die Deponie, so daB meist weniger als 10 der jeweiligen
Inventare freigesetzt werden kénnen, Nach Reduktion dieser Men-
gen mit dem Sorptionsfaktor (1/R) entstehen die in Tab. 6 und 7 in
der ersten Spalte angefiihrien frei gelosten Mengen (fr Mge). Die
Multiplikation gem. Gl. (3a) bzw. GL. (6a) ergibt die in den 3. Spalten
genannten Konzentrationen (Bg/l). Es wurde o = 1 gewahltundr=
7.85 10715, also

Cs<=7.8510158[g, Bq../l] (12)

Der hier verwendete Wert des Koeffizienten r entspricht den
Angaben in Tab. 4 und 5. Die weitere Muttiplikation mit dem
Dosisfaktor hg ergibt die Dosis in mrem/a (1075 Sv/a). Man erkennt,
daB die Strahlenbelastungen duBerst klein gegenliber der natiirli-
chen Strahlenbelastung von 100-200 mrem/a. Zu bemerken ist,
daf3 dabei die Verringerung der Dosis durch Zerfall wéhrend des
Transports (Fp,q) nicht beriicksichiigt wurde.

Diese Ergebnisse machen deutlich, wie stark die zu erwartenden
Strahlenbelastungen von jeder Gefahrdung entfernt sind, selbst
wenn ein kaum zu erwartender Stérfall wic eine Flutung des ganzen
Endlagers angenommen wird. Es liegt daher die Frage nahe, wie
grof3 die Belastungen waren, wenn man exirem konservativ an-
nimmt, daB die Rickhaltung durch den Salzstock, so wie dies im
GSF-Bericht berechnet wurde, nicht beriicksichtigt wurde. Damit
wird also gefragt, wie grof3 die Belastungen an der Erdoberfliche
wéren, wenn das ganze Inventar, z. B. an der AuBenilache des
Salzstocks in das Deckgebirge freigesetzt wird. Die Tabellen 12
und 13 geben in den 2. Spalten die freien Mengen (fr Mge), d. h. die

Tabelle 14

Nuklide mit Strahlenbelastungen > -1 mrem / a bei totaler Freisetzung
aus dem Salzstock. Transportzeit ~ 25000 a.

Nuclides with radiation exposures >~.1 mrem/a in case of total release from
the salt stock. Migration time ~ 25,000 a

RN Dos. Leist, Frad Dos. Leist.
ohne Trp. Korr, mit Trp. Korr.
mrem/a mrem/a

Se 79 .078 215 1.67 102

Tc 99 15 00024 3,60 10°°

J129 51 .99 50

Cs 135 15 .89 130

Np 237 1.08 030 032

U233 7.61 1 .76

U234 1.83 23 A2

Tabelle 15

Vergleich der Strahienbelastung wichtiger Nuklide nach GSF und nach
diesem Bericht. Freisetzung in beiden Fallen nach GSF

Comparison of the radiation eXposure of major nuclides according to GSF
data and the present paper. In both cases releases according to GSF data.

RN Dos. GSF Dos. ds, Ber. Dos. ds. Ber.
ohne Transp. Korr.  mit Transp. Korr.

- mrem/a mrem/a mrem/a

Tc 99 7.47 102 3.05 105 7.3210°

J 128 3.75 102 7.19 105 7.12 10

Cs 135 8.05 103 8.69 106 7.70 10°€

Np 237 1.48 102 3.85 107 1.14 108

U234 8.45 104 504 107 1.14 107

u23s 1.02 104 6.75 108 6.75 108
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bel Verwendung des Faktors (1/R) im tiefen Grundwasser in
Lésung befindlichen Nuklidmengen in Bq an. Die Anwendung von
Gl. (8) fiihrt zu den Konzentrationen im Vorfluter in Ba/l (Spalte 3),
die weitere Multiplikation mit dem Dosisfaktor hp zu den Dosis-
leitungen (Spalte 4).

Auch diese Werte, die also bei totaler Freisetzung gelten wilrden,
sind Uberraschend klein. Selbst diejenigen Ergebnisse, die eine
Belastung von mehr als 1 mrem/a anzeigen, liegen immer noch
unter der gesetzten Norm von 30 mrem/a. Die Nukiide mit den
groBien Belastungen sind in der Tabelle 14 zusammengestellt.
Hier sind zusatzlich die Transportfaktoren Fraq verwendet worden,
um zu zeigen, wie stark sich bei deren Berilcksichtigung die
radioaktiven Belastungen reduzieren wirden. Der grofite dann
ermitielie Wertist der des Isotops U 233 mit einer Dosisleistung von
D =0.76 mrem/a.

Tab. 15 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse dieses Berichts mit
solchen, die in liblicher Weise aus detaillierten Rechnungen ermit-
telt worden sind, wie z. B. die im genannten GSF-Bericht (siehe
auch [6], [7], [8]). Dabei wurden —bei Beriicksichtigung der starken
Riickhaltung durch die Deponie — in beiden Fallen die gleichen
Freisetzungsmengen angesetzt. Wie man sieht, sind die Strahlen-
belastungen aus dem vorliegenden Bericht, auch wenn sie erkenn-
bar konservativ sind, selbst dann niedriger, und zwar um mehrere
Zehnerpotenzen, wenn keine Transportkorrekturen benuizt wur-
den.

Zusammenfassung

Das Deckgebirge (iber einem Salzstockist bei einer Dicke von etwa
250 m bis 300 m eine sehr effektive Barriere fiir Schadstoffe, die
moglicherweise aus einer Deponie im Salzstock austreten konnen.
Die Wirksamkeit dieser Barriere 145t sich ohne aufwendige und
detaillierte Rechnungen ermitteln. Bendtigt werden dazu lediglich
Daten, welche die Verteilung der im Deckgebirge gelosten Mineral-
salze beschreiben, sowie die Grundwassermengen und Salz-
frachten, die aus dem Deckgebirge in die Vorfluter austreten. Alle
diese Daten sind im Beispiel des Salzstockes Gorleben bekannt.
Die Modellvorsteliungen, aus denen Schadstoffkonzenirationen
und radiologische Belastungen in der Biosphéare abgeleitetwerden
kénnen, bestehen im wesentlichen aus dem Vergleich von maxi-
malen Konzentrationen im Falle pulsartiger Freisetzungen mit
solchen bei stationaren Vorgangen. Nach diesen Vorstellungen
wird die maximale Konzentration Crax (S) in einem Vorfluter
bestimmit durch
Crmax (8) 1S,

wobei S die kurzfristig in das Deckgebirge freigesetzte Schadstoff-
menge ist, und r ein Konzentrationsfaktor, der in einfacher Weise
aus den experimentell ermittelten Daten zum Mineralsalziransport
und zur Mineralsalzverteilung bestimmt werden kann. Im Falle des
Salzstocks Gorleben wird

Crmax (S) £7.85 10158 (S: 2. B. in B, Cnax (8) in Ba/l)
Die hieraus berechneten Konzentrationen sind trotz konservativer
Ansatze sehr Klein. Die radioaktiven Belastungen sind niedriger als
108 Sy/a (.001 mrem/a), wenn man den Rechnungen die
Freisetzungsanteile der eingelagerten Nuklidinventare zugrunde
legt, die im Bericht GSF 27/91 (SAM) [5] aufgeflhrt werden. Sie
liegen nach dem vorliegenden Bericht fir die wichtigsten, d. h.am
stérksten belasteten Nukiide um einige GréBenordnungen unter
denen, die nach den bisherigen, detaillierien Methoden mit grof3en
Aufwand berechnet worden sind.

Selbst wenn man — extrem konservativ — die Rickhaltung durch
den Salzstock nicht in Betracht zieht, also eine totale Freiselzung
des gesamten Inventars an der Oberfléche des Salzstocks an-
nimmt, wiirden die maximalen Belastungen unter 105 Svia
(1 mrem/a) liegen. Aus allem wird deutlich, wie auBerordentlich
groB das Sicherheitspotential des Endlagers allein durch die Struk-
tur des Deckgebirges einzuschétzen ist.

Summary

The overlying layers of many salt domes in the northern German
plain are composed of tertiary/quaternary loose sediment rocks. If
such a salt dome is used for nuclear waste disposal, these layers
are a very safe barrier for contaminants that may enter the ground-
water. In contrast to the common approach of using highly compli-
cated models and computer codes 1o determine the effectivity of
these barriers, a simple and transparent procedure is presented in
this report.
Above all, this new approach uses on-site measured datato describe
the behaviour of the mineral salts. Mineral salts are dissolved
stationarily in the groundwater and are transported into the recei-
ving channels or the drainage system respectivly at the surface.
The basic idea is nowto apply the mineral salt measurements to the
emission of the contaminants, assuming a similar behaviour for
both. In the following an instationary method is elaborated, relating
alimited short-term emission of pollutants to the resulting maximum
concentration in the receiving channels at the surface.
Surprisingly, the radiation exposures determined by this method
are 1,000 times lower than those resulting from the detailed,
complex calculations. These new results surely remain conserva-
tiv. An emission of a contaminant quantity S [Bq] (waste) causes a
maximum concentration in the receiving channels of the Gorleben
area of

Cnax (8)<7.85 10-15 * § [Bafl].
The coefficient can be calculated quite easily from the data meas-
ured with the dissolved mineral sait.
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