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Die langfristige Sicherheit der Endlagerung radioaktiver Abfille in tiefen geologischen
Formationen beruht auch darauf, dass der einschlusswirksame Gebirgsbereich nicht durch
Erosion in einem Zeitraum von einer Million Jahren freigelegt wird. Mit geologischen Daten
und numerischen Modellen der Landschaftsentwicklung kann quantifiziert werden, wie
schnell beispielsweise Gletscher, Fliisse und tektonische Prozesse die Landschaft verandern
und wie wahrscheinlich es ist, dass ein Endlager durch diese Prozesse an die Erdoberflache

gelangt.
in wichtiges Kriterium bei der
E Suche nach einem geeigneten
Endlageristim Standortauswahl-
gesetz formuliert:,,Die radioaktiven und
sonstigen Schadstoffe in den Abfillen
sind in einem einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich [...] mit dem Ziel zu konzen-
trieren und einzuschliefSen, diese Stoffe
von der Biosphdre fernzuhalten. Fiir einen
Zeitraum von einer Million Jahren muss
im Hinblick auf den Schutz des Menschen
und|[...] der Umweltsichergestellt werden,
dass Expositionen aufgrund von Frei-
setzungen radioaktiver Stoffe aus dem
Endlager geringfiigig im Vergleich zur
natiirlichen Strahlenexposition sind*“
(StandAG, §26).

Eine wichtige Fragestellung bei derSuche
nach einem passenden Endlagerstand-
ort ist daher auch die Abschatzung der
Gefahr seiner potenziellen Freilegung
durch Oberflachenprozesse in den nachs-
ten eine Million Jahren — eine nahezu
unvorstellbare Zeitspanne. Zum Vergleich:
Erst vor dreihunderttausend Jahren ent-

Kern

= Ein Endlager muss fiir eine Million Jahre sicher sein. Dies bedeutet,
dass in diesem Zeitraum die Formationen auch vor Erosion geschiitzt
sind und keine radioaktive Strahlung in die Umwelt gelangt.

= Die Entscheidung, ob ein moglicher Standort diesbeziiglich sicher
ist, wird iber Simulationen von numerischen Modellen getroffen,
welche auf Basis der vergangenen Landschaftsentwicklung die
zukiinftige Landschaftsentwicklung berechnen.

= Um die Zukunft zu simulieren, miissen weitere Daten zurvergangenen
Landschaftsentwicklung erhoben und die Zusammenarbeit zwischen
Fachleuten fiir Feld- und Laborarbeiten und fiir Modellierungen inten-

siviert werden.

wickelte sich der Homo Sapiens im dst-
lichen Afrika. Eine Million Jahre sind also
dreimal so lange wie das Alter unserer
eigenen Spezies. Forschende am Deut-
schen GeoForschungsZentrum GFZ sind
darauf spezialisiert, das Erdsystem mit
den Auswirkungen von Eiszeiten, Vulka-
nen, Flussabtragung und tektonischen

Verschiebungen fiir solche Zeitspannen
zu modellieren und kdnnen daher dazu
beitragen, einen potenziellen Endlager-
standort unter den oben genannten Rah-
menbedingungen zu bewerten.

In den vergangenen eine Million Jahren
wurde die Erdoberflache etwa alle hun-
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Bewegung der Erdkruste

&«
Bewegung von Flissen und Erosion
(+ Eisschild)

Abb. 1: Prozesse, die auf die Erdoberflidche wihrend einer Million Jahren einwirken. Im Norden sorgt das Gewicht von
Eisschilden fiir ein stdndiges Auf und Ab der Erdkruste in regelmdpigen Zyklen. Im gleichen Takt fdllt und steigt der Meeres-
spiegel. Gleichzeitig sorgen Vulkane und Plattentektonik fiir Verformungen der Erdkruste. Die stindige Bewegung der
Erdoberfldche sorgt dafiir, dass Fliisse ihren Lauf und damit ihre Abtragungsgebiete verlegen. (Grafik: P. Klinghammer, GFZ)

derttausend Jahre durch wiederholte
Eiszeiten und einhergehende Verglet-
scherungen radikal verandert. Auf dem
Hohepunkt der Vergletscherungen in
Europa flossen die Gebirgsgletscher der
Alpenin die Tiefebenen hinab, wahrend
sich die Eisschilde von Skandinavien
aus iber Norddeutschland walzten. Die
Gletscher haben dabei relativ schnell
tiefe Tdler erodiert und grof3e Gesteins-
massen abgetragen. Der Bodensee ist
beispielsweise ein Resultat dieser Pro-
zesse. Die grofien Eisschilde waren so
schwer, dass sie die Erdoberfliche um
Kilometer niederdriickten (Abb. 1).

Vergletscherungen kénnen auch in nicht
vergletscherten Gebieten die Erosions-
prozesse stark beeinflussen. Da Schnee
und Regen wahrend der Eiszeiten in den
Gletschern und Eisschilden eingeschlos-
sen sind, flieBen sie nichtin den Ozean
zurlick, und der globale Meeresspiegel
sinkt im Durchschnitt auf 125 m unter
dem heutigen Stand. Dies hat zur Folge,
dass Fliisse wie die Elbe oder der Rhein

weiterund in tiefere Lagen flieBen miis-
sen, um ihre eiszeitliche Miindung zu
erreichen.

Dariiber hinaus finden auch seltene und
sehr seltene Naturereignisse tiber einen
Zeitraum von bis zu einer Million Jahren
statt. Vulkanausbriiche und starke Erd-
beben sind in Deutschland duBerst selten,
aberiiber lange Zeitrdume betrachtet sind
solche Ereignisse sehr wahrscheinlich
(Heidbach et al., 2021, S. 12 in diesem
Heft). Auf einer geologischen Zeitskala
sind auch Flusse sehr dynamisch und
verlegen haufig ihren Lauf, was zu einer
erheblichen Umgestaltung der Landschaft
fihrt, indem schnell neue Tadler einge-
schnitten und grofe Mengen an Sedi-
menten tber das Land bewegt werden.

Das GFZ hat sowohl Erfahrung in der
Akquise von Daten und der zeitlichen
Rekonstruktion der hier genannten Pro-
zesse, als auch in der Modellierung von
zukiinftigen Erdoberflachenprozessen,
um die Langzeitintegritdt eines poten-
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ziellen Endlagerstandorts einzuschatzen.
Daher muss zundchst die Veranderung
der Landschaftin derVergangenheit ver-
standen werden.

Geologische Geschichte
Deutschlands wahrend der
letzten eine Million Jahre

Die Landschaft in Deutschland hat sich
in den letzten eine Million Jahren stark
verdndert, wobei die Art dieser Verdnde-
rungen je nach Region unterschiedlich
ist. Die Landschaft und Topographie Nord-
deutschlands wurde hauptséachlich durch
das Vordringen der Eisschilde aus Skan-
dinavien geprdgt. In Mittel- und Sud-
deutschland waren plattentektonische
Bewegungen, Vulkanismus und die Ver-
dnderung von Flussldufen die Haupt-
faktoren fiir den topographischen Wandel.

Vor etwa 135 000 Jahren, wédhrend der
vorletzten Eiszeit, war etwa die Halfte
der Landmasse Deutschlands von
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Abb. 2: A. Ausdehnung des Eises in Nordeuropa wihrend der letzten Vergletscherung vor 23 ooo Jahren (nach Meschede
und Warr, 2019). Die Ausdehnung friiherer Eiszeiten war sogar noch grofSer. B. Tiefe der heute zugeschiitteten Gletscher-
tiler, die sich wihrend vergangener Eiszeiten formten (Daten von Stackebrandt, 2009, gedndert von Meschede und Warr,
20009; gestrichelte Linie zeigt letzte Ausdehnung). C. Veridnderung der Donau- und Rheineinzugsgebiete wihrend der
letzten eine Million Jahre (nach Villinger, 1998). D. Die Wutachschlucht wurde nach einer Flussablenkung innerhalb der
letzten 10 000 Jahre eingeschnitten. (Foto: simonwhitehurst — stock.adobe.com).

Gletschern bedeckt, inshesondere der
tiberwiegende Teil Norddeutschlands
und der siidliche Teil Bayerns lagen
unter hunderten Metern Eis (Abb.2a).
Die Gletscher bewegten grofe Mengen
an Material und haben auch durch Ero-
sion Material abtragen. So wurden bei-
spielsweise in Norddeutschland Taler
geschaffen, die bis zu 450 m unter dem
heutigen Meeresspiegel liegen (Abb. 2b).
Diese wurden anschlieBend wieder mit
lockerem Sediment gefiillt.

Das enorme Gewicht der Gletscher fiihrt
auch zu Verdnderungen in der Topo-
graphie. Gebiete, die von einem Eisschild
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bedeckt sind, sinken tiefer in den Erd-
mantel ein, wie ein Schiff unter zusatz-
licher Last. Vor etwa 18 ooo Jahren wurde
die Landoberflache Nordostdeutschlands
unter dem Gewicht des Eises um meh-
rere hundert Meter niedergedriickt. Jetzt,
da dieses Gewicht nicht mehr wirkt,
heben sich Teile Nordostdeutschlands
noch immer um etwa einen Millimeter
pro Jahr, wahrend sich die Gebiete, die
vordem Eisschild lagen, in dem gleichen
MaBe senken (Kierulf et al., 2014).

Auch die Bewegung der tektonischen
Platten verandert die Landschaften im
Laufe der Zeit. Die Alpen sind durch den

Zusammenstof von Europa und Afrika
entstanden, und die Fernwirkungen die-
ses Zusammenstoes bestimmen die
tektonischen Bewegungen in ganz
Deutschland. Dieser Prozess ist heute
noch aktiv und manifestiert sich durch
Erschiitterungen. Im Jahr 1356 wurden
bei einem heftigen Erdbeben im Siid-
westen Deutschlands und in der Schweiz
Hunderte von Menschen getdtet und
zahlreiche Gebdude zerstort. Die gegen-
wartige Geschwindigkeit, mit der diese
tektonischen Bewegungen in Gebieten
wie dem Schwarzwald ablaufen, sind
mittlerweile gut untersucht. Die vertikale
Hebung und Senkung des Landes um
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Landschaftsentwicklungsmodelle

Obwohl Fliisse, Gletscher und andere Systeme auf der
Erdoberflache sehr komplexen physikalischen Phanome-
nen unterliegen, kann ihrVerhalten tiber lange Zeitrdume
mit numerischen Landschaftsentwicklungsmodellen si-
muliertwerden (Abb. 3). Bei diesen werden die Prozesse,
die auf der Erdoberflache stattfinden, in Abhangigkeit
von geometrischen und halbempirischen mathemati-
schen Beziehungen simuliert. Beispielsweise wird die
Flusserosion als Funktion des Wasserabflusses und
der topographischen Neigung approximiert und durch
lokale Bedingungen (z.B. die Festigkeit des Gesteins)
moduliert. Der Wasserabfluss von Fliissen wird mit Hilfe
von Klimadaten berechnet. Die Verformung von Hangen
hangtvon der Steilheit und der Bodenstarke ab. Jiingere
Forschungsarbeiten haben auch die Gletschererosion in
die Landschaftsentwicklungsmodelle integriert. Die For-
schungsarbeiten am GFZ konzentrieren sich nun auf die
Integration von Prozessen, die besonders in Deutschland
von grofler Wichtigkeit sind, z.B. Grundwasserstrome
(wie in den Karstgebirgen Siiddeutschlands), die das
Verhaltnis zwischen Einzugsgebiet und Flussabfluss
verdandern, oder Seen, die Flusslaufe unterbrechen und

Topography ———=

S

Abb. 3: Landschaftsentwicklungsmodelle kbnnen die Ver-
danderung von Topographie, Wassertransport, Erdkrusten-
bewegung und viele weitere Prozesse simulieren. Sie
ermdglichen, lange geologische Zeitspannen innerhalb
weniger Minuten zu untersuchen.

=

als Sedimentablagerungsort dienen.

den Schwarzwald liegt in der Grofien-
ordnungvon einigen Dutzend bis einigen
hundert Metern in einer Million Jahren.
Vertikale Bewegungen der Landober-
flache konnen auch durch Vulkanismus
verursacht werden. Vor etwa 13 000 Jah-
ren brach in der Eifel ein Vulkan aus, der
den Laacher See bildete. Eine Kombina-
tion aus diesem Vulkanismus und der
Fernwirkung durch die tektonische Kol-
lision in den Alpen ist wahrscheinlich
fur die anhaltende langsame Deforma-
tion der Erdkruste in Mitteldeutschland
verantwortlich (Demoulin und Hallot,
2009). In der Eifel hebt sich der Boden
mit einer Geschwindigkeit von einem
Millimeter pro Jahr. Aber iiber eine Mil-
lion Jahre hinweg fiihrt dieser scheinbar
sehrlangsame Prozess zu einer Hebung
von einem Kilometer. Die Oberflachen-
erosion wiirde sich fortsetzen, und das
bedeutet, dass alles, was in weniger als
tausend Metern Tiefe endgelagert wird,

im Laufe von einer Million Jahren wieder
an die Oberflache gebracht wiirde.

Die stdndige Bewegung der Landober-
flache fiihrt auch dazu, dass sich die
Flussldufe verlagern. Vor etwa zwei Mil-
lionen Jahren floss der Alpenrhein sowie
der grofite Teil der heutigen Main- und
Neckareinzugsgebiete noch zur Donau
und in Richtung Schwarzes Meer und
nichtwie heute in Richtung Nordsee (Vil-
linger, 1998, Abb. 2¢). Diese drastische
Anderung der Flusslaufe kann auch zur
Bildung von tiefen Talern fiihren, was
wiederum die Freilegung eines geologi-
schen Endlagers zur Folge haben kdnnte.
Ein Musterbeispiel fiir eine solche Fluss-
umleitung findet sich im Stidschwarz-
wald, wo vor 18 0oo Jahren die Umleitung
der Donau iiber eine Zeitspanne der
letzten 10 0oo Jahre zur Bildung der170m
tiefen Wutachschlucht fiihrte (Hebestreit,
1995, Abb. 2d).
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Modelle der Landschafts-
entwicklung

Geologische Archive kdnnen vergangene
Verdnderungen aufzeigen und einen
Rahmen fiir das Ausmaf3 der zu erwar-
tenden Veranderungen geben. Um jedoch
genauer vorhersagen zu kénnen, wie
sich die Landschaft in Deutschland tiber
die ndachsten eine Million Jahre entwi-
ckeln wird, muss auf Computersimula-
tionen mittels numerischer Methoden
zuriickgegriffen werden (Abb. 3, Bovy et
al., 2020). Diese sogenannten Land-
schaftsentwicklungsmodelle sind be-
wahrte Instrumente, die von Forschenden
entwickelt wurden, um vergangene Ver-
dnderungen in der Topographie, wie z.B.
die Umlenkungvon Fliissen, unter einer
Vielzahl von tektonischen und klima-
tischen Szenarien zu reproduzieren
(Infobox Landschaftsentwicklungs-
modelle, oben). Phdnomene, die in der
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Die Form der heutigen
Landschaft ist bekannt
und das Ziel ist es
vorherzusagen, wie sie
sich in den nachsten
eine Million Jahren
entwickeln wird.

Natur iber Tausende bis Millionen von
Jahren ablaufen, werden so in Modellen
beobachtbar.

Jedes Modell hdangt jedoch von einer Viel-
zahlvon Parametern ab, z. B. dem Klima,
der Erosionsbestdndigkeit des Gesteins
und den tektonischen Hebungs- und
Senkungsraten. Die Bestimmung dieser
Parameter erfolgt durch die Simulation
dervergangenen Landschaftsentwicklung
bis zu den heutigen Landformen anhand
von geologischen Aufzeichnungen.

Die Abschdtzung der Gefahr einer poten-
ziellen Freilegung eines Endlagers durch
Oberflachenprozesse in den ndchsten
eine Million Jahren erfordert ein entge-
gengesetztes Vorgehen: Die Form der
heutigen Landschaft ist hier bekannt
und das Ziel ist es vorherzusagen, wie
sie sich in den ndchsten eine Million
Jahren entwickeln wird. Ahnlich wie
Klimaforschende, die versuchen, die
Entwicklung des Erdklimas in den néchs-
ten 100 Jahren vorherzusagen, kénnen
Prognosen zur Landschaftsentwicklung
erstellt und eine Reihe plausibler Sze-
narien entworfen werden. Diese kénnen
wiederum in Karten der geschatzten

vertikalen Bodenbewegungen und der
Erosionsbetrdge mit Mindest- und
Hochstwerten umgesetzt werden.

Vorhersage der Landschafts-
entwicklung

Fiir die Bewertung der Langzeitintegritat
eines potenziellen Endlagerstandorts
muss zundchst viel Forschungsarbeit
investiert werden. Die Prozesse, welche
die Langzeitintegritat beeinflussen, sind
gut verstanden. Es gibt aber nurwenige
belastbare Daten zurvergangenen Land-
schaftsentwicklung in Deutschland.
Diese Daten sind aber unverzichtbar, um
Vorhersagemodelle fiir die Zukunft zu
generieren. Am GFZ werden die Prozes-
se erforscht, welche die Landschaften
bei ihrer Entstehung, Entwicklung und
ihrem Verschwinden formen. Dazu wer-
den auch die Geschwindigkeiten dieser
Vorgdnge gemessen als Grundlage fiir
Computermodelle, mit denen die Ver-
dnderung der Erdoberflache simuliert
werden kann.

Um die Kalibrierung der Modelle zu
verbessern, missen zundchst die be-

stehenden, kosmogen bestimmten Ex-
positionsalter von Landschaftsformen
und Erosionsraten (Infobox Kosmogene
Nuklide S. 41) auf unerforschte Gebiete
in Deutschland und angrenzende Regio-
nen erweitert werden. Dies fiihrt zu einer
schrittweisen Verfeinerung insbesonde-
re derjenigen Modellparameter, welche
die Erosionsrate in Abhdngigkeit von
messbaren geometrischen Variablen wie
Hangneigung, Kriimmung oder der Fldche
von Flusseinzugsgebieten steuern (Info-
box Landschaftsentwicklungsmodell

S.39).

In welcher Weise die Modellparameter
von der Gesteinsart abhdangen, ist noch
nicht abschliefend erforscht. Eine Ant-
wort darauf konnten Ergebnisse von
Laborexperimenten liefern, die derzeit
am GFZ durchgefiihrt werden und die
speziell auf diese Frage ausgerichtet
sind. In diesen Experimenten werden
kreisformige Gesteinsplatten in einem
experimentellen, verkleinerten Fluss
einer beschleunigten Erosion ausgesetzt.

Die Modellierungsergebnisse liefern den
Entscheidungstragenden in Politik, For-
schung und Gesellschaft Schatzungen
zur Oberflachenerosion. Dabei ist es
wichtig, dass die Ungewissheiten der
Modelle so gering wie moglich sind. Dies
erfordert den Ausbau der bestehenden
Infrastruktur, wie beispielsweise der
Labore fiir die Analyse kosmogener
Nuklide und der Rechenanlagen, aber
auch die Férderung der Zusammenarbeit
zwischen Fachleuten fiir Feld- und Labor-
arbeiten und fiir Modellierungen, wie sie
am GFZ vorhanden sind.
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Kosmogene Nuklide

Eines derwissenschaftlichen Instrumente, mit denen sich
feststellen lasst, wie schnell Fliisse und Landschaften
erodieren, basiert auf kosmogenen Nukliden. Dies sind
Atome, die sich in Gesteinen bilden, wenn sie kosmischer
Strahlung ausgesetzt sind. Diese hochenergetischen
Teilchen interagieren mit Gestein und Boden knapp
unterhalb der Erdoberflache und erzeugen kosmogene
Nuklide mit Raten, die in der Gréf3enordnung von einigen
wenigen bis zu zehn Atomen pro Gramm Gestein pro Jahr
liegen (ein Gramm Gestein enthadlt normalerweise etwa
102> Atome). Wenn eine Landschaft schnell erodiert,
werden Gestein und Boden an der Erdoberflache ziigig
abgetragen und in den ndchstgelegenen Fluss gespiilt.
Das erodierte Material liegt nur eine kurze Zeit nahe der
Oberflache, wo es mit kosmischer Strahlung interagieren
kann, und reichert daher wenige kosmogene Nuklide an
(Abb. 4). Mit hochempfindlichen Massenspektrometern
wird die Konzentration solcher kosmogenen Nuklide in
heutigen Flusssedimenten gemessen, und anhand dieser
Konzentrationen kann abgeschéatzt werden, wie schnell
oderlangsam die Landschaft iiber mehrere tausend Jahre
erodiert. Dies gibt schliellich Aufschluss dariiber, wie
schnellverschiedene Flusssysteme Taler einschneiden,
sich seitlich bewegen und umgeleitet werden.

Abb. 4: Die Erdoberfldche ist kosmischer Strahlung ausgesetzt.
Je langsamer die Erosion ablduft, desto mehr kosmogene
Nuklide werden nahe der Erdoberfldche angereichert. Dies ist
in Flusssedimenten messbar und erlaubt die Erosionsrate von
einem Einzugsbecken zu bestimmen. (Grafik: P. Klinghammer,
GFZ; Hintergrund: Google Earth)
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