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Vorbemerkung - veranderte Zielsetzungen des Projekts VSG (Stand: Dezember 2012)

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Forschungsvorhaben der Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS). Sie tibernimmt die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des vom Bundesministe-
rium geférderten Projektes und bearbeitet selbst den Hauptteil der Arbeitspakete.

Urspriingliche Zielsetzung

In seiner urspriinglichen Konzeption wurden mit dem Projekt VSG im Wesentlichen drei Ziele verfolgt. Das erste Ziel
bestand in der Erarbeitung einer systematischen Zusammenfassung des Kenntnistands zu Gorleben. Darauf auf-
bauend sollte als zweites Ziel eine vorlaufige Eignungsprognose erarbeitet werden. Diese Prognose sollte die Frage
beantworten, ob und ggf. unter welchen Voraussetzungen am Standort Gorleben ein Endlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle betrieben werden kdnnte. Die Vorldufigkeit einer solchen Prognose ergibt sich dabei unter ande-
rem zwangslaufig aus dem Umstand, dass eine endguiltige Eignungsaussage nur nach einer vollstandigen untertagi-
gen Erkundung méglich ist, die in Gorleben nicht gegeben ist. Die dritte Zielsetzung der VSG bestand schlieBlich in
der Identifizierung des noch bestehenden Bedarfs an Forschung und Entwicklung, also der standortspezifischen und
standortunabhangigen Fragestellungen, die noch geklart werden muissen.

Aktualisierte Zielsetzung

Nach Beginn des Projekts wurde im politischen Raum ein breiter Konsens darlber erzielt, dass der Standort eines
zuklnftigen Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle durch einen Vergleich verschiedener Standorte im
Rahmen eines mehrstufigen Auswahlverfahrens gefunden werden soll. Aus dieser grundsétzlichen Entscheidung er-
gibt sich, dass die Frage der Eignung eines Standorts zukinftig nur noch im Vergleich mit anderen beantwortet werden
kann. ,,Geeignet” in diesem Sinn wird damit der Standort sein, der verschiedene grundsétzliche und vergleichsspe-
zifische Kriterien erfillt und sich damit als der im Hinblick auf die Sicherheit vergleichsweise beste Standort darstellt.
Da diese Kriterien heute noch nicht feststehen, kann eine vorldufige Prognose einer so verstandenen Eignung fir den
Standort Gorleben im Rahmen der VSG nicht erarbeitet werden.

Vor diesem Hintergrund hat die GRS im Einvernehmen mit dem Bundesumweltministerium (BMU) als dem Zuwen-
dungsgeber der VSG die Projekiziele den verédnderten Rahmenbedingungen angepasst. Danach bleiben die syste-
matische Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu Gorleben und die Identifizierung des zuklnftigen
Forschungs- und Entwicklungsbedarfs weiterhin Ziele der VSG. Die Anderungen betreffen die nachfolgenden Punkte:

e Die urspriinglich angestrebte vorlaufige Eignungsprognose fir den Standort Gorleben wird nicht erarbeitet. Es
wird gepriift, ob die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Barriere
am Standort Gorleben oder einem hinsichtlich der geologischen Situation vergleichbaren Salzstandort aus heuti-
ger Sicht geeignet erscheinen, die Sicherheitsanforderungen des BMU zu erfllen.

e Erganzt werden die bisherigen Projektziele um eine Untersuchung der Frage, welche methodischen Ansatze der
VSG in einem zukiinftigen Standortauswahlverfahren sinnvoll zum Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt
werden kénnen. Unabhéngig von der konkreten Ausgestaltung des zuklinftigen Standortauswahlverfahrens ist
bereits heute absehbar, dass es im Verlauf eines solchen Verfahrens immer wieder erforderlich sein wird, den
bis zu einem bestimmten Verfahrensschritt erreichten Wissensstand zu den einzelnen Standorten systematisch
zusammenzufassen und zu bewerten.



e AuBerdem soll Uber die urspriinglichen Zielsetzungen hinaus untersucht werden, welche der in der VSG entwi-
ckelten technischen Konzepte zur Einlagerung der radioaktiven Abfélle und zum Verschluss des Endlagerberg-
werks Ubertragbar auf Endlagersysteme an Standorten mit anderen geologischen Gegebenheiten sind.

Aktualisierte Projektplanung

Durch den Ausstiegsbeschluss vom Mai 2011 hat sich die Prognose der zu erwartenden Gesamtmenge an warme-
entwickelnden radioaktiven Abféallen gegenlber jener, die zu Beginn des Projekts im Sommer 2010 anzunehmen war,
erheblich veréndert. Dies fiihrte dazu, dass ein wesentlicher Teil der bis Mai 2011 durchgefihrten Konzeptentwicklun-
gen und Modellrechnungen mit den neuen Daten erneut durchgefuhrt und teilweise bereits fertiggestellte Teilberichte
entsprechend durch aktualisierte Fassungen ergénzt werden mussten. Dieser zusétzliche Aufwand und die oben
erwdhnten Ergénzungen in der Zielsetzung der VSG flihren dazu, dass das Projekt nicht — wie urspriinglich vorgese-
hen — Ende 2012 sondern Ende Mérz 2013 abgeschlossen werden kann.

Projektpartner

Da fur die Bearbeitung der VSG spezialisiertes Fachwissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig ist, sind neben
der GRS verschiedene Partner in das Projekt eingebunden. Dazu zahlen: Dr. Bruno Baltes, die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC), das Institut fir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal (TUC), das Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal (TUC),
das Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut flr Sicherheitstechnologie (ISTec), das Karlsruher Institut
fur Technologie/Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die international nuclear safety engineering GmbH (nse;
mehrere Institute der RWTH Aachen) sowie das Institut flir Atmosphare und Umwelt (IAU) der Universitat Frankfurt.

Arbeitspakete

Die Ubersicht der Arbeitspakete (AP) der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) umfasst:
- AP 1: Projektkoordination

- AP 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
- AP 3: Abfallspezifikation und Mengengerist

- AP 4: Sicherheits- und Nachweiskonzept

- AP 5: Endlagerkonzept

- AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung

- AP 7: FEP-Katalog

- AP 8: Szenarienentwicklung

- AP 9: Integritatsanalysen

- AP 10: Analyse Freisetzungsszenarien

- AP 11: Bewertung Human Intrusion

- AP 12: Bewertung der Betriebssicherheit

- AP 13: Bewertung der Ergebnisse

- AP 14: Empfehlungen



Deskriptoren:

Deck- und Nebengebirge, Geologie, Gorleben, Hydrogeologie, Kaltzeiten, Klima, Langzeit-
prognose, Salzstock
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1 Einleitung

Seit Ende der 1970er Jahre erfolgt die geologische Erkundung des Salzstockes Gorle-
ben mit einer Unterbrechung zwischen Oktober 2000 und November 2010 (Zeitraum
des Gorleben Moratoriums). Mit den Erkundungsarbeiten soll eine Datengrundlage
geschaffen werden, mit der u. a. geprift wird, ob geologische Gegebenheiten vorlie-
gen, die am Standort einen sicheren Einschluss fur endzulagernde radioaktive Abfalle
gewahrleisten kdnnen und die Errichtung eines mdglichen Endlagers fir warmeentwi-

ckelnde Abfalle ermdglichen.

Auf Beschluss des Bundesministers fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit ist
ab 2010 in einem mehrstufigen Verfahren auf der Basis einer Sicherheitsanalyse, eines
aktualisierten Endlagerkonzeptes und eines internationalen Reviews unabhangiger

Wissenschaftler zu prifen, ob Gorleben als Endlager in Frage kommit.

Antworten zur Eignungsfrage sollen im Rahmen des Vorhabens ,Vorlaufige Sicher-

heitsanalyse Gorleben“ (VSG) erarbeitet werden. Dazu ist:

e eine vorlaufige Sicherheitsanalyse unter besonderer Berlcksichtigung der

Langzeitsicherheit durchzufthren,

e ein Endlagerkonzept unter Berlcksichtigung der betrieblichen Sicherheit zu
entwickeln und, soweit dies wahrend der Laufzeit des Vorhabens VSG mdglich

ist, zu optimieren und

e der weitere Untersuchungs- und Erkundungsbedarf festzustellen.

Grundlegende Voraussetzungen fir die Durchfihrung der vorlaufigen Sicherheitsana-
lyse sind u. a. die im Arbeitspaket 2 (AP 2) verankerte geowissenschaftliche Standort-
beschreibung und die geowissenschaftliche Langzeitprognose. Die Standortcharakteri-
sierung und die geowissenschaftliche Langzeitprognose fassen die aus der Stand-
orterkundung gewonnenen Erkenntnisse zum strukturellen Aufbau der geologischen
Formationen und zu ihren Eigenschaften sowie zur Prognose ihrer Entwicklung im Be-
trachtungszeitraum von einer Million Jahre zusammen. Bei der geowissenschaftlichen
Langzeitprognose werden mogliche Einflisse auf die Prozesse und Ereignisse durch
ein Endlager und durch warmeerzeugende radioaktive Abfalle nicht betrachtet. Magli-

che Verlaufe der Standortentwicklung unter Bertcksichtigung eines verschlossenen



und verflllten Endlagers, des Sicherheits- und des gewahlten Endlagerkonzeptes wer-

den in der Systemanalyse des Standortes (AP 7 — AP 12) untersucht.



2 Ziel und Inhalt der geowissenschaftlichen Langzeitprog-
nose flir den Standort Gorleben

Im Rahmen der VSG wird im AP 2 eine geowissenschaftliche Langzeitprognose flr
den Standort Gorleben durchgeflihrt. Ziel ist es, die geologische Entwicklung ohne die
Einflisse eines Endlagers fir die nachsten eine Million Jahre abzuschatzen. Dadurch
soll der natlrliche Hintergrund der Entwicklung des Standortes verdeutlicht werden, um
die Abweichungen mit Einfliissen eines Endlagers besser abgrenzen und bewerten zu

konnen.

Die geowissenschaftliche Langzeitprognose basiert auf den Erkundungsergebnissen,
die bis zur Unterbrechung der geologischen Standortuntersuchungen im Herbst 2000
bzw. bis zum Beginn des Moratoriums in Gorleben gewonnen wurden. In diesem Zu-
sammenhang erfolgt ein Abgleich mit den Inhalten des FEP-Katalogs, der in AP 7 er-
arbeitet wird und mit den Standortbeschreibungen Gorleben Band 1 bis 3 (/KLI 07/,
/KOT 07/ und /BOR 08/. Erganzend wurde vor allem fiir die Beschreibung der allge-

meinen, nicht auf Gorleben bezogenen Inhalte eine Literaturrecherche durchgefthrt.

Fur die Prognose der zukiinftigen Entwicklung des Standortes wird das Aktualitatsprin-
zip angewendet, das besagt, dass die naturwissenschaftlichen Grundgesetze auch in
Zukunft gultig sind und dass die daraus resultierenden Prozesse, in gleicher Weise wie
in der Vergangenheit ablaufen werden. Auf dieser Basis kdnnen bekannte vergangene
Entwicklungen in die Zukunft extrapoliert werden, wodurch eine Abschatzung von zu-

kiinftigen Gegebenheiten am Standort Gorleben maoglich ist.

Angelehnt an die Einstufungen im FEP-Katalog sind die Hauptgliederungsebenen der
geowissenschaftlichen Langzeitprognose fiir den Standort Gorleben die Beschreibung
der Rahmenbedingungen, der wahrscheinlichen Entwicklungen sowie der wenig wahr-
scheinlichen oder auszuschlieRenden Standortentwicklungen. In diesen Ebenen wurde
eine Unterteilung der Rahmenbedingungen und Prozesse vorgenommen, die mit den
Erlauterungen der Uberregionalen oder an der Oberflache wirkenden Entwicklungen
beginnt, darauf folgen die Prozesse im Deck- und Nebengebirge, das hydrogeologi-
sche System und abschlieRend die Beschreibung der Vorgange im Salinar des Salz-

stocks Gorleben.






3 Rahmenbedingungen am Standort Gorleben

Unter Rahmenbedingungen werden Merkmale verstanden, welche die derzeitigen geo-
morphologischen, geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten am Standort
Gorleben beschreiben und somit die Ausgangssituation fur die zuklnftigen Entwicklun-
gen darstellen. Uber diese Zusammenstellung hinaus wird auch die vergangene Ent-
wicklung erlautert, die zum heutigen Stand gefuhrt hat. Daraus lasst sich, entspre-
chend des Aktualitatsprinzips, ableiten, wie die Entwicklung am Standort in der Zukunft
verlauft. In diesem Kapitel wird vor den standortspezifischen Merkmalen auch das
Uberregional wirkende Klima erlautert, da es in viele Prozesse steuernd eingreift oder

als wichtiger Ausléser zu werten ist.

3.1 Klima

Ein Schwerpunkt bei der Erlduterung des Uberregional wirkenden Klimas ist die Zu-
sammenstellung und Beschreibung der nach derzeitigem Forschungsstand (s. a.
/IPC 01/ und /IPC 07/) als wichtig eingestuften, beeinflussenden Faktoren. Deren kurze
Beschreibung erfolgt, da auf einige dieser Faktoren in geologischen Prozessen Bezug
genommen wird. Die konkreten Einflisse des Klimas auf diese Prozesse werden in
den entsprechenden Kapiteln behandelt. Aulterdem erfolgt eine Darstellung des Palao-
und derzeitigen Klimas am Standort Gorleben und auf dieser Grundlage eine Extrapo-

lation der klimatischen Entwicklung in die Zukunft.

Im Verlauf der Erdgeschichte unterlag das Klima standigen z. T. auch extremen Ande-
rungen, die insbesondere bei Koppelungen und einer weiteren Verstarkung durch
Ruckkoppelungen (v. a. Albedo) mehrerer Einflussfaktoren entstanden. Als natdrliche

Ausléser der Klimaanderungen kommen die nachfolgenden Faktoren in Frage:

Erdbahnparameter, mit der Neigung der Erdachse und Anderungen der Erd-

bahnelemente (Milankovi¢-Zyklus),
e Anderung der primaren Sonneneinstrahlung,

e Plattentektonik, also kontinentale Drift, Verteilung von Kontinenten und Ozea-

nen, Veranderung der groRen Meeresstrdomungen,

¢ Gebirgsbildung, Vulkanismus, Verwitterung,



e atmosphéarische Parameter, wie Zusammensetzung der Atmosphare mit Was-

serdampf-, Kohlendioxid-, Methananteil und anderen Treibhausgasen.

Derzeit sind noch weitere mogliche Einflisse auf das Klima Gegenstand der For-
schung, wie z. B. die Kippung der Erdbahnebene oder der Einfluss von Gezeitenwir-
kungen auf Meeresstromungen (s. a. Kapitel 3.1.10). Neben den natlrlichen Faktoren
werden auch anthropogene Einflisse auf das Klima und deren Auswirkungen erforscht.
Aufgrund der engen Verknupfung mit den atmospharischen Parametern (Kapitel 3.1.5),

werden die moglichen anthropogenen Anteile dort erlautert.

3141 Erdbahnparameter (Milankovié-Zyklen)

Sowohl die Umlaufbahn der Erde um die Sonne als auch die Neigung der Erdachse
zeigen periodische Schwankungen (Abb. 3.1), in deren Folge sich die Energieein-
strahlung der Sonne auf die Erde und damit das Klima andert. Zusammengefasst wer-

den sie in den Milankovi¢-Zyklen, die nachfolgend erlautert werden.

o Exzentrizitat: MaR flr die Abweichung der Erdumlaufbahn um die Sonne
(leicht elliptisch bis fast kreisrund, Ellipsengrof3e variabel). Abhangig von der
Entfernung der Erde zur Sonne verandert sich die solare Einstrahlung und fuhrt
so zu globalen Temperaturanderungen.

Die Zyklusdauer betragt etwa 100.000 Jahre.

e Obliquitat: Schwankung der Erdachsenneigung (ca. 22 bis 25° Abweichung
von der Senkrechten). Dies hat Einfluss auf die Auspragung der Jahreszeiten
und fuhrt bei groRerer Neigung zu kalteren Wintern und warmeren Sommern
und bei geringerer Neigung zu einem verminderten Unterschied zwischen pola-
rer und aquatorialer Sonneneinstrahlung.

Die Zyklusdauer betragt etwa 41.000 Jahre.

e Prazession: ,Trudeln® der Erdrotationsachse um die Senkrechte. Daraus resul-
tiert, dass die Jahreszeitenwechsel nicht immer am gleichen Punkt der Erdum-
laufbahn eintreten und entsprechend starker oder schwacher ausfallen.

Die Zyklusdauer betragt etwa 22.000 Jahre.
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Abb. 3.1 Komponenten der Milankovi¢-Zyklen (geandert nach /ZAC 01/)

Auf Basis der Milankovi¢-Zyklen wird eine Schwankungskurve der Sonneneinstrah-
lungsstarke berechnet, indem die einzelnen Komponenten Uberlagert werden. Das
Ergebnis dieser Berechnung korreliert mit den Kaltzeit-Warmzeit-Zyklen der Erd-
geschichte, weshalb ein enger Zusammenhang mit der globalen Klimaentwicklung an-
genommen wird. Allerdings hat im Laufe der Erdgeschichte ein Wechsel in der Zyklen-
dauer der Kalt- und Warmzeiten stattgefunden. Bis vor etwa 800.000 Jahren
(Unterpleistozan) betrug diese Zyklusdauer im Mittel ungefahr 40.000 Jahre. Erst da-
nach stellte sich die mit den Milankovié-Zyklen gut korrelierende Dauer von etwa
100.000 Jahren ein, die bis heute vorherrscht. Dies verdeutlicht, dass auch andere

Faktoren die Klimaanderungen beeinflussen.

3.1.2 Primédre Sonnenstrahlung

Einen korrelierbaren zyklischen Einfluss auf das globale Klima hat auch die primare
Sonneneinstrahlung. Schon geringe und kurz andauernde Anderungen, wie z. B. die
11-jahrigen Sonnenfleckenzyklen, kdnnen drastische Klimawechsel erzeugen. Phasen
mit geringer Fleckenanzahl gehen mit kalteren Klimaperioden einher, da die Bildung

von Sonnenflecken mit einer erhdhten Energieabstrahlung verbunden ist, die bei feh-



lender Fleckenbildung entsprechend erniedrigt ist. Ein Beispiel flr einen verringerten
Energieeintrag ist das Maunder-Minimum wahrend des 17. und 18. Jahrhunderts, das

auch als ,Kleine Eiszeit" bezeichnet wird.

Neben den Sonnenflecken werden auch andere Einflisse auf die Menge der auf der
Erde eintreffenden primaren Sonnenstrahlung kontrovers diskutiert. In einem Artikel
von /SCK 07/ wird dabei auf den Einfluss von lokalen Anderungen in der interstellaren
Materie eingegangen, die mit Anderungen der kosmischen Strahlung einhergeht. In
welchem Mald die gednderte kosmische Strahlung das Klima beeinflusst, ist jedoch

noch ungeklart.

3.1.3 Plattentektonik (Kontinentaldrift)

Uber den gesamten Verlauf der Erdgeschichte dndern sich durch die plattentektonisch
hervorgerufene Kontinentaldrift Verteilung und Lage der Kontinente und Ozeane sowie
die davon abhangigen Meeresstromungen, was zu einer langfristigen Beeinflussung
des globalen Klimas fuhrt. Klimawirksam ist dabei das Reflexionsvermdgen (Albedo)
von Landmassen, Eis und Schnee sowie von Wasserflachen, die die Energie der Son-

nenstrahlung unterschiedlich stark aufnehmen und reflektieren (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2 Globale Strahlenbilanz (gedndert nach /GRO 10/)

Bei den Albedowerten werden flr verschiedene Oberflachen unterschiedliche Reflek-
tionsintensitaten der eintreffenden Globalstrahlung erreicht. Die nachfolgende Liste
stellt eine beispielhafte Auswahl der in /KAP 09/ veréffentlichten Werte dar:

Wasserflachen (Einfallswinkel der Sonnenstrahlung 40 — 50°) 7 bis 10 %

e trockene Sandflachen 35-40%

e Gras-/Getreideflachen 10-25%

e Laubwald 10-20 %

e Schnee 75— 95 % (frisch) und 40 — 70 % (alt)

e See-Eis 30-40%
Die unterschiedlichen Werte zeigen an, dass auch das Verhaltnis zwischen Land- und
Wasserflache an der Erdoberflache Uber die Albedo eine Rolle fir die Klimaentwick-
lung spielt. Ebenso ist die globale Lage der Landmassen und die Bedeckung mit Eis
und Schnee eine wichtige Einflussgré3e. Landmassen in Polndhe, wie z. B. heute die
Antarktis, fordern die Entstehung von Kaltzeiten, indem sie bewirken, dass Nieder-

schlage dort verstarkt als Schnee fallen und Eis bilden, wodurch die Albedo erhdht
wird. Diese Bindung von Wasser als Eis hat jedoch zur Folge, dass der Meeresspiegel



sinkt und die globale Wasserflache und die Verdunstung vermindert wird. Daraus resul-
tieren eine Abnahme der mittleren Niederschlagsmengen und schlie3lich ein verlang-
samtes Wachstum der Eis- und Schneeflachen. Liegen an den Polen keine Landmas-
sen sind tiefe globale Jahresmitteltemperaturen ndtig, um dort die Bildung von
Eisflachen zu ermdglichen. Die Erhéhung der Albedo in diesen Bereichen fuhrt dann
ebenfalls zu einer Verstarkung der Abkuihlung und damit zu einem weiteren Wachstum
der Eisflachen.

Einfluss auf das Klima haben auch die als ,globales Férderband® bezeichneten umlau-
fenden Meeresstromungen (Abb. 3.3), die durch Temperatur- und Salzgehaltunter-
schiede, die die Dichte des Wassers andern, angetrieben werden. Ein Beispiel dafir ist
der atlantische Golfstrom, der warmes Wasser weit nach Norden transportiert und dort
fur héhere Jahresmitteltemperaturen sorgt, die die Vegetation férdern und die Ausbrei-
tung von Schnee und Eis behindern. Andert sich durch die Kontinentaldrift die Lage
und Grolte von Meeresverbindungen wird der Transport von warmen und kalten Was-

sermassen verlagert und das Klima entsprechend beeinflusst.

Abb. 3.3 Meeresstromungen ,Globales Férderband*

Die roten Linien stellen warme, salzarme Meeresstromungen an der Oberflache dar und die
blauen kalte, salzreiche Strémungen in der Tiefe
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314 Gebirgsbildung und Vulkanismus

In direktem Zusammenhang mit der Kontinentaldrift stehen auch die klimawirksamen

Prozesse der Gebirgsbildung und des Vulkanismus.

Weitrdumige Gebirgsbildungen mit hohen Hebungsraten, wie z. B. beim Himalaya,
kénnen globale Umlenkungen von Luftstrdomungen in der Atmosphare verursachen. Als
Folge davon andert sich langfristig die Verteilung von kalten und warmen Luftmassen,
was wiederum Einfluss auf Art und Menge von Niederschlagen hat. Zudem sind in den
entstandenen Hochgebirgsregionen Gletscher und ausgedehnte Schneefelder mit ei-

ner hohen Albedo zu erwarten, die globale Abkihlungsprozesse unterstitzen.

Vulkanismus (s. a. Kapitel 5.2.1) greift vor allem dann kurz- bis langfristig in das Klima-
geschehen ein, wenn freigesetzte Asche und Gase in grof3e Hohen bis zur Stratospha-
re transportiert werden. Aus den Gasen konnen sich dabei Aerosole bilden, die ebenso
wie die Aschepartikel die Energieeinstrahlung der Sonne vermindern. Ein Beispiel fur
eine dadurch hervorgerufene kurzfristige AbklUhlung ist das ,Jahr ohne Sommer®, das
einem Ausbruch des Vulkans Tambora auf der indonesischen Insel Sumbawa im April
1815 folgte. Andererseits wird in Zeiten mit global verstarkter vulkanischer Aktivitat
Kohlendioxid frei, das sich in der Atmosphare anreichert und zu einer Erwarmung fuhrt
(s. Kapitel 3.1.5). Dieser naturliche Treibhauseffekt wirkte in der Vergangenheit wah-

rend der Kreide und wahrend des Paldogens.

3.1.5 Atmospharische Parameter

In der Erdatmosphare sind Inhaltsstoffe, wie , Treibhausgase® (z. B. Kohlendioxid) und
daran gekoppelte Stoffkreislaufe, Wasserdampf (Wolken) und Aerosole vorhanden und

klimawirksam.

Ein klimawirksamer Bestandteil, der bereits in hdheren Bereichen der Atmosphéare als
Schicht angereichert ist und einen Teil des Sonnenlichts reflektiert, ist das Ozon
(Abb. 3.2). ,Treibhausgase” wirken hingegen wie Glasscheiben eines Treibhauses, die
die Solarstrahlung zur Erdoberflache durchlassen, die dort abgestrahlte Warmestrah-
lung jedoch grofdtenteils zurlickhalten. Sie sind Bestandteil der oberflachennahen
Erdatmosphare und oft in komplexe Stoffkreislaufe eingebunden. Exemplarisch wird
nachfolgend die Wirkungsweise des Treibhausgases Kohlendioxid (CO,) erlautert, das

die Infrarotstrahlung der Sonne absorbiert und so zur Erwarmung der Erde beitragt.
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Derzeit liegt der CO,-Gehalt in der Atmosphare bei 0,038 % mit einer steigenden Ten-
denz, die auch auf anthropogene Einflisse zurlickzuflihren ist. Global ist es in den na-
turlichen Kohlenstoffkreislauf eingebunden, dessen Hauptkomponenten in Abb. 3.4
dargestellt sind. Daraus wird ersichtlich, dass es auch in langfristig wirksame geologi-
sche Prozesse, wie die Kalkausfallung und die Verwitterung eingebunden ist. Im Ver-
lauf der Erdgeschichte variierte der CO,-Gehalt in der Atmosphare durch diese naturli-
chen Prozesse zu allen Zeiten stark. Hohe Konzentrationen erreichte es z. B. im

Zeitraum von 600 bis 400 Millionen Jahren vor heute und zwischen 200 bis 150 Millio-
nen Jahren.

Naturlicher Kohlenstoffkreislauf
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Abb. 3.4 Hauptkomponenten des natirlichen Kohlenstoffkreislaufs (geandert nach
/IPC 01/)

Der Einfluss von Wolken auf das Klima ist abhangig von deren Art und Hoéhenlage.
Hohe dinne Wolken tragen zur Erderwdrmung bei, indem sie die Solarstrahlung fast
unreflektiert passieren lassen, die an der Erdoberflache abgestrahlte Warmestrahlung
jedoch teilweise zuriickhalten. Im Gegensatz dazu haben tiefe und meist dickere Wol-

ken eine hohere Albedo und vermindern somit die Oberflachenerwarmung. Auf3erdem
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sind sie aufgrund der hdheren Umgebungstemperatur warmer und strahlen deshalb
mehr Warmeenergie ins All ab. Damit leisten tiefe Wolken einen Beitrag zur Abklhlung
der Erde /NAS 99/.

Auf ahnliche Weise am Klimageschehen beteiligt sind auch Aerosole, bei denen es
sich um sehr feine feste oder fliissige Partikel handelt, die natrlich (z. B. Vulkanasche)
oder durch menschliche Einflisse (z. B. Ru aus Abgasen) in der Atmosphare vor-
kommen. Sie wirken einerseits direkt Uber Reflexion oder Absorption der Solarstrah-
lung auf das Klima und andererseits indirekt Uber die Beeinflussung der Wolkenbil-
dung, z. B. als Kondensationskern (/IPC 07/).

Anthropogene Einflisse zeigen sich bei den atmospharischen Parametern vor allem
beim Eintrag von Treibhausgasen und Aerosolen. Die Verbrennung fossiler Brennstoffe
fuhrt sowohl zu einem CO,- als auch zu dem bereits genannten Ruf3-Ausstof3. Hinzu
kommt auch eine erhohte Produktion des Treibhausgases Methan durch die Landwirt-
schaft. Inwieweit diese Einflisse die Klimaentwicklung beeinflussen ist Gegenstand der
aktuellen Forschung und kann derzeit noch nicht abschlieRend bewertet werden. In
einigen in die Zukunft gerichteten Klimamodellierungen wurden diese Parameter als
Eingangsdaten bereits bertcksichtigt und zeigen je hach angenommener Konzentrati-

on unterschiedliche Auswirkungen (— Kapitel 3.1.7 und Abb. 3.7).

3.1.6 Paldaoklima als Prognosebasis der zukiinftigen Entwicklung

Die vorangehend erlauterten Prozesse greifen alle in das Klimageschehen ein und
fuhrten zu einem stark variierenden Paldoklima. Innerhalb der letzten ca. 550 Millionen
Jahre konnten z. B. vier groRRe global wirkende Eiszeit- mit dazwischen liegenden
Warmzeit-Phasen identifiziert werden. Vor allem bei der Erforschung des jiingeren Pa-
laoklimas, das sich durch einen steten Wechsel von Kalt- und Warmzeiten auszeich-
net, kommen verschiedene Methoden zum Einsatz. In Eiskernen z. B. gibt das gemes-
sene Sauerstoffisotopen-Verhaltnis Auskunft Gber den Klimaverlauf und die Dauer von
Kaltzeiten. In Sedimenten werden zur entsprechenden Bestimmung des Sauerstoffiso-
topen-Verhaltnisses Mikrofossilen genutzt. Abb. 3.5 zeigt eine Gegenlberstellung der
am Eisbohrkern DOME C (Antarktis), an Seesedimenten im stdbaltischen Raum und
an der ODP-Bohrung 677 im Atlantik (Aquator) ermittelten Klimaanderungen. Alle Kur-
ven zeigen gute Ubereinstimmungen in ihren Verlaufen. In Kurve 1 wurden anhand der

Daten aus dem Eisbohrkern die Temperaturabweichungen zur heutigen Jahresmittel-
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temperatur ermittelt. Das Maximum der Abweichung lag demnach fir Warmzeiten bei
ca. 4,5 °C und das Minimum fir Kaltzeiten bei unter -10 °C. Im betrachteten Zeitraum
fallen diese Abweichungen jedoch auch schwacher aus, ohne dass ein Trend erkenn-
bar ware, der typische Kalt- und Warmzeit-Temperaturen anzeigt. Eindeutige kalte
oder warme Klimaphasen wurden in diesen Kurven als Marine Isotope Stages (MIS)

durchnummeriert.

Des Weiteren kann der Abbildung entnommen werden, dass die Klimadnderungen oft
sprunghaft in einem kurzen Zeitraum abliefen. Auffallend ist auch, dass Warmzeiten
deutlich kirzer andauern als Kaltzeiten und meist durch einen plétzlichen Beginn ge-
kennzeichnet sind. Der Temperaturanstieg erfolgt dabei sehr schnell, wo hingegen der
Ubergang zu einer Kaltzeit oft schrittweise und mit Schwankungen vollzogen wird. In

den Kaltzeiten werden die tiefsten Temperaturen meist gegen Ende der Phase erreicht.
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Abb. 3.5 Gegenuberstellung von Klimaverlaufen, die global

Stellen ermittelt wurden

Auf Basis dieser Klimakurven und anhand der Kenntnisse lber die verschiedenen Ein-

gangsparameter aus den Prozessen, die die Klimaentwicklung bewirken, kann der Kli-
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maverlauf in die Zukunft gerichtet modelliert werden. Eine Zusammenstellung von ver-
wendeten Grundlagen und den daraus resultierenden Ergebnissen unterschiedlicher

Klimamodelle werden im nachfolgenden Kapitel erlautert.

Auch im VSG-Projekt werden Klimaverlaufe als Eingangsparameter fir Modellierungen
genutzt. So werden in AP 9 z. B. Klimadaten verwendet um die Auswirkungen unter-
schiedlicher Kaltzeitauspragungen auf den Untergrund und vor allem auf den Salzstock
Gorleben zu modellieren. Die verwendeten Klimaverlaufe stammen aus der Veroffentli-
chung /DEL 07/ und geben den Klimaverlauf der letzten 120.000 Jahre und damit die
weichselzeitlichen Bedingungen wieder. Darauf aufbauend wurden drei typische Kili-
maszenarien fur Permafrost, Eisrandlage und Eistuberdeckung am Standort Gorleben
fur die Modellrechnungen abgeleitet. Die Beschreibungen der Vorgehensweise und die

entsprechenden Modelle werden in den Berichten zu AP 9 erlautert.

3.1.7 Grundlagen und Ergebnisse von unterschiedlichen modellgestiitzten

Klimaprognosen

Ein Ziel der internationalen Klimaforschung ist es, Modelle aufzustellen, mit denen eine
Prognose des zukiinftigen regionalen und globalen Klimas mdéglich ist. Diese Modelle
wurden im Lauf der Zeit immer weiter verfeinert und durch zahlreiche Einflussfaktoren
erganzt. Abb. 3.6 gibt einen Uberblick liber die historische Entwicklung der Klimamo-

dellierung.
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Entwicklung der in Klimamodellen beriicksichtigten Komponenten
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Abb. 3.6 Entwicklung der in Klimamodelle eingehenden Komponenten seit Mitte der
1970er Jahre (geandert nach /IPC 01/, Box 3, Fig. 1)

Aus der Ubersicht geht hervor, dass in den jeweiligen Modellen sehr unterschiedliche
Eingangsparameter verwendet wurden, die letztlich auch in unterschiedlichen Klima-
verlaufen resultierten. Neben den Eingangsparametern unterscheiden sich die Modelle
auch in den verwendeten numerischen Verfahren und ihrer rdumlichen Aufldsung. Je
komplexer ein Modell ist, desto mehr Moglichkeiten bietet es einzelne Parameter zu
variieren oder miteinander zu koppeln. Die Auswirkungen davon kénnen das Modeller-
gebnis stark beeinflussen. Daher erfolgt eine Validierung solcher Modelle daruber,
dass zunachst die vergangene Klimaentwicklung in Berechnungen simuliert wird. Ist
das Ergebnis ausreichend dicht an den dort gemessenen Werten, wird davon ausge-
gangen, dass die Randbedingungen und Eingangsparameter des Modells auch eine

realistische Berechnung der zukinftigen Entwicklung ermdglichen.

Die nachfolgend beispielhaft genannten Modelle Imbrie & Imbrie (1980), ACLIN,
LLN 2D NH und BIOCLIM wurden dem Bericht /CED 04/ entnommen und sind dort

ausfuhrlicher beschrieben. In Abb. 3.7 sind die mit den jeweiligen Modellen erstellten
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Klimaprognosen auf einer Zeitleiste von heute bis in 125.000 Jahren vergleichend ge-

genubergestellt.

Imbrie & Imbrie (1980)

Ziel dieser Modellierung war, unter Berucksichtigung der orbitalen Zyklen, das Klima
der letzten 500.000 Jahre zu simulieren und auf die Zukunft zu Ubertragen. Als Ergeb-
nis wurde das globale Eisvolumen berechnet. Die Berechnung des Eisvolumens erfolg-
te anhand der §'®0-Verhéltnisse, die in der Vergangenheit bestimmten Klimazustinden

und somit auch Vereisungen entsprachen.

ACLIN (1981)

Die Modellierung stellt die Hauptklimadnderungen im Mittleren und Oberen Pleistozan
bis in die nahe Zukunft dar. Basis sind ebenfalls die orbitalen Zyklen jedoch mit einer
definierten Startkonstellation, die sich jeweils zu Beginn der letzten drei Interglaziale

wieder einstellte.

LLN 2D NH

Das kombinierte 2D-Modell fiir die nérdliche Hemisphare wurde in den 1990er Jahren
an der Lovaine-la-Neuve Universitat in Belgien entwickelt. Es berticksichtigt neben den
orbitalen Zyklen nach Milankovi¢ auch die CO,-Konzentration in der Atmosphéare. Der
CO,-Gehalt ging als Konstante ein, so dass etwaige Anstiege durch Emissionen aus

fossilen Brennstoffen nicht simuliert wurden.

BIOCLIM

Das Projekt BIOCLIM wurde von der ANDRA (Agence Nationale pour la Gestion des
Déchets Radioactifs) im Rahmen der Standortbewertung fir HAW-Abfalle initiiert. Es
wurden drei Modellansatze definiert, in die die CO,-Emission in die Atmosphare in un-
terschiedlicher Héhe eingeht. Basierend auf diesen Ansatzen wurden flir den Standort
Aspd (Schweden, in /CED 04/) Klimaentwicklungen berechnet, die in Abb. 3.7 darge-
stellt sind. Diese Verlaufe sind nicht direkt auf den weiter sidlich gelegenen Standort
Gorleben Ubertragbar, geben jedoch einen generellen Trend wider, wann unter diesen
Bedingungen Kalt- und Warmzeiten erwartet werden. Dem ersten Modellansatz (BIO-
CLIM 1, Abb. 3.7) werden der natirliche CO,-Gehalt und dessen aus der Vergangen-

heit bekannte natlrliche Schwankung zugrunde gelegt. Die Variation im zweiten An-
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satz (BIOCLIM 2, Abb. 3.7) besteht darin, dass eine geringe Erhéhung des Gehalts
durch fossile Brennstoffe eingeht. Angenommen wurde eine zusatzliche Emission von
3.160 GtC (Gigatonnen Kohlenstoff) in den Jahren 2000 bis 2300. Im dritten Ansatz
(BIOCLIM 3, Abb. 3.7) schlieBlich wurde eine hohe Beeinflussung durch fossile Brenn-

stoffe angenommen, die bei einer zusatzlichen Emission von 5.160 GtC im Zeitraum

2000 bis 2300 liegt.
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3.1.8 Paldaoklima am Standort Gorleben

Fur die geowissenschaftliche Langzeitprognose am Standort Gorleben wird zunachst

die Klimavergangenheit der letzten eine Million Jahre betrachtet, da in dieser Zeit
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hauptsachlich der 100.000-Jahre-Zyklus wirksam war und Daten vorliegen, anhand
derer die Auswirkungen von Kalt- und Warmzeiten abgelesen werden kénnen. Damit
stellt dieser Zeitabschnitt eine gute Basis fir eine Projektion der zukinftigen Klimaent-
wicklung gleicher Dauer dar. Abb. 3.8 stellt drei flir den norddeutschen Raum ermittel-
ten Klimaverlaufe und einen Zusammenschnitt der globalen Entwicklung fir diesen
Zeitabschnitt gegenlber. Dargestellt sind in drei Saulen die jeweilige stratigraphische
Gliederung und die Abfolge von Kalt- (blau) und Warmzeiten (rot) in Norddeutschland.
Grundlage dieser zeitlichen Einstufungen sind Ergebnisse von Altersdatierungen, die
an Proben aus unterschiedlichen Aufschlissen mit unterschiedlichen Methoden ge-

wonnen wurden.

In der linken Saule ist in Abb. 3.8 die Einstufung von /LIT 07/ wiedergegeben, die auf
Altersdatierungen unterschiedlicher Bearbeitungen basiert, welche miteinander korre-
liert wurden. Fir die Schichten des Bavel- und des Cromer-Komplexes war dies aller-
dings nicht durchgehend moglich, so dass in diesem Zeitabschnitt keine sicheren Da-
tierungen vorliegen. Das Gleiche gilt fir die mittlere Saule, die aus einer
Zusammenstellung von Lippstreu aus dem Jahr 2002 stammt und u. a. im Atlas zur
Geologie von Brandenburg (/STA 04/) veroéffentlicht ist. Im Rahmen der Standorterkun-
dung in Gorleben wurde anhand von Sedimentuntersuchungen ein fast vollstandiges
stratigraphisches Profil (rechte Saule) der letzten eine Million Jahre aufgenommen
(/KOT 07/). Dabei wurde lediglich im Bereich der Démnitz-Warmzeit innerhalb der Saa-
le-Kaltzeit eine Schichtliicke identifiziert. Doch auch bei dieser Bearbeitung war eine
exakte Datierung der Schichtgrenzen anhand des vorliegenden Materials nicht immer
moglich. Ein Vergleich der drei unterschiedlichen stratigraphischen Einstufungen zeigt
fur die Eem-Warmzeit gute Ubereinstimmungen, fiir die Holstein-Warmzeit jedoch wur-
de in /LIT 07/ ein jungeres Alter angenommen. Bis ca. 200.000 Jahre vor heute korre-
lieren die Einstufungen auRerdem gut mit der Klimakurve aus dem Antarktis-Bohrkern
(grine Kurve im oberen Abschnitt), davor treten zum Teil deutliche Abweichungen auf,
die auch auf fehlende Datierungsmoglichkeiten oder unzureichendes Probematerial

zurtickzufihren sind.
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Abb. 3.8 Vergleich von mehreren Datierungen der klimatischen Entwicklung in Nord-

deutschland mit einem global identifizierten Klimaverlauf

MIS: durchnummerierte Marine Isotope Stages
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Aus den Erkundungsergebnissen ergibt sich fir den Standort Gorleben zusammenge-
fasst eine klimatische Entwicklung, die im Praglazial (Beginn Quartar bis Elster-
Kaltzeit) von Kalt- und Warmzeit-Phasen des Cromer- und Bavel-Komplexes gepragt
ist. Die einzelnen Phasen konnten nicht genau datiert werden, sie erreichten jedoch
nicht die Intensitat der Elster- oder Saale-Kaltzeit. Wie in der Kurve der globalen Ent-
wicklung in Abb. 3.8 zu sehen ist, lagen die Temperaturen zur Zeit des Cromer-
Komplexes durchgehend unter dem heutigen Niveau und zeigten dabei eine ver-
gleichsweise geringe Schwankungsbreite. Der Abschnitt des Bavel-Komlpexes wird in
der globalen Kurve durch §'®0-Daten aus marinen Sedimenten wiedergegeben, die

nicht so hochauflésend sind und keine genaue Temperaturangabe darstellen.

In der Elster-Kaltzeit lag das Standortgebiet zum ersten Mal unter Eisbedeckung. Die
Dauer dieser Kaltzeit wird auf ca. 110.000 Jahre geschatzt, wobei insbesondere die
Endphase nicht mit der globalen Temperaturkurve korreliert, da sie den Temperaturan-
stieg um ca. 400.000 Jahre vor heute (MIS 11) nicht widerspiegelt. Das Gleiche gilt fur
die folgende Holstein-Warmzeit, die mit einer Dauer von ungefahr 20.000 Jahren an-
gesetzt wird. Sie liegt auf der globalen Temperaturkurve in einem Kaltzeit-Bereich zwi-
schen MIS 10 und 9. Anhand von Pollenanalysen wurde nachgewiesen, dass das Kili-
ma am Standort warm genug war, um eine Bewaldung zu ermdglichen. Auch eine
Phase mit brackisch-mariner Beeinflussung ist fossil belegt. Das Holstein-Meer breitete
sich dabei von der Unterelbe her nach Stden aus und uberflutete vermutlich die mor-

phologisch tiefer liegenden Bereiche der elsterzeitlich angelegten Gorlebener Rinne.

Es folgte die Saale-Kaltzeit, die mehrere Stadiale und Interstadiale aufweist. Sie be-
ginnt mit der Fuhne-Kaltzeit, deren Beginn und Ende nicht genau datiert werden konn-
ten. Vor allem das Ende ist nicht belegt, da der Standort Gorleben fir die Démnitz-
Warmzeit eine Schichtllicke aufweist. Die globale Temperaturentwicklung zeigt fur die-
sen Zeitabschnitt eine Temperaturerhéhung (MIS 9), die ebenso nicht mit der Fuhne-
Kaltzeit korreliert. Des Weiteren konnten Ablagerungen nachgewiesen werden, die die
Drenthe- und Warthe-Stadien belegen, in denen am Standort eine Gletschertberfah-
rung stattfand. Diese war jedoch schwacher ausgepragt als in der Elster-Kaltzeit. Ins-
gesamt wird fur die gesamte Saale-Kaltzeit am Standort eine Dauer von etwa 220.000
Jahren angenommen. Durch Sedimente nur vereinzelt belegt wird fir die Eem-
Warmzeit eine Dauer von 11.000 Jahren angegeben, die sehr gut mit dem Warmzeit-

Abschnitt MIS 5 der globalen Entwicklung Gbereinstimmt.

22



Die anschliefende Weichsel-Kaltzeit dauerte rund 100.000 Jahre und korreliert eben-
falls gut mit dem global ermittelten Klimaverlauf. Ihre Intensitat reichte jedoch nicht aus,
um am Standort eine Eistiberdeckung zu erzeugen. Vor ca. 11.000 Jahren begann am
Standort schliefl3lich die bis heute vorherrschende Warmzeit-Phase des Holozans. Wei-
tere Informationen zu den stratigraphischen Einheiten, die am Standort Gorleben in
dieser Zeit zur Ablagerung kamen sind in Kapitel 3.3 enthalten und konnen detaillierter
auch dem Standortbericht Teil 2 (/KOT 07/) entnommen werden.

3.1.9 Ableitung der zukiinftigen Klimaentwicklung am Standort Gorleben

Aus den unterschiedlichen Daten der Vergangenheit ergibt sich fir die Prognose der
zukunftigen Entwicklung des Klimas, dass eine exakte Vorhersage des zeitlichen Ver-
laufs nicht vorgenommen werden kann. Insbesondere der anthropogene Einfluss, der
in der Vergangenheit so nicht vorhanden war, ist mit seinen Auswirkungen, wie in Kapi-
tel 3.1.10 dargelegt, fur die Zukunft schwer zu bewerten. Daher werden diese Aspekte
fur die Ableitung der weiteren Klimaentwicklung am Standort nicht bertcksichtigt und
die natlrliche Entwicklung zugrunde gelegt. Demnach ist mit einem weiteren Wechsel
von Kalt- und Warmzeiten zu rechnen, der entsprechend der Vergangenheit in Zyklen
ablauft. FUr die Ableitung der zuklnftigen Entwicklung wird, dem Aktualitatsprinzip fol-
gend (vgl. Kapitel 2), diesem Wechsel der seit 800.000 Jahren vorherrschende
100.000-Jahre-Zyklus zugrunde gelegt. Daraus folgt, dass im Zeitraum von einer Milli-
on Jahre mit ca. zehn weiteren Kaltzeiten und dazugehérigen Warmzeiten am Standort
Gorleben zu rechnen ist. Die heutige Situation stellt die mittlere Phase einer Warmzeit
dar, die nach /FOR 99/ in ca. 10.000 Jahren mit dem Beginn einer neuen Kaltzeit be-
endet wird. Diese wird in der zugrundeliegenden Modellierung in rund 50.000 Jahren
ihr Maximum erreichen. Aussagen darlber wie intensiv eine Kalt- oder Warmzeit in der
Zukunft ausfallt, sind derzeit nicht mdglich. Grundsatzlich kdnnen die Temperaturma-
xima und -minima der Vergangenheit wieder auftreten. Fir den Standort Gorleben wa-
re eine Kaltzeit mit der Intensitat der Elster-Kaltzeit daher wieder méglich und innerhalb
einer Million Jahre sogar wahrscheinlich. AuRerdem ist mehrfach sowohl mit Perma-
frostverhaltnissen als auch mit Inlandeistiberdeckung in Gorleben zu rechnen. In
warmzeitlichen Phasen kann eine Meeresiberdeckung des Standortes, ahnlich wie in

der Holstein-Warmzeit, ebenfalls nicht ausgeschlossen werden (s. Kapitel 4.3.1).
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3.1.10 Ungewissheiten bei der Abschatzung der Klimaentwicklung

Die Prognose des zukiinftigen Klimas wird von drei Hauptungewissheiten beeinflusst:
1. das Klima beeinflussende und steuernde Komponenten,
2. Kenntnisse Uber Prozessablaufe und Verzahnungen von Teilprozessen,

3. Leistungsgrenzen von Klimamodellen.

Die Entwicklung des Klimas wird von vielen Komponenten und zahlreichen miteinander
verzahnten Teilprozessen gesteuert. Dabei wird beobachtet, dass langst nicht alle Kii-
maschwankungen der Vergangenheit mit den derzeit bekannten Einflissen korrelieren.
Mdgliche Grinde fur diese Abweichungen sind Gegenstand aktueller Forschung und
werden fachlbergreifend kontrovers diskutiert. Und auch bei den wissenschaftlich ak-
zeptierten Auslésern von Klimaanderungen kénnen keine exakten Prognosen dartber
gemacht werden, inwieweit sich einzelne Teilprozesse Uberlagern und dabei verstar-

ken oder abschwachen.

Unbekannt ist z. B., was zu der Umstellung der Kalt- und Warmzeit-Zyklendauer von
zuvor im Mittel 40.000 Jahren auf die bis heute wirksamen 100.000 Jahre, vor ca.
800.000 Jahren, gefuhrt hat. Fir die Prognose der Klimaentwicklung und der davon
abhangigen Prozesse wird davon ausgegangen, dass die heutige Zyklendauer im Mit-
tel so bestehen bleibt. Ungewiss ist jedoch, ob es in der Prognosezeit von einer Million
Jahre in der Zukunft zu einer erneuten Anderung der Dauer kommt. Eine Verlangerung
der Zyklendauer hatte zur Folge, dass auch Kaltzeiten langer andauern wirden.
Dadurch kdnnte eine Vergletscherung des Standortbereichs ebenfalls Ianger vorliegen.
Fur den umgekehrten Fall dass sich kurzere Zyklen entwickeln, wirde die Dauer einer
Kaltzeit eventuell nicht mehr ausreichen, um eine Vergletscherung im Standortbereich

Zu erzeugen.

Des Weiteren bestehen neben den Ungewissheiten bei der Prognose des genauen
zeitlichen Ablaufs der Klimaentwicklung, auch Ungewissheiten in Bezug auf die sich
jeweils einstellende Intensitat. Ob und in welchem Zeitabschnitt, z. B. eine Kaltzeit ver-
gleichbar mit der Elster-Kaltzeit herrscht, ist mit den heute zur Verfligung stehenden
Klimamodellen nicht vorhersagbar. Daher kann die Angabe Uber Art und Anzahl zu-

kinftiger Kalt- und Warmzeiten nur als Vermutung erfolgen.
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Die Komplexitat des Systems spiegelt sich auch in den Klimamodellen wider. Zwar
ermdglichen immer leistungsfahigere Rechner die Verarbeitung von Modellen mit einer
zunehmenden Anzahl von Einflussfaktoren und mit einer hohen raumlichen Aufldsung,
die Genauigkeit der Prognose wird jedoch auch durch die Kenntnisse der physikali-
schen Prozessablaufe bestimmt. So erreichen die Modelle zwar einen immer gréf3eren
Detaillierungsgrad, doch solange noch zusatzliche Einflisse auf das Klima und gegen-
seitige Beeinflussungen von Prozessen erforscht werden, bleiben die Klimaprognosen

Uber derartig lange Zeitrdume insgesamt noch unsicher.

Aus den drei Hauptungewissheiten resultieren durch die prozessabhangige Verzah-
nung zahlreiche weitere Ungewissheiten, wie in Abb. 3.9 dargestellt. Eine Prognose

des zukinftigen Klimas fur eine Million Jahre ist daher nur vereinfacht mdéglich.

Eingangsdaten Modellierung Klimamodelle
-y
Prozesse
S
Verzahnungen Summe
und maoglicher
Auspragungen Prognosen
v
beeinflussende und
steuernde Faktoren
S

Abb. 3.9 Schema der Vervielfachung der Ungewissheiten bei der Modellierung des

zukunftigen Klimas

Neben den Ungewissheiten, die Uber den gesamten Betrachtungszeitraum aus den
natlrlichen Einflissen resultieren, missen kurzfristig auch die aus den anthropogenen
Beeinflussungen betrachtet werden. Dabei kénnen jedoch keine Abschatzungen dar-
Uber erfolgen wie lange und in welchem Ausmal diese stattfinden. Derzeit wird davon
ausgegangen, dass es dabei zu einer Erwarmung kommt, die die derzeitige Warmzeit

verlangern wirde. Eine genaue Angabe Uber die Dauer dieses Effekts ist ebenfalls
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nicht moglich. Langfristig wird aber davon ausgegangen, dass anthropogene Einflisse

endlich sind und sich die natirlichen Zyklen schlie3lich wieder einstellen.

Fir die genauere Bewertung der Klimaentwicklung am Standort Gorleben kénnte unter
Verwendung eines modernen Modellierungssystems ein zuklnftiger Verlauf berechnet
werden, in den die breitengradabhangigen Eingangsparameter und die lokalen Rah-
menbedingungen eingehen. Auch Variationen der Entwicklung mit und ohne anthropo-
genen Einfluss kdnnten dabei simuliert werden. Die so berechneten Klimaverldufe
wirden eine einheitliche Datengrundlage fur die Modellierung von klimaabhangigen
Prozessen darstellen. Im Rahmen der weiteren Erkundung und fir den Fall, dass in
Zukunft ein Sicherheitsnachweis fir den Standort Gorleben erstellt wird, sollte gepruft
werden, ob ein lokales Klimaprognosemodell die Modellierungen von klimaabhangigen
Prozessen am Standort so unterstitzen wirde, dass fur diese Prozesse genauere

Prognosen als bisher getroffen werden kénnen.

3.2 Geomorphologie

In der Geomorphologie werden die formbildenden Prozesse und die durch sie geschaf-
fenen Formen der Erdoberflache beschrieben und klassifiziert. In diesem Kapitel wird
nachfolgend auf die Topographie sowie die Oberflachengewasser und deren Entste-

hung am Standort Gorleben eingegangen.

3.21 Topographie

Morphologisch liegt das Untersuchungsgebiet Gorleben im Elbe-Urstromtal, das in die-
sem Bereich mit mehr als 20 km Ausdehnung besonders breit angelegt ist. Zu den cha-
rakteristischen Landschaftselementen zahlen im Norden durch Flugsandablagerungen
gebildete Diinenfelder und die erhdhten Geestgebiete weichselzeitlicher Endmoranen
mit Gelandehéhen von 20 bis 30 m . NN. Im Siden sind die Hochlagen aus saalezeit-
lichen End- und Grundmoranen aufgebaut. Die hochste Erhebung dieser Strukturen
stellt stdlich der Elbe der eistektonisch verschuppte Héhbeck mit 76 m . NN dar. In
den Hoéhenlagen sind jeweils Wasserscheiden ausgebildet (s. Kapitel 3.4.1). Die Erhe-
bungen fassen am Standort die ausgedehnten Niedriggebiete der weichselzeitlichen
Talsandflachen (Sander) mit Héhen von rund 15 m . NN ein. Kennzeichnend flr das
Elbe-Urstromtal sind die ausgebildete weichselzeitliche Niederterrasse, abgelagerte
holozéne Flugsande und Auelehm in den Tiefgebieten (nach /KOT 07/) (Abb. 3.10).
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Abb. 3.10 Morphologisch-geologische Ubersicht (/KOT 07/)

Die heutige Topographie am Standort Gorleben entwickelte sich nach dem Rickzug
der Gletscher unter periglazialen Bedingungen durch erosive Prozesse in der Saale-
und Weichsel-Kaltzeit. Dabei wurde das alte saalezeitliche Relief geglattet und das
jungere weichselzeitliche geschaffen (Abb. 3.11). Nach /EIS 81/ erreichte die periglazi-
ale Abtragung je Kaltzeit durchschnittliche Betrage von 5 — 10 m, wobei in der Elster-
und Saale-Kaltzeit Werte von bis zu 15 —20 m erreicht wurden. Daraus ergibt sich,
dass die Landschaftsoberflache zu Beginn der Saale-Kaltzeit um 20 — 30 m und zu
Beginn der Eem-Warmzeit um ca. 5 — 10 m héher gelegen hat als heute.
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Abb. 3.11 Topographie im Umfeld des Standortes Gorleben (/LUR 01/)

Wechselnde Wasserabflussmengen fuhrten durch intensive Umwandlungen der Ober-
flache zur Ausbildung der heutigen Flusstéler. Bei gleichbleibendem Gefalle der Flisse
wurden zunachst grobkdrnigere und spater feinkdrnigere sandige Sedimente abgela-
gert, welche die ca. 15 m méachtige Niederterrasse aufbauen. Im Spatglazial und Ho-
lozan wurde diese von den Flissen erneut fast bis auf das ehemalige eemzeitliche

Talniveau erodiert.

Zukiinftige Entwicklung

Far die nachsten eine Million Jahre ist vor allem wahrend Kaltzeiten mit vergleichbaren
Veranderungen der Erdoberflache, wie in der Vergangenheit, zu rechnen
(s. Kapitel 4.2). Bei den allgemein langfristig ablaufenden geologischen Prozessen wie
der Gebirgsbildung (Kapitel 5.1.2) oder der Epirogenese (vgl. Kapitel 4.1.1 und Kapi-
tel 5.1.1) wird es dagegen kaum Auswirkungen auf die Topographie am Standort ge-
ben. Die an die jeweiligen Prozesse gekoppelten Umwandlungen sind in den zuvor
genannten Kapiteln beschrieben. Grundsatzlich kann als Aussage flur die Zukunft je-

doch nur der Ablauf von Veranderungen vorhergesagt werden, die genaue Ausgestal-
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tung dieser Veranderungen hingegen kann nicht prognostiziert werden, da eine Viel-
zahl von Prozessen wirken, die sich z. T. auch Uberlagern kénnen. Aufgrund der tekto-
nisch ruhigen Lage des Standortes und der Tatsache, dass die gleichen Prozesse wie
in der Vergangenheit auf die Topographie einwirken werden, ist mit einer starken Ver-
anderung, wie z. B. der Schaffung eines ausgepragten Reliefs, nicht zu rechnen (s. a.
Kap 3.2.3).

3.2.2 Oberflachengewasser

Das grofite Oberflachengewéasser im Untersuchungsgebiet Gorleben ist die Elbe, die
als Hauptvorfluter fur die Flisse und Bache der naheren Umgebung fungiert. Durch
menschliche Eingriffe wird der naturliche Lauf der FlieRgewasser vor allem durch Ka-
nale und DrainagemalRnahmen stark beeinflusst. Neben den Flissen sind der
Laascher, der Gartower und der Rudower See Teil der Oberflachengewasser des
Standortes /KLI 07/. Oberflachengewasser sind Teil des Aquifersystems und beeinflus-
sen auch die Strdomungsvorgange im Untergrund, die in Kapitel 3.4.1 beschrieben wer-

den.

Zukunftige Entwicklung

Fir die zukunftige Entwicklung des Standortes sind die heutigen Oberflachengewasser
nicht weiter zu betrachten, da sie in den nachsten eine Million Jahren bei der Umge-
staltung der Topographie (Kapitel 3.2.2) erheblich verandert werden. Die derzeit vor-
handenen Seen werden dann vermutlich nicht mehr existieren oder durch neue an an-
derer Stelle ersetzt werden. Eine nachhaltige Veranderung tritt vor allem unter
kaltzeitlichen Bedingungen (s. a. Kapitel 4.2) und spéatestens bei einer erneuten Uber-

fahrung des Gebietes durch einen Inlandgletscher (Kapitel 4.2.7) ein.

3.23 Ungewissheiten bei der Prognose der zukiinftigen Geomorphologie

Zahlreiche Prozesse wirken auf die Erdoberflache unterschiedlich stark ein und kénnen
sowohl zyklisch wiederkehren, wie bei klimatisch bedingten Prozessen zu erwarten,
oder ein einmaliges Ereignis darstellen. Da all diese Prozesse weder zeitlich noch in
Bezug auf ihre Intensitat oder ihr Zusammentreffen genau prognostiziert werden koén-
nen, kann auch keine Aussage dariber getroffen werden wie sich die Geomorphologie

am Standort Gorleben in einer Million Jahre entwickelt.
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3.3 Deck- und Nebengebirge

3.31 Aufbau und Entwicklung des Deck- und Nebengebirges

Im Untersuchungsgebiet Gorleben setzt sich das Deck- und Nebengebirge aus triassi-
schen bis quartaren Gesteinsschichten zusammen (Abb. 3.12), deren Lagerungsver-
haltnisse durch den Salzaufstieg und kaltzeitliche Prozesse gepragt wurden. An den
Flanken der Salzstruktur Gorleben-Rambow entstanden durch die Abwanderung der
Zechstein-Salze bei der Salzstockbildung die nérdliche und stidliche Randsenke. In
den Senken kamen dadurch verstarkt Sedimente der Oberkreide und des Tertiars zur
Ablagerung. Bedingt durch den fortschreitenden Salzaufstieg sind die Sedimentmach-
tigkeiten verglichen mit den Normalmachtigkeiten in den Senken z. T. um ein vielfa-
ches erhdht und Gber dem Salzstock entsprechend ausgedinnt. Dartber hinaus sind
die in den Randsenken fast vollstandig ausgebildeten mesozoischen und tertiaren
Schichten im Bereich der Salzstockflanken teilweise aufgeschleppt. Schichtllicken tber
dem Salzstock sind dadurch zu erklaren, dass Schichtbereiche, die Uber der Salzstruk-
tur angehoben wurden, spater erodiert wurden, oder dass sie aufgrund einer Hochlage
der Salzstruktur erst gar nicht zur Ablagerung kamen. Weitere Erlauterungen zum

Salzaufstieg und den damit verbundenen Prozessen sind im Kapitel 4.5.1 enthalten.
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Nach /KOT 07/ folgt das Quartar, beginnend mit praglazialen Sedimenten, nach einer
grolen Schichtllicke auf mittelmiozane Sedimente und reicht bis ins Holozan. Weit-
raumig weisen die quartaren Sedimente eine Machtigkeit von ca. 50 — 100 m auf. Uber
dem Salzstock und innerhalb der Gorlebener Rinne erreichen sie eine héhere Machtig-
keit von 250 — 300 m.

Erzeugt und beeinflusst wurden die quartaren Lagerungsverhaltnisse durch verschie-
dene Prozesse. Wahrend der Elster-Kaltzeit erfolgte bei der Bildung einer glazigenen
Rinne eine Erosion (Kapitel 4.2.9) der anstehenden Schichten, als deren Ergebnis
quartarzeitliches Material in direktem Kontakt mit dem Hutgestein und lokal auch mit
dem Salzgestein am Salzspiegel steht (Abb. 3.13). Jlingere saalezeitliche Eisvorstdlie
verursachten eine Eistektonik, die zur Stauchung und Verschuppung der Schichten in
Teilbereichen des Untersuchungsgebietes flhrte. Weitere Informationen zu kaltzeitli-

chen Prozessen stehen im Kapitel 4.2.
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Abb. 3.13 Basis des unteren Grundwasserleiters (/KLI 07/)

Zukiinftige Entwicklung

Aus der Beschreibung in Kapitel 3.3 folgt, dass eine Vielzahl von Prozessen die heuti-
ge Zusammensetzung und den strukturellen Aufbau des Deck- und Nebengebirges
geschaffen haben. Fur die nachsten eine Million Jahre ist anzunehmen, dass diese
Prozesse weiterhin wirken und den Bereich in ahnlicher Weise, wie in der Vergangen-
heit, verandern werden. Als Beispiel fur einen nicht auszuschlielenden kaltzeitlichen
Umgestaltungsprozess mit einer grofieren Tiefenwirkung kann die Anlage einer neuen
glazigenen Rinne aufgeflhrt werden (— Kapitel 4.2.9). Grundsatzlich ist aufgrund der
Entwicklung des Klimas mit ca. zehn weiteren Kalt- und Warmzeiten und den damit
verbundenen Umgestaltungen im Deck- und Nebengebirge zu rechnen. Warmzeitliche
Prozesse kénnen zu einer Sedimentation mit einer entsprechenden Erhdhung der

Deckgebirgsméachtigkeit fihren, wenn eine Uberflutung des Standortes erreicht wird.
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Ein zuklnftiges Deckgebirge wird demnach aus ahnlichen Sedimenten wie den derzei-
tigen bestehen und auch die abgelagerten oder abgetragenen Machtigkeiten werden
denen der vergangenen eine Million Jahre entsprechen. Eine detaillierte Beschreibung
der Deck- und Nebengebirgsschichten wurde von /KOT 07/ in der Standortbeschrei-

bung Gorleben, Teil 2 vorgenommen.

3.3.2 Ungewissheiten bei der Prognose der Entwicklung des Deck- und

Nebengebirges

Welche jeweiligen Auswirkungen eine Umgestaltung des Deck- und Nebengebirges in
welchem Zeitraum erzeugen wird, ist Uber die allgemeinen Unterschiede zwischen
Kalt- und Warmzeiten hinaus nicht genau prognostizierbar. Insbesondere flir spate
Entwicklungen innerhalb der zu betrachtenden eine Million Jahre ist nicht vorhersag-
bar, in welcher Intensitat die Umgestaltung ablauft und welche Prozesse in welcher
Reihenfolge aufeinander folgen. Aus diesen Grinden kdnnen keine Angaben Uber Art
und Machtigkeit zukiinftig abgelagerter Schichten gemacht werden. Es kann z. B. nicht
prognostiziert werden ob zu einem bestimmten Zeitpunkt Sande oder Tone zur Ablage-
rung kommen und ob diese Sedimente Machtigkeiten im Meter- oder 10er-Meter-
bereich aufweisen werden. Ebenso ist es nicht mdglich konkret anzugeben, welche
spater oder bereits heute vorliegenden Deck- und Nebengebirgsschichten an welcher

Stelle der Oberflache bis in welche Tiefe abgetragen werden.

34 Hydrogeologie

Das Kapitel Hydrogeologie umfasst die Beschreibungen der herrschenden Randbedin-
gungen in Bezug auf die Grundwasserstromung und den -chemismus sowie deren An-
derungen im Verlauf von einer Million Jahre in der Zukunft. Es folgt eine Zusammen-
stellung der geologischen Einflussfaktoren und schliellich eine Betrachtung der

Ungewissheiten bei der Prognose der zukunftigen Entwicklung des Systems.

3.41 Grundwasserstromung im Deck- und Nebengebirge

Am Standort Gorleben bilden die Lockergesteine der Deck- und Nebengebirgsschich-
ten (s. a. Kapitel 3.3) ein bis zu 430 m machtiges Porengrundwasserleitersystem, des-

sen Leiter und Geringleiter in ein oberes und ein unteres Grundwasserstockwerk ge-
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gliedert sind (Abb. 3.14). Das untere Stockwerk besteht in den Randsenken aus den
grundwasserleitenden miozanen Braunkohlensanden (tmiBS1) und im Bereich der
Rinne Uber dem Salzstock aus elsterzeitlichen Sanden (qe). Das obere ist aus saale-
(gs) und weichselzeitlichen Sanden (gqN) aufgebaut. Getrennt werden sie je nach Lage
durch Uberwiegend tonige holsteinzeitliche Sedimente, durch den Lauenburger-Ton-
Komplex (gL) und den tertiarzeitlichen Hamburg-Ton (tmiHT). Die Basis des Systems
sind im Bereich der Randsenken die Rupeltone aus dem Unteroligozan und die darun-
ter liegenden Tone aus dem Paldozan bis Eozan (tol-tpa). Im Bereich der Gorlebener
Rinne stellt zum Teil der Salzstock oder das Hutgestein die Basis des Aquifers dar.

m NN Elbe
—I A A A A A A v A A AL /I s
0 N = I e y
qs = /1 i’ b =
. z { :J s ]
-100 T n (] f O i 2
0 L] L]
- II-
L] [ ]
-200
0O . A

-300

-400
Uberhdhung 10fach

Legende
E Oberer Grundwasserleiter

- Grundwassergeringleiter

n-m>

Aufschlussbohrung
mit Grundwassermessstellen

=

- Unterer Grundwasserleiter

= Quartarbasis

- Zechstein

Abb. 3.14 Aquifergliederung im Deck- und Nebengebirge des Salzstocks Gorleben
(/KLI 07/, Schnitt 10fach tiberhoht)

Wichtige Kennwerte flr die hydrogeologische Gliederung sind die Porositat und die
Permeabilitat der Sedimente. Eine Grundwasserstrdomung ist in Lockergesteinen mog-
lich, wenn durch eine Vernetzung der Poren mit der Schaffung von FlieRwegen die
effektive Porositat hoch genug ist. Die effektive Porositat kann dabei kleiner bis gleich
der Gesamtporositat in der jeweiligen Schicht sein. Die Permeabilitat ist das Maf fur
die Durchstrombarkeit der porésen Schichten. Abb. 3.15 stellt eine auf Durchlassig-
keitsbeiwerten (k-Werte) beruhende Ubersicht der Stratigraphie, Petrographie und
hydrogeologischen Gliederung der Deckgebirgsschichten in Gorleben dar.
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Wie bereits im Kapitel 3.2 fir die Geomorphologie beschrieben, zeigt die Gelandeober-
flache im Gebiet von Gorleben keine ausgepragten Reliefunterschiede. Dies gilt eben-
so fur die Hohendifferenz der Grundwasseroberflache, die bei einer Grundwasserneu-
bildung von 160 mm/a nur 6 m betragt. Der Richtungstrend der Grundwasserstromung
in den oberflachennahen Schichten verlauft mit geringem Gefalle von 1 bis 1,5 %o von
der Hochlage im Suden des Salzstocks radial in die umgebenden Senken ab. In den
Schichten Gber dem Salzstock im Bereich der Gorlebener Rinne stromt das Wasser
von Sudwest nach Nordost und auf3erhalb des Salzstocks zum Vorfluter Elbe hin. Dar-
Uber hinaus wird in den landwirtschaftlich genutzten Bereichen Wasserhaltung betrie-
ben, wozu ein Drainagesystem an der Oberflache und Grundwasserentnahmen zur
Bewasserung gehdren. Durch diese Einflisse wird die Richtung des Grundwasser-
abstroms lokal beeinflusst. Auflerdem kommen durch den Salzgehalt der Wasser her-
vorgerufene Temperatur- und Konzentrationsunterschiede hinzu, die sich lokal auf die
Dichte des Wassers auswirken und dadurch als zusatzliche richtungsverandernde
Komponenten fungieren. Hochversalzene Wasser haben eine ca. 20 % hdhere Dichte
als Sulwasser. Die dadurch ausgeldste Dichtestrémung flhrt im Untersuchungsgebiet
dazu, dass salinare Wasser aus der Gorlebener Rinne in die nérdliche Randsenke ab-
flieRen und sich dort im zentralen Bereich an der Aquiferbasis sammeln. Ermdoglicht
wird dies durch einen Fliel3pfad, der auf dem Kontakt der elsterzeitlichen Rinnensande
mit den Braunkohlensanden des unteren Aquifers in der nordlichen Senke beruht. Eine
detaillierte Beschreibung der Grundwasserstromung mit weiteren hydraulischen Kenn-
werten findet sich im Standortbericht von /KLI 07/. Als beeinflussendes Element kommt
die Strdmung des Grundwassers im Deck- und Nebengebirge vor allem bei der Subro-

sion (Kapitel 4.5.3) zum Tragen.

Zukiinftige Entwicklung

In der Zukunft ist damit zu rechnen, dass die Lockergesteinsschichten im Untersu-
chungsgebiet weiterhin als Grundwasserleiter, bzw. -geringleiter, fungieren, so dass
die Grundwasserstromung als einflussnehmende Randbedingung Uber den Betrach-
tungszeitraum von einer Million Jahre bestehen bleibt. Geringe Anderungen z. B. des
Oberflachenreliefs kénnen sich jedoch stark auf die Ausbildung der Flie3richtungen
auswirken. Ebenso stark greifen auch klimatische Anderungen ein. Unter Permafrost-
bedingungen kann die Grundwasserstrdomung vollstandig zum Erliegen kommen. Fir
die kaltzeitlichen Prozesse sind die Anderungen in den Kapiteln Permafrost (Kapitel
4.2.1), Inlandvereisung in randlicher Lage (Kapitel 4.2.5) und Vollstandige Inlandverei-

sung (Kapitel 4.2.7) genauer beschrieben.
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3.4.2 Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

In den grundwassererfilliten Bereichen des Deckgebirges stellen sich abhangig von der
Zusammensetzung der Gesteine sowie durch die Art und Menge der geldsten Stoffe im
Grundwasser bestimmte hydrochemische Verhaltnisse ein. Die Grundwasser und das
Deckgebirge streben aufgrund von Auflésungen und Ausfallungen einen chemischen

Gleichgewichtszustand an.

Das Deckgebirge am Standort Gorleben ist aus Lockergesteinen oder wenig verfestig-
ten Sedimenten wie z. B. Tonen, Sanden, Mergeln, etc. zusammengesetzt. Unterge-
ordnet kommen Braunkohlen oder humose Lagen vor (/KOT 07/; /ZIR 04b/). Zudem
besteht im Bereich der Gorlebener Rinne ein Kontakt von Lockergesteinen zum
Hutgestein sowie lokal zum Salzgestein des Salzstocks. Daraus resultiert eine
Zusammensetzung der Grundwasser, die von gesattigten Solen mit ca. 320 g/l TDS
(Total Dissolved Solids) Gber begrenzte Vorkommen mit erhéhten Salzgehalten bis zu
SiRwassern mit weniger als 1 g/l TDS vor allem in oberflachennahen Bereichen reicht
(/KL1 07/). In den hauptsachlich sandigen, tonigen und kalkigen Sedimentgesteinen des
Nebengebirges sind in der Regel Wasser anzutreffen, deren Salinitat mit der Tiefe
zunimmt /KLI 07/.

Anhand von zahlreichen Wasserproben aus verschiedenen Tiefen wurde fir Gorleben
ein Wassertypprofil erstellt (Abb. 3.16), welches die Hauptbestandteile der Wasser in
den unterschiedlichen vertikalen Zonen wiedergibt. Zusatzlich sind in Tab. 3.1 die in

/KLI 07/ ndher beschriebenen Kenndaten zusammengestellt.
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Abb. 3.16 Schema der vertikalen Zonierung der Grundwassertypen
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Tab. 3.1 Grundwassertypen und Kennwerte im Untersuchungsgebiet Gorleben
(nach /KLI 07/)
mittlerer
Typ | Tiefenzone Gesteinsbereich Reaktionen Gesamtlo-
sungsinhalt
: hydrolytische Zer-
bis ca. kalkfreie o. entkalkte i
10 m u. GOK | Dinensedimente set"zung von Feld 0.15 g/
Ca- . spaten
SO . i -
* | (Gelande- | Niederterrassen- Eintrag anthropo
) gen belasteter 0,66 g/l
oberkante) | sedimente ’ .
Oberflachenwéasser
Ca- ug;er Geestgebiete (stei- mikrobielle 0.25 g/l
HCO; 25 mu 'GOK gender Kalkgehalt) Sulfatreduktion 299
lokale Berei- Alkalisierung (lo-
Na- che der Aussifen von ehe- nenaustausch zw.
HCO Ca-HCO-- mals salzwasserfiih- | Na-besetzten 0,49 g/l
3 Wésser3 renden Sedimenten | Tonmineralen und
Ca-HCOs-Wassern
Basis Gorl-
ebener Rin- Kontakt von ca. 10 g/l bis
Na-Cl | ne, Aquifer- Salinar/Aquifer Salzablaugung 320 g/l
basis nérdl. g (Sattigung)
Randsenke
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Zukiinftige Entwicklung

Die zukunftige Entwicklung der hydrochemischen Verhéltnisse am Standort Gorleben
hangt von mehreren Faktoren ab. So verandern sich im Lauf der Zeit die hydrochemi-
schen Prozesse z. B. durch Erosion (Kapitel 4.3.3), Sedimentation (Kapitel 4.3.5) oder
im Zuge einer Meereslberflutung (Kapitel 4.3.1), wenn dadurch andere Gebirgsberei-
che durchstréomt werden, die aufgrund eines veranderten Stoffeintrags zur Einstellung
eines anderen chemischen Gleichgewichts fuhren. AuRerdem ist eine Kopplung an die
Stromungsverhaltnisse gegeben. Geanderte Grundwasserstrémungen kénnen andere
Wassertypen in das Gebiet einbringen und so die Austauschvorgange beeinflussen.
Umgekehrt kann die hydrochemische Zusammensetzung auch auf die Geschwindigkeit
der Grundwasserstromung einwirken, z. B. flieBen hochversalzene Wasser im Ver-
gleich zu SuRwassern langsamer. In Zukunft kann auch weiterhin davon ausgegangen
werden, dass der im gesamten norddeutschen Raum verbreitete Anstieg der TDS-
Werte mit zunehmender Tiefe bestehen bleibt. Auch nach tiefgreifenden Anderungen
mit erhohten SulRwassereintragen, z. B. durch groRe Schmelzwassermengen am Ende
einer Kaltzeit, wird sich dieser u. a. dichtebedingte Gleichgewichtszustand wieder ein-
stellen. Insbesondere im Bereich des Hutgesteins oder bei einem auch in Zukunft vor-
handenen Kontakt des Grundwassers zum Salzspiegel wird es zu einer Aufsalzung
dieser Wasser kommen, in deren Folge gesattigte Lésungen entstehen deren Fliel3ge-

schwindigkeit aufgrund der hdheren Viskositat herabgesetzt ist.

3.4.3 Ungewissheiten bei der Prognose der Entwicklung des hydrogeologi-

schen Systems

Grundwasserstromung

Die Vielzahl der Einflussfaktoren, deren Eintreten zeitlich nicht genau prognostizierbar
ist, bedingt, auch dass die rumliche und zeitliche Anderung der Grundwasserstro-
mung nicht exakt vorhersagbar ist. Lediglich fir Permafrostbedingungen kann das
weitgehende Erliegen der Strémung angenommen werden. Wann Permafrost innerhalb
der nachsten eine Million Jahre am Standort vorliegen wird und wie lange er jeweils
andauert, ist bedingt durch die Ungewissheiten bei der Klimaprognose

(s. Kapitel 3.1.10) jedoch nicht bestimmbar.
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Hydrochemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge

Eine genaue Prognose der zukiinftigen Anderungen der hydrochemischen Verhéltnisse
ist ebenfalls nicht mdglich, da nicht bekannt ist, welche Zusammensetzung die zukinf-
tig zur Ablagerung kommenden Sedimente am Standort Gorleben haben werden.
Austauschvorgange mit diesen Ablagerungen werden den sich einstellenden Grund-
wassertyp jedoch mafgeblich beeinflussen. Aufgrund des Kontaktes des Salinars mit
dem Aquifer kann flr die Zukunft prognostiziert werden, dass sich aul3er bei entspre-
chenden Stromungsverhaltnissen mit einem starken SuRwassereintrag, wie z. B. am
Ende einer Kaltzeit, in tiefen Bereichen des Aquifers salinare Grundwasser einstellen

werden.

3.5 Salzstock Gorleben

Der Salzstock Gorleben weist ein SW-NE gerichtetes Streichen auf und erstreckt sich
Uber eine Lange von 14 km mit bis zu 4 km Breite von Liepe bis norddstlich von Gorle-
ben (Abb. 3.17) zur Elbe. Dort wird er durch die Salzstruktur Rambow mit geringerer

Breite Uiber 16 km in norddstlicher Richtung fortgesetzt.
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Abb. 3.17 Lage des Salzstocks Gorleben

Die aullere Form des Salzstocks Gorleben entspricht einem elliptischen Salzdiapir mit
einem Uberhang an der Siidwestflanke, der sowohl in der 3D-Darstellung (Abb. 3.18)
als auch im vereinfachten Querschnitt (Abb. 3.20) zu erkennen ist. Im Gegensatz dazu

weist die Salzstruktur Rambow keinen Uberhangbereich auf.
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Abb. 3.18 3D-Oberflache der Salzstruktur Gorleben-Rambow

3.5.1 Zusammensetzung und Aufbau des Salzstocks

In der geowissenschaftlichen Langzeitprognose wird der Begriff Salinar analog zum
Begriff Wirtsgestein verwendet. Letzterer wird in den Berichten des VSG-Projekts im
Zusammenhang mit den sicherheitsrelevanten Betrachtungen bei einem bestehenden
Endlager benutzt. Der vorliegende Bericht beschreibt jedoch die Entwicklung des
Standortes ohne ein Endlager, weshalb der Begriff Wirtsgestein durch den Begriff Sali-
nar ersetzt wird. Als Salinar, bzw. Wirtsgestein, wird der gesamte Salzstock inklusive
der darin vorkommenden Salinargesteine, exklusive des Hutgesteins, bezeichnet. Das
Hutgestein wird zum Deckgebirge (Kapitel 3.3) gezahlt, da es aufgrund seiner Durch-
strombarkeit Teil des Aquifersystems ist. Nachfolgend werden der Aufbau des Salz-
stocks Gorleben, die Zusammensetzung der Gesteine und deren Eigenschaften kurz
erlautert. Eine ausflhrliche Beschreibung des Salzstocks und den mit diesem in Ver-
bindung stehenden Prozessen ist in den Standortberichten /BOR 08/, /KLI 07/ und
/KOT 07/ zu finden.

43



Die Schichtabfolge des Zechstein im Umfeld des Salzstocks Gorleben beginnt im Lie-
genden mit der Werra-Folge (z1), es folgen die Stalfurt- (z2) sowie die Leine-Folge
(z3), den Abschluss bildet im Hangenden die Aller-Folge (z4). Wahrend die Werra-
Folge neben Anhydriten, Salztonen und Karbonaten im Liegenden auch noch Dolomi-
te, Konglomerate, Sandsteine und Kupferschiefer aufweist, zeigen die Folgen z2 bis z4
jeweils eine Abfolge, die im Liegenden mit Salztonen beginnt und von Karbonaten ab-
geldst wird. Daruber folgen Salinargesteine, die als Anhydrit, Steinsalz und Kalisalz
ausgebildet sind und vor allem im z3 in Wechselfolgen vorliegen. Ein detaillierter Uber-
blick Gber die im Salzstock Gorleben angetroffenen Salinarabfolgen und deren Mach-
tigkeit ist in /BOR 08/ (Tab. 7) zusammengestellt.

Im Zuge des Salzstockaufstiegs wurden die zuvor sdhlig lagernden Schichten mobili-
siert und intensiv verfaltet. Entlang der Langsachse des Diapirs verlauft ein Hauptsattel
in dessen Zentrum die alteren Salinargesteine der Stafl¥furt-Folge anstehen (s. a.
Abb. 3.20). Zu beiden Seiten folgen vom Alteren zum Jiingeren die ebenfalls aufge-
stiegenen und verfalteten Schichten der Leine- und Aller-Folge. Hauptantrieb beim
Diapirismus (Kapitel 4.5.1) des Salzstocks Gorleben waren die Schichten der Stal¥furt-
Folge. Die darunter liegende Werra-Folge ist dabei nicht mit aufgestiegen, da sie aus
anhydritischen und karbonatischen Schichten aufgebaut ist, die schwer zu mobilisieren
sind. Auf der Sldostseite des Salzstocks haben die z2-Schichten im Zuge der Salz-
stockgenese die dort am Hauptsattel liegenden jingeren z4-Schichten tberfahren und
dadurch den Uberhangbereich (Abb. 3.18) gebildet. Dabei wurden die z4-Schichten in
Form einer Uberkippten Mulde in das z2 eingefaltet. Dieser GroR¥faltenbau ist intern in
zahlreiche Querfalten gegliedert. Insbesondere das Kalifléz Stafl¥furt (z2SF) zeigt eine
ausgepragte Isoklinalfaltung. Die intensive Faltung fihrte zur Ausdiinnung von Schich-
ten im Bereich der Faltenschenkel und zur Verdickung im Scharnierbereich. Vor allem
bei den spréderen Anhydritschichten bildeten sich dabei Boudinage-Strukturen aus
(Abb. 3.19).
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he 20 cm

Abb. 3.19 Boudinage-Struktur einer Anhydritbank im Basissalz (Foto: Bauer, DBE,
aus /BOR 08/)

Abb. 3.20 zeigt einen vereinfachten schematischen Querschnitt des Salzstocks, in dem
der strukturelle Bau und die Abfolge der wichtigsten Schichten zu sehen sind. Nachfol-
gend wird die Zusammensetzung der Schichten im zentralen Teil kurz erlautert, aus-
fuhrlichere Beschreibungen kénnen fir die weiteren Schichten auch /BOR 08/ ent-

nommen werden.
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Abb. 3.20 Schematischer Querschnitt durch den Salzstock Gorleben (basierend auf

/BOR 91/ geéndert in /I1SI 08/)
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Im zentralen Teil des Sattels, der im Salzstock Gorleben ausgebildet ist, steht das
Hauptsalz (z2HS) der Stal¥furt-Folge an, das vom Liegenden zum Hangenden aus den
Formationen Knauelsalz (z2HS1), Streifensalz (z2HS2) und Kristallbrockensalz
(z2HS3) besteht. Dariber folgen das Hangendsalz (z2HG) und die Kieseritischen
Ubergangsschichten (z2UE), die fiir den Standort Gorleben nicht weiter in Formationen
untergliedert wurden. Bisher wurde das Basissalz (z2BS), das die alteste Schicht der
Salzabfolge in der Stal¥furt-Folge darstellt, im Zentralsattel nicht sicher nachgewiesen.
Analysen der Salzgesteine der Stal¥furt-Folge ergaben nach /BOR 08/ (S. 145), dass
der Anteil der Nebengemengteile im Steinsalz vom Liegenden zum Hangenden ab-
nimmt. Wahrend der Anhydritgehalt im Knauelsalz 4 bis 8 Gew.-% betragt, liegt er in
den Kieseritischen Ubergangsschichten nur noch bei 2 Gew.-%. Die Verteilung des
Anhydrits ist in dieser Formation inhomogen in Form von Linienresten, Kndueln und
teilweise in Streifen ausgebildet. In einzelnen Teilbereichen des Knauelsalzes kénnen
die Gehalte daher 10 bis 20 % betragen /BOR 08/ (S. 175). In den Kieseritischen
Ubergangsschichten setzt zudem eine Polyhalitfihrung ein. An diese Salinar-Abfolge
schliel3t das Kalifléz Stal¥furt (z2SF) an, das im schematischen Querschnitt als diinnes
rotes Band ausgehalten wurde und im Salzstock neben anderen einen stratigraphi-
schen Leithorizont darstellt. Gekennzeichnet ist diese Schicht leicht I16slicher und ther-
misch instabiler Salze, die lagig und lokal in unterschiedlicher Zusammensetzung vor-
kommt, nach /BOR 08/ (S. 154) durch Carnallitgehalte, die z. B. im Bereich der
NW-Flanke, durchschnittlich um ca. 30 — 40 Gew.-% variieren. Der Hauptbestandteil ist
als Halit mit durchschnittlichen Gehalten von etwa 37 — 48 Gew.-% angegeben. Vor
allem in der jungeren Leine-Folge kommen zahlreiche Anhydritlagen vor. Die machtigs-
te davon ist die Hauptanhydrit-Gruppe (z3HA), in der mehrere stratigraphische Forma-
tionen ausgehalten wurden. Kennzeichnend fir diese Schichten ist das Vorkommen
von Kliften (s. a. Kapitel 3.5.2) und Fluiden (Kapitel 3.5.3).

Zukiinftige Entwicklung

In der nachsten eine Million Jahre sind bei der Zusammensetzung des Salinars im
Salzstock Gorleben keine Anderungen zu erwarten, da kein Stoffein- oder Stoffaustrag
im Salinar stattfinden wird. Derartige Vorgange konnen nur an der Salzspiegelflache
erfolgen, wenn diese durch Subrosion (Kapitel 4.5.3) oder Erosion, z. B. bei einer gla-
zialen Rinnenbildung (Kapitel 4.2.9), erreicht wird. Umwandlungsprozesse hervorgeru-
fen durch Diagenese (Kapitel 4.3.7) oder Metamorphose (Kapitel 5.2.4) sind nicht zu
erwarten, da die Diagenese im Salinar bereits beendet ist und flir metamorphe Vor-

gange die Druck- und Temperaturvoraussetzungen innerhalb der nachsten eine Million
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Jahre am Standort nicht erflillt sein werden. Entsprechend den Beschreibungen in Ka-
pitel 4.5.1 wird Diapirismus nur in geringem Umfang ablaufen, so dass auch der struk-
turelle Innenbau des Salinars in der nachsten eine Million Jahre nicht mehr grundle-

gend geandert wird.

3.5.2 Klufte und Stérungen im Salinar des Salzstocks Gorleben

Feine, nicht oder nur wenig getffnete Gesteinsfugen, an denen keine wesentliche Be-
wegung stattgefunden hat, werden als Klifte bezeichnet (/MUR 10/). Sie unterscheiden
sich damit von Stérungen, an denen immer auch ein Versatz des Gesteinsverbandes
vorliegt. Im Rahmen der geologischen Langzeitprognose werden die naturlich entstan-
denen geogenen Klifte und Stérungen betrachtet. Der Begriff ,Riss* wird in diesem
Zusammenhang nicht verwendet, da er fur endlagerbedingte, also technogen hervor-
gerufene, Trennfugen verwendet wird, um eine Abgrenzung zu den naturlich entstan-
denen zu ermoglichen. Im Salzgestein konnen Klufte durch Salzbewegungen/Tektonik,
die Metamorphose der Salzgesteine und eventuell durch Klimaanderungen mit einer

Abkuhlung des Salzspiegelbereiches entstehen.

Klifte im Salzgestein stellen mdgliche Wegsamkeiten fur Fluide dar und weisen im
Gegensatz zu unverritztem Salz eine erhdhte Permeabilitat auf. Unter andauernder
kompressiver Belastung (Konvergenz) kdnnen diese Klifte auch wieder vollstandig
verheilen. Ein teilweises VerschlieBen von Kluften im Salzgestein ist auch unter Betei-

ligung von Lésungen durch chemische Reaktionen moglich.

Kliufte und Stérungen wurden bei der Uber- und untertdgigen Erkundung des Salz-
stocks Gorleben in mehreren Formationen angetroffen und lagen bis auf wenige Aus-
nahmen verheilt vor. Klifte treten hauptsachlich im Grenzbereich von kompetenten und
inkompetenten (z. B. Zechstein 2/3-Grenzbereich) bzw. in den kompetenten (z. B.
Hauptanhydrit) Salzgesteinen auf. In den Tabellen 3.2 bis 3.4 ist eine Zusammenstel-
lung der im Salzstock Gorleben angetroffenen Klifte und Stérungen wiedergegeben,

die z. B. in /BOR 08/ genauer beschrieben sind.
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Tab. 3.2

angetroffenen Klifte und Stérungen

Zusammenstellung der in der Aller-Folge (z4) im Salzstock Gorleben

Stratigraphie

Stérungen und Kliifte

(z4RT)

Art Anmerkung Quelle
Tonbrockensalz ‘
o /BOR 08/ (S. 183)
(z4TS)
Pegmatitanhydrit . raumlich eng an
stark gestorte | tgestein gebunden | /BOR 08/ (S. 67)
Schichten
(z4PA) (Bohrung Go 1005)
Roter Salzton Hireich heilt durch
zahlreiche verheilt durc
Klufte Fasersteinsalz /BOR 08/(S. 120)

Tab. 3.3 Zusammenstellung der in der Leine-Folge (z3) im Salzstock Gorleben

angetroffenen Klifte und Stérungen

Stratigraphie

Storungen und Kiiifte

Art

Anmerkung

Quelle

Tonmittelsalz

weit ver-
breitete Klifte

verheilt durch
Fasersteinsalz oder

/BOR 08/ (S. 120)

(z3TM) Fasercarnallit
Anhydritmittelsalz ) .
Kliifte verheilt durch sekunda- | /BOR 08/
(Z3AM) ren Carnallit und Halit, (S. 44, 119)
z
bis 10 cm breit,
Oberes verheilt mit grobkristalli-
Orangesalz Klifte oder nem Steinsalz,
Kleinst- Kliifte im Steinsalz /BOR 08/ (S. 35)
(230S0) storungen durch Carnallit verheilt

(Bohrung Go 5001,
Go 5002)
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Tab. 3.3

Fortsetzung

Stratigraphie

Stérungen und Kliifte

Art Anmerkung Quelle
) Kldfte sekundare fingerartige
_in Umfeld Strukturen,
ubergreifend |, 1 \orsstelt, gefillt | /BOR 08/ (S. 110)
(1-3mins it Halit und lit
Liegende) mit Hailt und Larnafi
in Zwickeln, z. T. hohl
als Reservoir fungie-
rend in Gorleben-Bank,
Speicher in aufblattern-
den schichtparallelen
Klifte | Anhydritlamellen, /BOR 08/ (S. 173)
schichtparallele Stérun-
gen, ermdglichen Ver-
Mittleres bindungen zw. Reser-
Orangesalz voiren
< schichtparallele
z30SM o Bewegungszone,
$ | Zone IV: | Offnungsweiten 0,1 bis | /BOR 08/ (S. 106)
3 0,34 cm verheilt mit
g Steinsalz u./o. Carnallit
Zone I bei vorhandener
" | B
Scher- | _orvedungszone, /BOR 08/ (S. 104)
= tongefillt z. T. mehr-
flache 2
schichtig
.| auf schichtbestandiger
Zone lL: Bewegungsflache
I_—|ar- (Scherflache), /BOR 08/ (S. 104)
nische -
Ton gefullt
Unteres einzelne Klifte | in Bohrung Go 1005
Orangesalz und Kleinst- | 5—20 cm, 2202%0?/74)
z30SU storungen | verheilt mit Steinsalz T
Faltelungen
Liniensalz und Uber- in Faltenkernen /BOR 08/ (S. 100)
schiebungen
(z3LS) Kleinst- in Kristallsalzlagen, /BOR 08/
stérungen verheilt durch Steinsalz | (S. 25, 103, 174)
Basissalz te"Wef'Se /BOR 08/
(23BS) Kluft (S. 25, 183)
vorkommen
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Tab. 3.3  Fortsetzung

Stratigraphie

Stérungen und Kliifte

Art

Anmerkung

Quelle

Hauptanhydrit

(z3HA)

Nester und
Rohrchen

im Liegenden und mitt-
leren Bereich wie
Aderchen angeordnet,
Carnallit gefullt

zahlreiche
Klifte

Zerscherung in Teilbe-
reichen,

gefillt mit Carnallit, Syl-
vin, Steinsalz, selten
Borate

in GoHy 1121 vereinzelt
offene Klufte

grolere
Stérungen

meist Abschiebungen
(Schichtausfall im
m- bis 10er m-Bereich),

Uberschiebung in Boh-
rung Go 1003
(Schichtverdoppelung
von ca. 10 — 15 m),

Stérungszonen

dm — m breit und se-
kundar durch Carnallit
verheilt (oft mit Gas-
impragnation),

z. T. eingeschleppte
Brocken aus anderen
Schichten

Boudinage

Hauptanhydrite oft in
Bloécke zergliedert, z. T.
rotiert,

fuhrt zur Unterbrechung
der Kluftverbindungen

/BOR 08/

(S. 23, 25, 27, 29,
43, 99)

Grauer Salzton

(z3GT)

Fiederklifte

bereichsweise stark
gekliftet,

verheilt durch Faserhalit
oder Fasercarnallit

/BOR 08/ (S. 92)
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Tab. 3.4 Zusammenstellung der im Grenzbereich z2/z3 und in der Stalfurt-Folge

(z2) im Salzstock Gorleben angetroffenen Kilifte und Stérungen

Stérungen und Kliifte

Stratigraphie

Art Anmerkung Quelle
Grenze Stoérungs- sekundar verheilt mit
oder Steinsalz, /BOR 08/ (S. 162)
(z2/23) Kluftzonen mit Restzwickeln
Gebanderter
Deckanhydrit feine Klifte | verheilt mit Carnallit /BOR 08/ (S. 90)
(z2DA)

Kalifloz Stal3furt zerbrochene /BOR 08/ (S. 88)

(z2SF) Lagen
bis 5 cm breit,
Uber doppelt gelager-
tem Kalifloz
Kliifte und in Bohrung Go 1005 /BOR 08/

Hangendsalz durch Steinsalz verheilt,

Kleinst-
(22HG) storangen | in GO 1003 vereinzelt, | (S. 25, 29, 39, 183)
vorwiegend offen, Ran-
der mit idiomorphen
Steinsalzkristallen aus-
gekleidet
bis 5 cm breit,
Kristall- unter doppelt gelager-
brocken- Klifte und T[em Kalifl6z _ /BOR 08/
N salz Stdrungen in Go 1003 vorwiegend (S. 25, 183)
o 9 (22HS3) offen, Rander mit
= E, idiomorphen Steinsalz-
&= kristallen ausgekleidet
Streifen- eventuell Reinsalzbanke evtl. mit
salz Scherbahnen Steinsalz verheilte /BOR 08/ (S. 86)
(z2HS2) Scherbahnen

Im Salzspiegelbereich wurden bisher geschlossene und durch Mineralneubildungen
verheilte Klifte angetroffen. Daher ist in der Zukunft damit zu rechnen, dass dort ent-
stehende Klifte ebenso schnell wieder geschlossen werden, ohne dass vernetzte

Wegsamkeiten flr Grundwassereintritte aus den Uberlagernden Aquiferen entstehen.

Die im Salzstock angetroffenen Klifte sind schichtparallel oder winkelig zur Schichtung
angelegt wobei ihre jeweilige Geometrie (Verlauf, Offnungsweite, Lange) von den Ma-

terialeigenschaften und der Beanspruchung der Salzgesteine abhangt. Bisher wurden
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Kluftweiten von Millimeter- bis Metergréfte und Kluftldngen im Dezimeter- bis Zehner-
meter-Bereich angetroffen. Nach /BOR 08/ (S. 183) schwanken die Abstande der KIif-
te unregelmafig und eine Abhangigkeit der auftretenden Abstande z. B. von Lithologie,
Bankung oder struktureller Ausbildung der Salzschichten konnte nicht festgestellt wer-
den. Im Kernbereich des Hauptsalzes wurden offene geogene Kiliifte bisher nicht

nachgewiesen.

Zukiinftige Entwicklung

Insgesamt ist bis in einer Million Jahre zu erwarten, dass der aktuelle Zustand mit der
schichtspezifischen Verteilung und Art der Kiliifte fortbesteht, da dies auch in der geo-
logischen Vergangenheit Uber langere Zeitrdume vorlag. Ebenso ist in Zukunft nicht zu
erwarten, dass im Salinar zusammenhangende Kluftnetze entstehen, die Wegsamkei-

ten fur Losungen oder eindringendes Grundwasser ausbilden.

3.5.3 Fluide im Salinar des Salzstocks Gorleben

Bei den Fluidvorkommen im Salinar handelt es sich um Lésungen und Gase, die in
Gorleben in bestimmten stratigraphischen Horizonten an Korngrenzen bzw. interkristal-
lin oder in Kliften und Stérungen auftreten. Die ebenfalls als Fluide vorkommenden
Kohlenwasserstoffe werden gesondert in Kapitel 3.5.4 diskutiert. Eingeschlossen wur-
den die Fluide wahrend der Kristallisation der Salzminerale aus eingedunstetem Meer-
wasser. Dieser Prozess ist abhangig von der Kristallisationsgeschwindigkeit und den
Sedimentations- bzw. Diagenesebedingungen. Innerhalb eines Salinarkdrpers kénnen
die Fluide im Rahmen der Diagenese und/oder des Diapirismus mobilisiert werden,
wobei sich sowohl die Raumlage der Fluide als auch ihre stoffliche Zusammensetzung

verandern kann.

Im Salzstock Gorleben wurden Lésungs- und Gaszutritte hauptsachlich in den anhydri-
tischen Gesteinen der Leine-Folge (z3), und dort vor allem im Hauptanhydrit (z3HA)
sowie in der Gorleben-Bank (z30SM), angetroffen. Im Vergleich zu anderen Salzge-
steinen enthalten sie haufig kluft- oder schichtgebundene Speicherrdume. AulRerdem
wurden auch im Ubergangsbereich zwischen der Stalfurt- und der Leine-Folge (z2/z3)
Fluidvorkommen nachgewiesen. Nach /BOR 08/ und /SCM 09/ sind im Hauptsalz der
Stal¥furt-Folge vergleichsweise nur sehr geringe Fluidmengen enthalten. Die im Salz-
stock Gorleben angetroffenen Lésungen stehen unter petrostatischem Druck, was eine

Verbindung zu den Uber dem Salzstock befindlichen Aquiferen ausschlief3t (/NOW 02/).
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Tab. 3.5 zeigt eine Zusammenstellung der fluidfGhrenden Schichten mit Angaben der
Mineralsattigungen, die Art der Fluidvorkommen und das als Reservoir zur Verfligung
stehende Poren- und Kluftvolumen. Bei den angegebenen Mineralsattigungen handelt
es sich um die im Janecke-Diagramm ermittelten Hauptkomponenten, die neben der
stets vorliegenden Halitsattigung vorkommen. Ist in der Tabelle keine Sattigung ange-

geben, liegt eine Halitldsung vor.

Die fur die Analysen verwendete Datenbasis gibt den Erkundungsstand aus dem Jahr
2000 wieder. Die Angaben zu den ReservoirgroRen und den Gesamtzutritten gelten
nur fir die jeweils beprobten Bereiche und Zeitabschnitte. Eine Ubertragung der Er-
gebnisse auf den gesamten Salzstock oder eine generelle Charakterisierung der strati-
graphischen Einheiten im Salinar kann anhand der derzeit vorliegenden Ergebnisse
nicht erfolgen. Detailliertere Informationen zu den Ausgangsdaten und den bei der
Analyse der Lésungen im Salzstock Gorleben angewendeten Methoden sind vor allem
in /SCM 09/ zu finden.
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Uberblick iber die bis zum Jahr 2000 angetroffenen Lésungsvorkommen

Tab. 3.5
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Fortsetzung

Tab. 3.5
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Die Lésungsvorkommen liegen in Form von Feuchtstellen ohne erkennbar frei bewegli-
che Lésungen, Tropfstellen mit Austritten von einzelnen Tropfen aus dem Gebirge oder
Zulaufstellen mit erhdhten Zutrittsraten, die in Gorleben an den einzelnen Lésungsvor-
kommen zwischen 0,006 bis 80.000 ml/min liegen /SCM 09/ (S. 98). Zeitlich sind die
Zutrittsraten variabel, sie kénnen sich verringern oder vollstandig versiegen. Zusam-
menfassend werden die Lésungen als Zutrittsldsungen bezeichnet (/SCM 09/). Auler-
dem wurden ym bis mm grofRe Lésungseinschlisse (Fluid Inclusions) angetroffen, die
intra- oder interkristallin auftreten. Die Durchlassigkeit von unverritztem Steinsalz ist so
gering, dass das Darcy-Gesetz, entsprechend seiner Definition, die laminares Fliel3en
in einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich voraussetzt (s. a. /MUL 99/), nicht mehr
direkt anwendbar ist. Daher erfolgte in /BOR 08/ lediglich eine Abschatzung der Per-
meabilitaten, die fiir die Salzgesteine und Anhydrite bis zu 102" m? und in den gekliifte-
ten Bereichen mehr als 107"° m? betragt. Damit soll verdeutlicht werden, dass die ent-

sprechenden Gesteinsschichten vergleichsweise gering- bis nichtpermeabel sind.

Bei den salinaren Ldésungen handelt es sich nach /BOR 08/ um naturliche (Rest-,
Misch- und Metamorphosel6sungen) sowie technisch bedingte (anthropogen in Erkun-
dungsbergwerk eingebracht). Entstanden sind die natirlichen salzstockinternen
Lésungen entweder durch Mischung primarer Meerwasserrestldsung mit NaCl-
gesattigten Losungen oder aus der Reaktion von Kaliflozgestein mit NaCl-gesattigten
Lésungen. Anhand charakteristischer geochemischer Signaturen konnte nachgewiesen
werden, dass die Losungen im Verlauf der durch die Halokinese hervorgerufenen salz-
stockinternen Migration zum Teil mit Schichtsilikaten und/oder Karbonaten (Grau-
er Salzton, Leine-Karbonat) reagierten (/SCM 09/).

Die im Salzstock Gorleben nachgewiesenen und in /BOR 08/ beschriebenen Gase (N,,
CO,, O,, H, und H,S) kommen inklusive der gasférmigen Kohlenwasserstoffe, die in
Kapitel 3.5.4 genauer beschrieben werden, salzgebunden als pm- bis mm-grofRe fluid
inclusions (S. 168 ff) und als begrenzt migrierfahige sog. Headspace-Gase (S. 165)
vor. Unterschieden werden sie in die zwei Gruppen stickstoffhaltig mit Sauerstoffanteil
(O2) und stickstofffrei ohne Sauerstoffanteil. Bei der Gruppe N./O, wird angenommen,
dass es sich um eingeschlossene Atmosphare aus dem Zechstein handelt. Reine N,-
Einschllsse treten nach /ELL 99/ (Angabe in /BOR 08/, S. 169) gehauft im Knauel- und
Streifensalz der Hauptsalz-Gruppe (z2HS) auf, im Kristallbrockensalz iberwiegen N,-
CH,-Gase. Bei H,-haltigen Gaseinschlissen wurde von /PRO 98/ (Angabe in
/BOR 08/, S. 169) bei einem Grof3teil der Proben aus dem z2 ein Wasserstoffanteil von

15 Vol.-% ermittelt. In /ELL 99/ werden fir z3-Schichten H,-Gehalte von < 3 Vol.-%
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angegeben (Angabe in /BOR 08/). Auch fiir das H, wird vermutet, dass es seit der Bil-

dung der Salzgesteine in den Formationen enthalten ist.

Angetroffen wurden Gase in geringem Umfang in sog. ,Knistersalzen®, die z. B. im Kali-
floz Stalkfurt vorkommen. Diese Salze zeichnen sich dadurch aus, dass sie fein verteil-
te Gaseinschlisse enthalten, die beim Eintauchen in Wasser oder unter Reibung knis-
ternd frei gesetzt werden. Gasgehaltsbestimmungen wurden auch im Stal¥furt-
Steinsalz durchgeflhrt und ergaben Werte kleiner 300 ppb. Damit liegen sie in einem
Bereich, der auch in anderen Hauptsalzvorkommen gefunden wurde, z. B. nach
IGER 91/, der Gasgehalte von weniger als 0,03 Vol.-% ermittelte. Aul3erdem sind aus
Salzstrukturen im Werra-Fulda-Gebiet groRere CO,-Gasmengen bekannt, die dort auf
den tertidren Vulkanismus zurtckzufiihren sind, bei dem die Strukturen auch von ba-
saltischen Magmen durchschlagen wurden /BOR 08/. Derartige Vorkommen sind am
Standort auch in Zukunft unwahrscheinlich, da im naheren Umfeld in der nachsten eine

Million Jahre keine vulkanische Aktivitat zu erwarten ist (s. Kapitel 5.2.1).

Zukiinftige Entwicklung

Aus den verschiedenen Analyseergebnissen folgt, dass seit der Entstehung der Salz-
gesteine keine Fluide, gemal der obigen Definition, in den Salzstock eingedrungen
sind. Fir die zukunftige Entwicklung ist daher nicht anzunehmen, dass es zu Fluidzu-
tritten kommt, die vom Salzgestein aufgenommen werden oder es durchwandern. Die
davon abweichenden Prozesse, die im Zusammenhang mit Kohlenwasserstoffen auf-
treten, werden in den nachfolgenden Kapiteln behandelt. Das heutige Erscheinungsbild
und die Eigenschaften der Salzgesteine mit den darin enthaltenen Lésungseinschlis-
sen bleiben in der nachsten eine Million Jahre erhalten. Lediglich im Bereich von 16-
sungserfillten Kluften in Anhydritgesteinen ware die Ausbildung eines Stromungspfa-
des madglich. Dieser kann aufgrund der vorhandenen Boudinage-Strukturen jedoch

nicht Gber weite Strecken als durchgangiger FlielRweg fungieren.

3.5.4 Kohlenwasserstoffe im Salinar des Salzstocks Gorleben

Kohlenwasserstoffe (KW) sind in /MUL 99/ definiert als chemische Verbindungen, de-
ren Molektle nur Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) enthalten und Ketten oder Ringe
in unterschiedlicher Zusammensetzung (C,H,) bilden. Bei den Heterocyklen-KW wer-
den zusatzlich noch die Elemente Chlor (Cl), Schwefel (S), Stickstoff (N) usw. einge-
baut.
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Natirlich kommen KW in der Geosphare vor, da sie Uber pflanzliches oder tierisches
Material, z. B. wahrend der Sedimentation mit in die Schichten eingebracht werden
kénnen. Aus solchen organischen Uberresten kénnen unter giinstigen Druck- und
Temperaturbedingungen, z. B. bei einer Absenkung in gréere Tiefen, in den Sedimen-
ten (Muttergestein) Kohle und Erdél bzw. Erdgas gebildet werden. Letztere sind auf-
grund ihrer geringen Dichte und ihrer flissigen oder gasférmigen Konsistenz leicht im
Gestein zu mobilisieren. Bei vorhandenen Auflockerungen, wie z. B. Klifte, Stérungen
oder permeable Porensysteme, migrieren diese KW in hangende Gesteine. Treffen sie
dabei auf eine undurchlassige Schicht kdnnen sie sich darunter insbesondere in poro-
sen Gesteinen anreichern und Lagerstatten bilden. Diese porésen und KW-gefillten
Bereiche werden dann als Speichergesteine bezeichnet. Undurchlassige Schichten mit
abdichtender Wirkung sind z. B. Salz oder Ton. In Norddeutschland wurden viele
Erdél- und Erdgaslagerstatten unter Uberhangen von Salzstécken gefunden. Und auch
im Salinar sind KW-Vorkommen, z.B. in Bergwerken in dieser Region, bekannt
/BOR 08/ (S. 161).

Am Standort Gorleben wurden bei der Erkundung des Salinars verschiedene fllissige
und gasformige KW-Vorkommen nachgewiesen. Eine Zusammenfassung der Erkun-
dungsergebnisse zu den KW-Vorkommen am Standort Gorleben wurde in /BOR 08/
vorgenommen, dort sind auch weitere Literaturhinweise zu finden. Nachfolgend sind in
Tab. 3.6 die stratigraphischen Horizonte, in denen KW im Salzstock Gorleben bisher

angetroffen und beschrieben wurden aufgelistet.
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Tab. 3.6 Zusammenstellung der stratigraphischen Einheiten im Salinar des Salz-

stocks Gorleben mit KW-Vorkommen

Stratigraphie KW-Fiihrung beobachtet
Abteilung Gruppe Anmerkung Quelle
Anhydritmittel- _ _
salz Klr?rftlsdﬁ'ﬁlr%?t?erll-r]schichten /BOR 08/ (S. 162)
(z3AM)
Bank- und
Bandersalz
tritt BOR . 161
(238K und Gaszutritte /BOR 08/ (S. 161)
z3BD)
Gaszutritte
/BOR 08/ (S. 161
(Schachterkundung) ( )
< Orangesalz
_2 f_g Gorleben-Bank (z30SM):
2u (z308) Kluftspeicher,
c @ . . .
3 .% teilw. im Liegenden,
NJ vereinzelt Racheln
Basissalz Kluftspeicher
(z3BS) (in Anhydritbank)
Hauotanhvdrt /BOR 08/ (S. 162)
auptanhydri ,
Kluft h
(3HA) uftspeicher
Leine-Karbonat
Kluftspeich
(Z3LK) uftspeicher
Grauer Salzton
Kluftspeich
(23GT) uftspeicher

in mit sekundarem Stein-
salz verheilten Stérungs-
oder Kluftzonen

(z2/z3) /BOR 08/ (S. 162)
bei speziellen Lagerungs-

verhéaltnissen des Kalifloz

Stal¥furt in diesem Bereich

Grenze Zechstein
2/3

Gebanderter

— Deckanhydrit | Kluftspeicher /BOR 08/ (S. 162)
~ D (z2DA)
£ °
o o Knéuelsalz (z2HS1):
§ 2 Hauptsalz Kondensat nestartig verteilt

© . -
N @ vier Vorkommen Ubergang /BOR 08/ (S. 163-165)

(z2HS) Knauel-/Streifensalz (salz-
tektonisch stark tberpragt)
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Die Abstande der isolierten Vorkommen variieren im westlichen Erkundungsabschnitt
im Meter bis 10er Meter-Bereich, teilweise liegen im 6stlichen Abschnitt auch Abstande
im 100 Meter-Bereich vor. Ob diese raumlichen Unterschiede eine generelle Vertei-
lungsgesetzmaligkeit im Salzstock darstellen, wurde, ebenso wie die exakte Bestim-
mung der in den Schichten enthaltenen KW-Menge, noch nicht abschlieliend geklart.
Ebenso ist bei den im Salinar angetroffenen Gasen eine genetische Zuordnung in vie-
len Fallen nicht eindeutig moglich, was nach /BOR 08/ (S. 166) wahrscheinlich auf un-
kontrollierte, partielle Gasverluste vor und wahrend der Probenahme zurlickzufiihren
ist. Die in Kapitel 3.5.3 beschriebenen Knistersalze wurden in verschiedenen Stein-
salzhorizonten und im Carnallitit auch KW-fiihrend beobachtet /BOR 08/ (S. 161).

Geochemische und isotopengeochemische Untersuchungen ergaben ein Spektrum
unterschiedlicher KW im Salzstock Gorleben. Nach /GER 96/ ist die Hauptkomponente
der gasformigen KW-Vorkommen das Methan. Daneben kommen auch noch Ethan,
Propan und andere hdhere KW vor. Basierend auf den 5'°C- und dD-Werten werden
die meisten freien Gaszutritte als autochthone Zechsteinprodukte mit thermischer
Uberpragung (thermogenes Gas) und einem geringen Anteil bakteriellen Ursprungs
(s. a. Kapitel 4.3.11) interpretiert (/GER 91/, /GER 96/ und /SCH 83/). Analysen an
flussigen KW ergaben einen uUberwiegenden Anteil von niedrig siedenden Cg bis Cys
(meist < C40), hdhere Homologe kommen nur in vergleichsweise geringen Konzentrati-

onen vor.

Mineralogisch-petrographische Untersuchungen an Dickschliffen aus dem Knauelsalz
(z2HS1) weisen auf eine inhomogene Verteilung der KW entlang von Rissen und an
Korngrenzen hin (/FIS 00/, /POP 02/). Diese KW koénnen bei Druck- und Tempera-
turanderungen prinzipiell mobilisiert werden. Im Gegensatz zu den sonstigen Fluiden,
die im Salzstock Gorleben vorkommen (vgl. Kapitel 3.5.3), spielen intrakristalline Gas-

und Kondensateinschlisse nur eine untergeordnete Rolle.

Zukunftige Entwicklung

In der nachsten eine Million Jahre werden die unregelmafig verteilten KW-Vorkommen
im Salinar bestehen bleiben. Eine Mobilisierung der KW z. B. durch den zu erwarten-
den Diapirismus (Kapitel 4.5.1) mit Bewegungsraten bis zu ca. 70 m im Bereich des
Hauptsalzes, in dessen Verlauf es zu Deformationen mit entsprechenden Spannungs-

veranderungen kommt, ist in dieser Zeit wahrscheinlich. Die Auswirkungen werden
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allerdings gering sein, da der Prozess Uber die gesamte Zeit kontinuierlich und lang-

sam ablauft.

3.5.5 Ungewissheiten bei der Prognose der Entwicklung des Salzstocks

Gorleben

Ungewissheiten bei der Prognose der weiteren Entwicklung des Salzstocks Gorleben
ergeben sich hauptsachlich aus der im Jahr 2000 durch das Moratorium unterbroche-
nen Erkundung. Daher sind noch nicht alle Gegebenheiten am Standort ausreichend
bekannt und die Datengrundlage noch unvollstédndig. Nachfolgend werden die Progno-
seungewissheiten der vorhergehenden Kapitel nach Themenbereichen gegliedert er-

lautert.

Zusammensetzung und struktureller Bau des Salinars

Anderungen der Zusammensetzung des Salinars ergeben sich in Zukunft hauptsach-
lich im Bereich des Salzspiegels, dessen Entwicklung und Ungewissheiten in den Kapi-
teln 4.2.9 (Glazigene Rinnen), 4.3.3 (Erosion) und 4.5.3 (Subrosion) beschrieben sind.
Die Anderungen und Ungewissheiten der strukturellen Entwicklung sind im Kapitel

4.5.1 (Diapirismus und Halokinese) erlautert.

Klufte und Stérungen im Salinar

Die zukunftige Entwicklung oder Neuanlage von Kliften im Salinar ist von den jeweili-
gen Materialeigenschaften und der Beanspruchung der Einheiten im Salzstock abhan-
gig. Diesbezugliche Ungewissheiten ergeben sich aus der Tatsache, dass die Erkun-
dung und Bewertung dieser Faktoren noch nicht abgeschlossen sind. Im Rahmen der
VSG werden in AP 9 u. a. unterschiedliche kaltzeitliche Beanspruchungen des Salinars

modelliert, um zu klaren, ob dadurch Kluftbildungen mdéglich sind.

Im Zusammenhang mit der Erlauterung der Fluidvorkommen im Salzstock Gorleben
werden sowohl in /BOR 08/ als auch in /SCM 09/ Klifte und Stérungen in verschiede-
nen Schichten erwahnt. Fir die Bewertung der zukinftigen Entwicklung der salinaren
Einheiten am Standort ergeben sich daraus Ungewissheiten. Unklar ist derzeit, ob es
sich bei den angesprochenen Stérungen tatsachlich um Stérungen im eigentlichen
Sinn oder um extreme Verfaltungen oder Klifte handelt. Auch fur diese strukturellen

Elemente kann durch die weitere Erkundung geklart werden, ob sie an bestimmte

63



stratigraphische Einheiten gebunden sind oder ob sie abhangig von der Raumlage im
Salzstock vermehrt vorkommen. Ungewiss ist auch wie und in welchem Zeitrahmen
sich die Entwicklung der Kilifte und Stérungen von ihrer Anlage bis zum Verheilen voll-

zogen hat.

Fluidvorkommen

Bei den Fluidvorkommen ergeben sich die Ungewissheiten ebenfalls durch den derzei-
tigen Erkundungsstand. Detaillierte und vor allem schichtcharakteristische Angaben zu
den Reservoirarten und -grofien sowie zu den im Salinar enthaltenen Fluidmengen
sind basierend auf der vorliegenden Datenbasis nur fur die bisher erkundeten Bereiche
im Salzstock mdglich. Weitere Ungewissheiten existieren hauptsachlich in Bezug auf
die interne Mobilisierung der Fluide und die damit verbundene Wechselwirkung mit
dem Gestein. Die Auswirkungen dieser internen Prozesse werden jedoch als gering
erachtet, so dass die auf den Ungewissheiten beruhenden Auswirkungen ebenfalls

gering sein werden.

Insbesondere im Bereich des Hauptanhydrits besteht die Ungewissheit bei der Prog-
nose der mdglichen ReservoirgroRen darin, dass sie von der Grolke der einzelnen An-
hydritschollen abhangen. Die Grofie dieser Schollen schwankt aufgrund ihrer Zerblo-
ckung stark. Daher kann das Vorhandensein von gréReren Schollen mit gréReren

Reservoiren, als den bisher angetroffenen, nicht ausgeschlossen werden.

Kohlenwasserstoffe

Art, Menge, Verteilung und Genese von KW in Evaporiten sind auch Uber den Standort
hinaus Gegenstand der aktuellen Forschung. Neue Erkenntnisse kdnnen daher auch
zu geanderten Bewertungen der Situation und zukiinftigen Entwicklung am Standort

Gorleben fiihren.
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4 Wahrscheinliche zukunftige geologische Entwicklungen
am Standort Gorleben

In diesem Kapitel werden die geologischen Entwicklungen beschrieben, die am Stand-
ort Gorleben in der nachsten eine Million Jahre eintreten werden oder die permanent
ablaufen und die rezenten Gegebenheiten verandern. Die Entwicklungen werden je-
weils kurz definiert und ihre Auspragungen in der Vergangenheit skizziert, bevor der
Ausblick in die Zukunft erfolgt. Erganzend erfolgt eine Diskussion der Ungewissheiten,

mit denen die Entwicklungen am Standort behaftet sind.

41 Uberregionale Entwicklungen mit Einwirkungen auf den Standort Gor-
leben
411 Senkung der Erdkruste

Unter Senkung der Erdkruste wird eine Uber lange geologische Zeitrdume andauernde
und weitrdumig ausgedehnte Abwartsbewegung in vertikaler Richtung verstanden. Sie
erzeugt keine Stérungen des Gesteinsgefiiges in Form von spannungsabbauender
Tektonik, wie z. B. Verwerfungen. Aufgrund der Weitraumigkeit kann eine Absenkung

von Landmassen eine Transgression (s. a. Kapitel 4.3.1) zur Folge haben.

Am Standort Gorleben wurden nach /LUD 95/ und /LUD 01/ seit dem Oligozan (Rupel,
d. h. seit etwa 30 Mio. Jahren) im Mittel Senkungsraten der Erdkruste von ca.
0,01 mm/Jahr ermittelt. Dies entspricht auf eine Million Jahre hochgerechnet einer

Senkung des Gebietes von 10 m.

Zukinftige Entwicklung

Ein Fortschreiten der Senkung der Erdkruste bei unveranderter Rate hatte in der
nachsten eine Million Jahre eine Transgression zur Folge, bei der das Meer den Be-
reich des Salzstocks Gorleben basierend auf der heutigen Topographie jedoch nicht
erreichen wiirde. Eine Uberflutung des Standortes nur aufgrund der Senkung der Erd-
kruste kann ausgeschlossen werden, da die Geldndehdhe im Standortgebiet selbst in
den Ebenen mit im Mittel 15 m U. NN bei einer Absenkung von 10 m nicht das Meeres-
niveau erreicht. Daraus resultiert, dass der Prozess alleine keine bedeutenden Umge-

staltungen und Auswirkungen hervorruft.
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41.2 Ungewissheiten bei der Prognose der Senkung der Erdkruste

Senkungen der Erdkruste werden im gesamten nordeuropaischen Raum seit Jahren
erforscht und gemessen, wodurch eine verlassliche Datengrundlage existiert. Die Ab-
schatzungen, die auf dieser Basis beruhen, belegen den Prozess fur die zukinftige
Entwicklung daher mit ausreichender Genauigkeit. Aulerdem wird der Standortbereich
von der Senkung der Erdkruste in seiner Entwicklung nur untergeordnet beeinflusst.
Diese Beeinflussungen sind im Vergleich zu anderen Prozessen so gering, dass eine

weitere Betrachtung der Ungewissheiten bei der Auspragung entfallen kann.

41.3 Krustendeformation

Als Krustendeformation werden nicht tektonisch bedingte, kurzfristig auftretende Ver-
formungen bezeichnet, die im Zusammenhang mit isostatischen Ausgleichsbewegun-
gen durch die erhéhte Auflast bei einer Vergletscherung stehen. Die Auflast des Glet-
schers flhrt zu einem Abfluss von darunterliegendem Mantelmaterial in Richtung des
Gletscherrandes. Dabei wird Krustenmaterial abgesenkt und im weiteren Umfeld des

Gletschers kommt es durch diese Verlagerung zu Aufwartsbewegungen (Abb. 4.1).
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T Gletscher

Asthenosphére _
Legende:
Absinken durch < Abstrom von
Auflastdruck Mantelmaterial

Krustenunterkante

T isostatische Hebung = - Vergletscherung

Abb. 4.1 Skizze vom Prinzip der isostatischen Ausgleichsbewegungen bei

Gletscherauflast

Rezent treten am Standort Gorleben keine isostatischen Ausgleichsbewegungen auf,
da die letzte Kaltzeit (Weichsel) keine Gletscheriberdeckung erzeugt hat, die eine ent-
sprechende Auflast bewirkt hatte. Ein Nachweis fir Krustendeformationen wahrend der
Saale- und Elster-Kaltzeit konnte am Standort bisher nicht erbracht werden. Vermutlich
reichte die Eisméachtigkeit von ca. 700 bis 1.500 m (/FEL 02/, s. a. Abb. 4.11) zu diesen
Zeiten ebenfalls nicht aus, um isostatische Bewegungen zu bewirken, oder sie waren
S0 gering, dass sie sich bereits vollstandig zurlickgebildet haben. Allgemein bilden sich
isostatisch bedingte Deformationen im Zuge des Gletscherriickzuges und der damit
abnehmenden Auflast langsam wieder zurlick. Dieser Prozess dauert auch nach dem
vollstdndigen Rickzug weiter an und ist in der Dauer abhangig von der Intensitat der
vorher stattgefundenen Absenkung. Eine Uberpragung von geringen Deformationen
am Standort Gorleben, z. B. durch Sedimentation oder Erosion, zu spateren Zeiten ist

jedoch auch nicht vollig auszuschlieRen.

Abhangig vom Krustenaufbau und dem regional herrschenden Spannungsfeld kann es
im Vorfeld des Gletschers zur Bildung einer Randaufwoélbung kommen. Hervorgerufen
wird sie durch das mit Anderungen im horizontalen Spannungsgefiige einhergehende
Vorriicken des Gletschers. Bei einer Uberlagerung des regionalen Spannungsfeldes
mit den Spannungsanderungen durch den Gletscher entsteht eine Extension, die eine

Aufwolbung des Untergrundes nach sich zieht (Abb. 4.2). Diese Randaufwdlbungen
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bilden sich beim Abschmelzen der Gletscher jedoch sehr schnell zurlick, da das Eis

zuvor als deren Widerlager fungierte (/STE 00/).

- '-""B c Gletscher
=
" \

Lithosphére — ]

Asthenosphare

F
Legende: 100 km
\ Aufschiebung == Extensionsbruch
Abschiebun
\ g //’\\R Druckwall
/A
\ Blattverschiebung

Spannung A B C D E F

5MPa 5MPa 5MPa 5 MPa 5MPa 5MPa

glazial 20 MPa 20 MPa \
bedingt ® 4= =) mp g | 0w 20MPa \ e

5 MPa 5MPa 10 MPa 5MPa \ 25 MPa 15MPa 5MPa

. N
resultierend 10%1'%: ‘\‘ 3N 10MPa § 10MPa §A 10%?

Abb. 4.2 Schema der Spannungsverteilung im Umfeld einer Gletscherauflast
(geandert nach /STE 00/)

Zukiinftige Entwicklung

In Zukunft wird mit ca. zehn weiteren Kaltzeiten innerhalb der nachsten eine Million
Jahre gerechnet (s. a. Kapitel 3.1), von denen einige auch die Intensitat der Elster- und
Saale-Kaltzeit erreichen kénnen. Treten solche Kaltzeiten auf, ist auch der Aufbau der
damals erreichten Eismachtigkeiten am Standort erneut mdéglich. Aufgrund der Lage
des Standortbereichs zu den damaligen Eisrandern (Abstand nach Siden ca. 100 km)
sind jedoch auch héhere Eismachtigkeiten nicht vollig auszuschlieRen, diese kénnten
Werte von ca. 1.000 m erreichen. Solche Eismachtigkeiten in Abstanden von 100 km
zum Eisrand sind sowohl in Modellrechnungen als auch bei rezenten Gletschern nach-

gewiesen worden, so dass sie je nach Ausbreitungsrichtung und Geschwindigkeit des
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Gletschers auch im Bereich Gorleben anzunehmen sind (Abschatzung z.B. in
/DEL 91/). In diesem Fall kénnten geringe Krustendeformationen am Standort Gorle-
ben auftreten. Eine exakte Vorhersage der in Zukunft entstehenden Eismachtigkeiten
ist nicht moglich, da insbesondere die nétigen klimatischen Rahmenbedingungen nicht
genau genug modelliert werden kénnen. Mdgliche Entwicklungen kénnten im Rahmen
von Alternativszenarien betrachtet werden, um eventuell resultierende Konsequenzen

zu bewerten.

41.4 Ungewissheiten bei der Prognose von Krustendeformationen

Die exakte Prognose von Eismachtigkeiten wahrend zuklnftiger Kaltzeiten ist aufgrund
der grof3en Anzahl von einflussnehmenden Faktoren, wie z. B. Intensitat der Kaltzeit
und zur Verfigung stehende Niederschlagsmengen, nicht mdglich. Au3erdem ist nicht
vorhersagbar, zu welchem Zeitpunkt eine Kaltzeit mit Eisiberdeckung am Standort
Gorleben auftreten wird. Da in diesem Gebiet bisher keine Hinweise auf Krustendefor-
mationen nachgewiesen wurden ist es wahrscheinlich, dass die zukunftigen Entwick-

lungen ebenso geringe oder keine messbaren Auswirkungen zeigen werden.

4.1.5 Neotektonische Vorgange

Unter dem Begriff ,Neotektonische Vorgange® werden alle tektonischen Prozesse zu-
sammengefasst, die ungefahr seit dem Beginn des Neogen, vor ca. 23 Millionen Jah-
ren, Deformationen ausgeldst haben. Auch rezent wirkende tektonische Ereignisse

zahlen dazu.

Am Standort Gorleben konnten, wie im mitteleuropdischen Raum weit verbreitet, ext-
reme rezente Spannungen im Untergrund nicht nachgewiesen werden. Fir das gesam-
te norddeutsche Tiefland wird das regionale Spannungsfeld der maximalen horizonta-
len Kompressionsspannung in /GRU 95/ mit einer NW-SE orientierten Hauptrichtung

angegeben, die auch in Abb. 4.3 nach /HEI 08/ zu erkennen ist.
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Abb. 4.3 Spannungsfeld in Deutschland (nach /HEI 08/, geandert)

Projection: Marcalor

Als Ausléser fir die herrschenden Spannungen werden das mittelatlantische seafloor

spreading und die Nordwartsdrift der Afrikanischen Platte angegeben. Dadurch ergibt

sich ein konstantes Spannungsfeld, das auf groRraumigen Plattenbewegungen beruht.

Die letzte tektonisch aktive Phase liegt in Norddeutschland mehr als zehn Millionen

Jahre zurtick und ist im Zusammenhang mit der alpidischen Gebirgsbildung zu sehen.
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Zukiinftige Entwicklung

Fir die nachste eine Million Jahre ist auch aufgrund der plattentektonischen Lage nicht
damit zu rechnen, dass eine intensive Umgestaltung stattfindet, in deren Verlauf sich
das Spannungsbild andert und die Kruste entsprechend mobilisiert wird. Daher ist mit
neotektonischen Prozessen und daraus resultierenden Deformationen am Standort

Gorleben im Prognosezeitraum nicht zu rechnen.

4.1.6 Ungewissheiten bei der Prognose der Neotektonik

Die Ungewissheiten im Zusammenhang mit der Entwicklung der Neotektonik am
Standort Gorleben sind sehr gering einzuschatzen, da das Spannungsfeld im gesam-
ten westeuropaischen Raum nur wenig variiert und stabil ist. AuRerdem sind Anderun-
gen der Lage des Standortes in Bezug auf den Abstand zur Plattengrenze auf der eu-

ropaischen Platte innerhalb einer Million Jahre nicht zu erwarten.

41.7 Erdbeben

Erdbeben entstehen durch die plétzliche Freisetzung von Deformationsenergie, die
sich in begrenzten Bereichen der Lithosphéare aufgebaut hat. Als Folge einer Entladung
breiten sich seismische Impulse oder Wellen aus, die kurzzeitige Erschitterungen aus-
I6sen. Sie treten zu etwa 95 % an den Randern der Kontinentalplatten auf. Ursachen
fur Erdbeben sind tektonisch und vulkanisch bedingt oder werden anthropogen, z. B.
durch Explosionen, induziert. Dariiber hinaus kénnen Erdbeben auch wahrend einer
Kaltzeit im Zusammenhang mit Eisstauseen ausgeldst werden, wenn sich grofe Eis-
stauseen Uber Gebieten mit hohen angestauten Deformationsenergien bilden. Erdbe-
ben entstehen unter diesen Bedingungen vor allem, wenn sich die Spannungsverhalt-
nisse bei einem plétzlichen Entleeren dieser Seen, z. B. durch aufreillende Spalten, in

kurzer Zeit andern.

Auch abtauende, machtige Inlandeismassen im Bereich aktiver Stérungszonen kénnen
durch folgende isostatische Ausgleichsbewegungen der Erdkruste Erdbeben erzeugen
(Abb. 4.4). Nach /STE 00/ mussen im Untergrund allerdings bestimmte Bedingungen
erflllt sein, um solche Erdbeben zu erzeugen. Diese sind eine im Verhaltnis zur Krus-
tendicke hohe Eismachtigkeit und das Vorliegen einer kompressiven Spannungsvertei-

lung im Untergrund, auf welche die Gletscherauflast einwirkt.
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Abb. 4.4 Komponenten eistektonisch induzierter Erdbeben (geandert nach /STE 00/)

(1) Zustand unter Eisauflast und (2) Reaktionen nach dem Riickzug des Gletschers in einem
Gebiet mit einem nattirlich vorhandenen kompressiven Spannungsfeld
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In seismisch aktiven Bereichen treten Erdbeben gehauft auf und sind darlber hinaus
nicht gleichmafig verteilt. Abb. 4.5 zeigt die Verteilung und Intensitat der Erdbeben in

Deutschland fiir den Zeitraum vom Jahr 800 bis zum Jahr 2010.
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Abb. 4.5 Karte der Epizentren der Schadenbeben in der Bundesrepublik
Deutschland und angrenzenden Gebieten der Jahre 800 bis 2010 /BGR 10/

Dargestellt ist die Intensitat im Epizentrum, abgekdiirzt mit lo.
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Fir die Bundesrepublik Deutschland wurde eine erdbebengeographische Einteilung
vorgenommen, in der die aktiven Gebiete nach Intensitat des starksten Bebens und
Tiefe des Erdbebenherdes sortiert ausgewiesen sind (/LEY 02/; /LEY 98/). Im Deckge-
birge kdnnen starkere Beben zur Ausbildung von raumlich begrenzten Auflockerungs-
und Stérungszonen im Meterbereich flhren, in denen die hydraulische Leitfahigkeit

erhoht ist.

Welche Auswirkungen Erdbeben auf Salzgesteine haben kénnen wurde von /MIN 10/
an Gebirgsschlagen im Kalibergbau als ,Naturanalogon® untersucht. Diese Untersu-
chungen wurden in der Grube Teutschenthal anhand von direkten Messungen in dem
durch den Gebirgsschlag beanspruchten hangenden Steinsalz und mit geomechani-
schen Modellrechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde gezeigt, dass das Salzgestein
durch dieses Ereignis aufgrund seiner plastischen Eigenschaften nicht verletzt wurde.
Selbst im Bereich auffahrungsbedingter Hohlrdume im untersuchten Bergwerk konnten
keine Schadigungen festgestellt werden. Im Vergleich zu den Gebirgsbeanspruchun-
gen, die in Deutschland durch natirliche seismische Ereignisse ausgeldst werden
konnten, liegen die durch Gebirgsschlag erzeugten um ein vielfaches héher. Daraus
folgt, dass eine beeintrachtigende Auswirkung von naturlichen seismischen Ereignis-

sen im Salinar eines Salzstocks nicht zu erwarten ist.

Zukunftige Entwicklung

Aus historischer Zeit sind im direkten Umfeld von Gorleben keine tektonisch bedingten
Erdbeben bekannt geworden /AHO 89/, /LEY 02/. Auch Mikrobeben, die als Hinweis
auf aktive tektonische Bewegungen innerhalb der Erdkruste gewertet werden, konnten
am Standort durch seismische Aufzeichnungen nicht nachgewiesen werden. Auf Basis
der KTA 2201 von 1975 wurde in /AHO 89/, anhand einer Auswertung von historischen
Erdbeben im Bereich des Norddeutschen Beckens (im Umkreis von 200 km um den
Standort Gorleben), u. a. eine Berechnung des Bemessungserdbebens mit Standortin-
tensitaten in MSK-Skalenwerten vorgenommen. Eine Neuberechnung anhand der
1990 geéanderten oder der aktuellen KTA (Fassung von 2011) erfolgte fur das Umfeld

des Standortes Gorleben noch nicht.

Aufgrund der geringen tektonischen Aktivitat im Bereich des Standorts und der damit
einhergehenden begrenzten Datengrundlage zur Einschatzung der Erdbebenhaufigkeit
wird auf die Angabe einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit entsprechend den Aus-

fihrungen in STE/96 verzichtet. Als Prognose wird fir den Nachweiszeitraum am
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Standort ein deterministisch ermitteltes Bemessungserdbeben zugrunde gelegt, dass
nach den Arbeiten von /AHO 89/, /STE 96/ und /LEY 08/ eine Intensitat von 7,3 (MSK)

aufweist.

Untersuchungen zur Strukturgeologie und Modellrechnungen zur Klarung horizontaler
Hauptspannungsrichtungen in Norddeutschland wurden von /BRU 02/ und /CON 03/
durchgeflihrt. Beide belegen, dass eine Wiederbelebung oder Schaffung von Sockel-
stérungen und damit einhergehende Erdbeben weitestgehend ausgeschlossen werden
kdnnen. Weitere Angaben zur Vorgehensweise bei den Analysen und zur verwendeten
Datenbasis kénnen den jeweiligen Verdffentlichungen entnommen werden. Ubertragen
auf den Standortbereich Gorleben, in dem keine Sockelstérungen gefunden wurden,
bedeuten diese Ergebnisse der Untersuchungen, dass auch in Zukunft nicht mit der
Anlage von neuen Sockelstérungen durch Erdbeben zu rechnen ist. Zusatzliche Erlau-
terungen zu Erdbeben im norddeutschen Raum finden sich auch im FEP Erbeben im
FEP-Katalog, der Teil des VSG ist (Arbeitspaket 7). Aus dem Fehlen aktiver Stérungs-
zonen und den am Standort in Zukunft zu erwartenden Eismachtigkeiten (Kapi-
tel 4.2.7), die geringer ausfallen werden als die nach Abb. 4.4 nétigen, folgt, dass mit
eistektonisch erzeugten Erdbeben am Standort Gorleben nicht zu rechnen ist. Ebenso
sind vulkanische Beben am Standort Gorleben aufgrund der fehlenden Voraussetzun-
gen nicht zu erwarten (s. a. Kapitel 5.2.1). Da die Eintrittswahrscheinlichkeit von starke-
ren Erdbeben am Standort gering ist, sind auch die Auswirkungen von Erdbeben auf
die Grundwasserstromung als gering anzusehen. Sollte es im Standortgebiet von Gor-
leben trotzdem zu Lageverschiebungen im Aquifersystem kommen, kann davon aus-
gegangen werden, dass diese lokal begrenzt sind und das FlieRsystem nicht grundle-

gend andern werden.

4.1.8 Ungewissheiten bei der Prognose von Erdbeben

Eine Prognose von Erdbeben ist nicht mdglich, da ein Spannungsaufbau im Unter-
grund zwar messbar ist, sich seine bevorstehende Entladung aber nicht messbar an-
kindigt. Auch eine genaue Prognose der Starke der Beben ist Uber statistische Ab-
schatzungen hinaus nicht mdglich. Da diese Statistiken auf historischen
Beobachtungen beruhen kann deren Extrapolation auf eine Million Jahre in die Zukunft

nur als Naherung verstanden werden.
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4.2 Kaltzeitliche Entwicklungen

Im Kapitel ,Kaltzeitliche Entwicklungen® werden die drei Zustdnde Permafrost, Inland-
vereisung in randlicher Lage, vollstandige Inlandvereisung sowie die mogliche Bildung
von kryogenen Kluften und glazigenen Rinnen erlautert. Bei einer intensiven Kaltzeit
am Standort Gorleben treten diese drei Zustande aufeinanderfolgend ein. Der Uber-
gang in eine Kaltzeit erfolgte, wie in den Klimakurven fir die Vergangenheit (s. a. Kapi-
tel 3.1.6) nachvollziehbar, schrittweise Uber langere Zeitraume. Auf den Standort Gor-
leben bezogen kdme es demnach zundchst zur Ausbildung von
Permafrostverhaltnissen, gefolgt von einer Eisrandlage, bis schlieflich eine vollstandi-
ge Vereisung vorlage. Der anschlieRende Ubergang in eine Warmzeit erfolgt plotzlich
und lauft in kurzer Zeit ab. Dabei entwickeln sich auch die drei Zustande ricklaufig bis
letztlich der Permafrost vollstandig zuriickgebildet ist. Fallt die Kaltzeit weniger intensiv
aus, so wird nur das Stadium mit Eisrandlage oder eventuell nur der Permafrost er-
reicht. Abb. 4.6 zeigt die Gletscherrandlagen der letzten drei Kaltzeiten in Norddeutsch-

land, auf die in den folgenden Kapiteln Bezug genommen wird.
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Abb. 4.6 Ausbreitungsgrenzen der Vergletscherung in den letzten Kaltzeiten
(Eisrandlagen nach /STA 01/)

Aus /SKU 03/ (72ff.) ist fur den Bereich Nordost-Westfalen und angrenzende Gebiete
in Niedersachsen zu entnehmen, dass nach Berechnungen der FlieRgeschwindigkeiten
in Eisschilden fur den zentralen Teil einer flieRenden Eismasse Werte von 15 bis 40 m
pro Jahr, fur die Randbereiche Geschwindigkeiten von tber 100 bis 600 m pro Jahr
anzunehmen sind. Fur das Inlandeis der letzten Kaltzeit (Weichsel-Zeit) werden im
norddeutschen Vereisungsgebiet FlieRgeschwindigkeiten zwischen 75 m und 150 m
pro Jahr angegeben. Die Randbereiche des Inlandeises der Saale-Kaltzeit weisen die
mittlere Vorstofligeschwindigkeit von etwa 200 m pro Jahr auf. Diese hohere Ge-
schwindigkeit lasst sich aus der im Vergleich zum Weichsel-Eis grofleren Machtigkeit
der saalezeitlichen Eisdecke ableiten.

Mit der Anndherung des Eises an die Mittelgebirge bildeten sich zwischen dem Eisrand

und den Hoéhenzliigen ausgedehnte Stauseen (vgl. /THO 98/). Auch noérdlich des Wie-
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hengebirges wird ein derartiger Stausee vermutet, in dem sich das Schmelzwasser des
Inlandeises und die Wassermengen der von Siden kommenden Flisse sammelten.
Beim Uberfahren dieser Stauseen hat die FlieRgeschwindigkeit des Eises sehr wahr-
scheinlich stark zugenommen. Vergleichbare Verhaltnisse lagen im Bereich sidlich
des Wiehen- und Wesergebirges vor, in dem sich der so genannte Rintelner Eisstau-
see gebildet hatte. Dort dirfte die FlieRgeschwindigkeit wegen des Auftriebs der Eis-
masse und des Aufschwimmens der randlichen Zonen des Eises maximale Werte von
500 - 600 m pro Jahr erreicht haben. Der an der Basis der Eismasse entstehende
Schmelzwasserfilm entkoppelt diese vom Untergrund und wirkt als Gleitfilm. Er setzt
die Reibungs- und Scherwiderstande herab und fiihrt damit zu einer deutlich schnelle-
ren Bewegung des Eises. Bei einer FlieRgeschwindigkeit von 500 m pro Jahr hatte der
Porta-Gletscher auf seinem Vorstol3 nach Osten - das Wesertal aufwarts bis in die Ge-
gend von Hameln - etwa 60 Jahre bendtigt. Dieser Wert stimmt in der Gréf3enordnung

gut mit der vermuteten Dauer der ersten Phase des Rintelner Eisstausees Uberein.

Wahrend der Elster-Kaltzeit erreichte der maximale aus dem Norden kommende Glet-
schervorstol} die deutschen Mittelgebirge und erstreckte sich in Mittel- und Ostdeutsch-
land bis in die Regionen um Erfurt und Dresden. Im westlichen Teil Norddeutschlands
lagen die duRersten Eisrandlagen im Dusseldorfer und Dortmunder Raum. Eine ahnli-
che Ausdehnung hatte das Inlandeis der Saale-Kaltzeit. Dagegen bedeckte die maxi-
male Ausdehnung der letzten Kaltzeit (Weichsel) mit ihrer sudlichsten Eisrandlage nur
die Gebiete nordlich der Elbe (Abb. 4.6).

4.2.1 Permafrost

Permafrost liegt im Untergrund, z. B. nach /ELI 07/, dann vor, wenn im dortigen Boden
oder Gestein mindestens zwei Jahre lang Temperaturen unter 0 °C herrschen. Abhan-
gig von der Tiefenlage und den Druckverhaltnissen ist er dabei gefroren oder enthalt
Wasser, das die gleichen tiefen Temperaturen aufweist. Die Permafrostmachtigkeit
kann von einigen Zentimetern bis Kilometern reichen und an der Oberflache einen Be-
reich aufweisen, der jahreszeitlich bedingt frostfrei ist. Die Bildung von Eis im Boden
oder Gestein hat grofiere Auswirkungen auf die dort ablaufenden Prozesse, so dass

nachfolgend auf den tatsachlich gefrorenen Anteil des Permafrostes eingegangen wird.

Seine Machtigkeit wird aul3er durch die klimatischen Verhaltnisse, wie der zeitlichen

Dauer niedriger Temperaturen, der Zugehorigkeit zu ozeanischem oder kontinentalem
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Klima, vom Salzgehalt des Grundwassers, dem geothermischen Warmefluss, dem
Vorhandensein von Oberflachengewassern sowie von der Art der Vegetation und der

Sedimente bestimmt.

Aufgrund der unterschiedlichen Auspragungen von Permafrost erfolgt eine Untergliede-
rung in kontinuierlichen, diskontinuierlichen und sporadischen Permafrost. In Abb. 4.7

sind die drei Typen mit einigen charakteristischen Merkmalen dargestellt.
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Abb. 4.7 Schema verschiedener Permafrost- und Talik-Ausbildungen (geédndert nach

/GAS 00/ und /KAR 79/)
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Kontinuierlicher Permafrost ist durchgehend bis in groRe Tiefen gefroren und bildet
sich wahrend einer Kaltzeit innerhalb von etwa 40.000 bis 60.000 Jahren, wobei ein
Abbau wahrend Warmzeiten zu diskontinuierlichem und sporadischem Permafrost
mdglich ist (vgl. /KEL 98/, Abb. 3; /FRE 08/). Unter Gewassern kann kontinuierlicher
Permafrost jedoch aufgetaute Bereiche aufweisen, die als Taliki (Abb. 4.7) bezeichnet
werden. An den kontinuierlichen Permafrost schlief3t sich mit abnehmender geographi-
scher Breite und mit steigenden Jahresmitteltemperaturen Ubergangslos die diskonti-
nuierliche Permafrostzone an, in der die gefrorenen Bereiche isoliert vorliegen und der
Anteil des ungefrorenen Bodens steigt. Mit weiter abnehmender geographischer Breite
und steigenden Jahresmitteltemperaturen erfolgt der Ubergang zur sporadischen Per-
mafrostzone, in der gefrorene Bereiche nur lokal und saisonal bedingt vorliegen. Der
Oberboden ist dort bereits im Frihsommer eisfrei, wahrend der Unterboden erst im
Hoch- und Spatsommer auftaut. In allen Zonen kann sich oberflachennah durch die
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen Uber dem permanent gefrorenen Boden

eine Auftauschicht ausbilden, die bis zu einigen Metern méachtig sein kann.

Am Standort Gorleben entwickelten sich z. B. in der Weichsel-Kaltzeit entsprechend
der Abfolge zunachst ein sporadischer und dann ein diskontinuierlicher Permafrost,
wobei sandige Schichten schneller gefroren als tonige. Im Hochglazial zwischen etwa
30.000 bis 15.000 Jahren BP (BP: vor heute) lag schlieBlich ein kontinuierlicher Perma-
frost von mehreren Zehner Metern bis weniger als 200 m Machtigkeit vor, der z. B.
unterhalb des Elbe-Urstromtales einen Taliki-Bereich aufwies. Wahrend der unter-
schiedlichen Weichsel-Stadiale kann nach /KEL 98/ ein kontinuierlicher Permafrost von
geringerer Machtigkeit und kirzerer Dauer auch schon vorher vorhanden gewesen
sein. Modellierungen in /DEL 98/ geben abhangig von der Art der Sedimente eine
Dauer von ca. 5.000 Jahren fur das Gefrieren und eine von ca. 1.000 Jahren fur das
Auftauen an. In /DEL 07/ wurden fur den norddeutschen Raum Permafrostmachtigkei-
ten der letzten ein bis zwei Millionen Jahre berechnet. Aus diesen Berechnungen lasst
sich, dem Aktualitatsprinzip folgend, ableiten, dass am Standort Gorleben in zuklnfti-
gen Kaltzeiten erneut Permafrostmachtigkeiten von rund 150 m bis 200 m auftreten

konnen.

Mit der Ausbildung von Permafrost werden am Standort Gorleben zahlreiche Prozesse
beeinflusst. Intensiv wirkt der Permafrost z. B. auf die hydrogeologischen Verhaltnisse
(s. a. Kapitel 3.4) ein. Abhangig von den lokal herrschenden Grundwasserdruckver-
haltnissen kann auch bei kontinuierlichem Permafrost eine Grundwasserneubildung

oder ein -austritt in bzw. aus tieferen Bereichen erfolgen, wenn es zur Ausbildung von
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Taliki kommt. Am Standort Gorleben ist dies unterhalb der Elbe mdglich. Aulierdem
ware auch das Fliellen des Grundwassers nur innerhalb der oberflichennahen som-
merlichen Auftauschicht und unterhalb der gefrorenen Zone des Permafrostes maglich.
Dadurch kénnte der Grundwasserfluss im Aquifersystem des Deckgebirges fast voll-
stdndig zum Erliegen kommen. Der Chemismus der Wasser wird bei Permafrost-
bedingungen auch dadurch beeinflusst, dass sich durch das Gefrieren die im Grund-
wasser enthaltenen Mineralien in bestimmten Zonen des Permafrostes (Cryopegs)
anreichern. Bei Cryopegs handelt es sich um Grundwasservorkommen, die aufgrund
der hohen Mineralisation - oder des hohen Umgebungsdruckes - auch bei Temperatu-
ren unter 0 °C nicht gefrieren. An vorhandenen Taliki kbnnen dann im Standortgebiet
auch hochsalinare Wasser in Form von Salzwasser-Quellen zu Tage treten (chemische
Taliki; vgl. /GAS 00/). Die eingeschrankte Grundwasserstromung und die Zunahme der
Salzkonzentration verlangsamt aulerdem die Subrosion am Salzspiegel des Salz-
stocks Gorleben, worauf in Kapitel 4.5.3 naher eingegangen wird. Au3erdem wird das
weitere Vordringen des Permafrostes in die Tiefe durch den hohen Salzgehalt des
Grundwassers verlangsamt, der den Gefrierpunkt des Wassers herabsetzt. Dadurch
kénnten die ungefrorenen Bereiche unter dem Permafrost eventuell wahrend einer
gesamten Kaltzeit bestehen bleiben und seine Machtigkeitszunahme in die Tiefe been-

den.

Ob sich in Zukunft am Standort Gorleben Taliki im Permafrost ausbilden hangt auch
mit der Entwicklung der FlieRgewadsser am Standort zusammen, die durch die klimati-
schen Verhaltnisse beeinflusst wird. In Permafrostgebieten werden rezent abhangig
vom herrschenden Permafrosttyp, von der FlieRenergie und dem damit verbundenen
Sedimenttransport sowie von der Vegetation (/KAS 03/; /VAN 03/) Flussgrundrisse mit
den Eigenschaften maandrierend, braided river und anastomosierend beobachtet. Ma-
andrierende Flusstypen entstehen vor allem in permafrostfreien Phasen, wohingegen
in Gebieten mit andauerndem Permafrost braided river und anastomosierende Typen
dominieren. Am Standort Gorleben bildete sich vor dem Weichsel-Hochglazial der a-
nastomosierende Flussgrundrisstyp aus, der im Hochglazial in den Typ braided river
Uberging. Unterscheidungsmerkmale der drei genannten Flusstypen sind nachfolgend

in Tab. 4.1 zusammengestellt.
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Tab. 4.1

Unterscheidungsmerkmale der Flusstypen maandrierend, braided river und

anastomosierend (nach /BRI 08/, /IMIA 77/ und /VAN 03/)

Sedimentation

am Gleithang,
wenige Sediment-
banke im Flussbett

im Flussbett bei
Niedrigwasser,
oft Sedimentbanke

Flusstyp
Merkmal »
maandrierend braided river anastomosierend
Verlaufsskizze
mehrere
Flusslauf ein Flusslauf Flusslaufe, . mehrere Flusslaufe
unsystematisch
verlagernd
mehrere
Flussbett ein Flussbett ein Flussbett Flussb_etten,
untereinander ver-
bunden
. . . . unterschiedlich, .
Gefalle mittel bis gering iberwiegend hoch gering
ganzjahrig, auf Schnee-
jahreszeitlich schmelze kon-
Wasserfihrun schwankend, zentriert, dann mit anziahri
9 Uferwalle bei starkem Hochwas- ganz 9
Hochwasser Gber- | ser,
flutet stark schwankend
Uslgletrevcieercislon schwach, schwach,
Erosion Ti gt Sedimentation Sedimentation
iefenerosion am N : N ,
Uberwiegt Uberwiegt
Prallhang
Sediment Kies und Sand Sand und Kies Sande und
Schluffe
starke

Akkumulation im
Uferwall- und
Auenbereich,

z. T. Sumpfe und
Moore bildend

Schragschichtung

terrassenbildung

Schichtung am Gleithang horizontal horizontal
nach oben hin ab-
Sortierung nehmende Korn- unsortiert unsortiert
der Sedimente gréle
(Hangbereich)
Uferbereich Uferwalle flachige Schotter- ausgepragte Ufer-

walle und Auen
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Uber die Bildung der unterschiedlichen Flusstypen zu verschiedenen Stadien der Kalt-
zeit wirkt sich der Permafrost auch indirekt auf die hydrogeologischen Verhaltnisse
aus. Abhangig von der Breite, der Tiefe und der Andauer der Wasserflihrung bilden
sich unter den Flissen offene Taliki, Gber die Oberflachenwasser in das Aquifersystem
zutritt oder Grundwasser aus diesem austritt. Neben den hydrogeologischen Verhalt-
nissen wird auch die Morphologie in Permafrostzeiten auf typische Weise, z. B. durch
Solifluktion, beeinflusst. Die Schichtabfolge des Deckgebirges wird durch den Perma-
frost nur geringfiigig verandert, da es in dem flachen Gebiet bei groRraumig geringer
Erosionsleistung kaum zur Abtragung und Ablagerung von Sedimenten am Standort
Gorleben kommt. Lediglich die oberflachennahen Schichten werden umgestaltet, in-
dem Erhebungen, wie z. B. der Hohbeck, abgetragen und deren Erosionsmassen in
den Talern abgelagert werden. Lokal sind auch starkere Veranderungen durch Bildung
periglazialer Formen, wie Pingos, etc. mdglich, die nach einer Kaltzeit jedoch zurtick-
gebildet werden. Grundlegende Veranderungen der Morphologie durch Permafrostver-
héaltnisse sind am Standort nicht zu erwarten, da die heutige Situation in der Vergan-
genheit durch die gleichen Prozesse geschaffen wurde. Bis zu einer erneuten
Uberfahrung durch einen Inlandgletscher kann daher davon ausgegangen werden,
dass die Gliederung von Hoéhen- und Tallagen sowie der oberflachliche Wasserabfluss
in gleicher Weise bestehen bleiben. Das Elbetal wird demnach als tiefstes morphologi-
sches Element des Standortgebietes weiterhin als Vorfluter der Oberflachenwasser
dienen und diese zur Nordsee abfuhren. Auch die Oberflachenwasserscheiden bleiben

mit ihren heutigen Lagen im Wesentlichen erhalten.

Veranderungen des Deckgebirges werden neben der erosiven Abtragung von Sedi-
menten durch die abkuhlungsbedingte Kontraktion des Gebirges hervorgerufen. Diese
Kontraktion entsteht neben der kaltebedingten Volumenabnahme hauptsachlich
dadurch, dass den Lockersedimenten unter diesen klimatischen Bedingungen Wasser
entzogen wird. Als Folge bilden sich Risse im Untergrund, die bei jahreszeitlich auftre-
tendem oberflachlich eindringendem Schmelzwasser in Form von Eiskeilen weiter auf-

geweitet und vertieft werden (Abb. 4.8).
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Abb. 4.8 Angeschnittener Eiskeil in rezentem Permafrost auf Bunge Land,

Neusibirische Inseln (Foto: S. Mrugalla)

Dabei kommt es durch den Wechsel von Tauen und Frieren in der aktiven Zone des
Permafrosts zu einer Grolensortierung der Lockersedimente. An der Oberflache treten
dann Steinringe oder -netze auf, wie sie in Abb. 4.9 rezent auf Spitzbergen zu sehen
sind. Eine starke AbklUhlung kann auch tiefere Gebirgsbereiche erreichen und dort

Auswirkungen haben.
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Abb. 4.9 Steinringe im rezenten Permafrost auf Spitzbergen (Foto: S. Mrugalla)

Abgebaut wird der Permafrost nach einer Kaltzeit, wenn eine erneute Warmzeit be-
ginnt, die mit steigenden Temperaturen zu einer langsamen Erwarmung des Unter-
grundes fuhrt. Dies geschieht auch nach einer intensiven Kaltzeit mit einer vollstandi-
gen Vereisung des Standorts. Unter dem Gletscher wird der Permafrost zwar
weitgehend zuruickgebildet (s. Kapitel 4.2.7), er entsteht bei dessen Ruckzug unter
weiterhin kalten klimatischen Bedingungen jedoch erneut. Aufgrund der schnell voran-
schreitenden Erwarmung beim Ubergang in eine Warmzeit (s. a. Kapitel 3.1.6), besteht
dieser Permafrost nur voribergehend. Im Fall einer plétzlichen und starken Erwarmung
ware eine beschleunigte Ruckbildung des Permafrostes mdglich, wenn der steigende
Meeresspiegel (s. Kapitel 4.3.1) zu einer Uberflutung des Standortes flhrt. Dabei wé-
ren die Uberfluteten Gebiete schneller frei von Permafrost als die sie umgebenden
Festlandsgebiete, auch wenn sich noch keine stabilen warmzeitlichen Verhaltnisse
eingestellt haben. Innerhalb einer Kaltzeit fiihrt auch eine Uberdeckung mit Gletscher-
eis zu einem temporaren Abbau des Permafrostes. Die isolierende Wirkung des Glet-
schereises und der erhohte Auflastdruck bewirken das Abschmelzen des Permafrostes

im Untergrund.
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Zukiinftige Entwicklung

Am Standort Gorleben kénnen entsprechend des z. B. in /FOR 99/ prognostizierten
Klimaverlaufs (vgl. Kapitel 3.1.7) ab ca. 10.000 Jahren nach heute kaltzeitliche Ver-
haltnisse vom Ausmal der letzten Weichsel-Kaltzeit herrschen, die mit der Bildung von
Permafrost einhergehen. Unter diesen Bedingungen kdnnte ein kontinuierlicher Perma-
frost am Standort Gorleben ab ca. 50.000 Jahren nach heute bis zum Maximum dieser
Kaltzeit entwickelt sein. Wird der klimatischen Entwicklung ein anthropogener Einfluss
durch héhere CO,-Konzentrationen zu Grunde gelegt, stellen sich diese Verhaltnisse
entsprechend Kapitel 3.1.7 spater ein. Darlber hinaus ist in jeder zukinftigen Kaltzeit
Permafrost am Standort mdglich, da dieser wie zuvor beschrieben auch vor und nach

einer vollstandigen Inlandvereisung aufgebaut wird.

4.2.2 Ungewissheiten bei der Prognose der Permafrostentwicklung

Ungewissheiten bei der Prognose der Permafrostentwicklung treten vor allem im Zu-
sammenhang mit der klimatischen Entwicklung auf (s. Kapitel 3.1.10). Die Prognose
einer Kaltzeit in ca. 10.000 Jahren in /FOR 99/ ist eine Annahme mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit. FUr spatere Kaltzeiten kann jedoch keine genaue Prognose gestellt
werden. Selbst fur die nachste Kaltzeit kann nicht vorhergesagt werden, wann der
Permafrost am Standort Gorleben eine bestimmte Machtigkeit erreichen wird. Er-
schwert wird die Vorhersage zusatzlich dadurch, dass der Permafrost bei einer Glet-
scherrandlage in Phasen einer zwischenzeitlichen Uberfahrung unter dem Eis abge-
baut wird. Daher kann lediglich prognostiziert werden, dass Permafrost im
Zusammenhang mit den Kaltzeiten ausgebildet wird und dass die damit verbundenen
Anderungen des geologischen Systems ablaufen werden. Genaue Angaben zu Quanti-
tat und Qualitat dieser Prozesse zu bestimmten Zeiten, vor allem fiir spatere Kaltzei-

ten, sind jedoch nicht maglich.

4.2.3 Kryogene Kiiifte im Salinar

Im Umfeld von Hannover wurden in den Salzstocken Benthe, Bokeloh und Lehrte-
Sehnde vom Salzspiegel ausgehende Kiiifte beschrieben, deren Entstehung nach ei-
ner Hypothese in /BAU 91/ méglicherweise kryogen ist. Der Hypothese folgend werden
kryogene Klifte im Salzgestein auf die Abklhlung und die damit verbundene Kontrakti-

on des Untergrundes wahrend einer Kaltzeit zurtickgefiihrt. Die von /BAU 91/ beobach-
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teten Klifte gehen vom Salzspiegel aus bis ca. 600 m u. GOK (Gelandeoberkante) und
weisen mit zunehmender Teufe eine Haufigkeitsabnahme auf. In den Kluftflllungen
wurden vorwiegend toniges Material, neugebildete Kluftminerale oder wassrige Losun-
gen nachgewiesen. Modellrechnungen und Ergebnisse von Isotopenuntersuchungen
an wassrigen Lésungen in Kluftfillungen des Salzstocks Bokeloh von /DEL 96/ geben
Hinweise auf eine glazigene Genese der Klufte, die die Hypothese von /BAU 91/ un-
termauern. Als Randbedingung dieser Modellierung wurde jedoch eine weichselzeitli-
che Eistberdeckung im Bereich des Salzstockes Bokeloh vorausgesetzt, die zu dieser
Zeit jedoch nicht vorhanden war. Vor allem aus diesem Grund ist die Modellierung le-
diglich als Hinweis fir die Mdglichkeit einer solchen Genese zu werten, jedoch nicht als
Beweis fUr diese Theorie. Weitere Deutungsmoglichkeiten zur Genese der zuvor be-
schriebenen Klifte werden im Zusammenhang mit dem Salzstockaufstieg und den

damit verbundenen Spannungsanderungen gesehen /BAU 91/.

Am Standort Gorleben wurde die abkuhlungsbedingte Kluftbildung im Zusammenhang
mit dem angewendeten Gefrierverfahren beim Abteufen der Schachte im Topbereich
des Salzstockes (Topfrisszone) beobachtet. Zusatzlich zu diesen, auf den Gefrierpro-
zess zuruckzufuhrenden Kiliften wurde mit dem Auffahren des Schachts 2 eine vertika-
le SE-NW streichende ca. 59 m lange Kluft angetroffen, die von der Ublichen SW-NE
Streichrichtung abweicht /BOR 95/; vgl. a. /BUR 82/. Fir die Genese dieser Kluft wer-

den zwei Moglichkeiten angegeben:

o Kryogene Kluftbildung, elsterzeitliche Bildung nach /BAU 91/, mit zusatzlicher

Uberpragung durch einen Kontraktionsriss im Gefolge des Gefrierteufens

o Kontraktionsriss, der ausschlieRlich auf das beim Schachtabteufen angewandte

Gefrierbohrverfahren zurtckgefihrt wird.

Bei der Ubertagigen Erkundung des Salzstocks Gorleben mit Tiefbohrungen, den zwei
Schachten und 44 Salzspiegelbohrungen, die den obersten Teil des Salzstocks er-
schlossen haben, wurden keine weiteren Klufte angetroffen, die eine glazigene Entste-
hung vermuten lassen. Das Gleiche gilt fir den Bereich der Erkundungssohle, die im

Salzstock Gorleben in einer Tiefe von 840 m liegt.

Zukiinftige Entwicklung

Voraussetzung fir die zukinftige Bildung kryogener Kilifte im Salzgestein ist, dass der

Bereich einer deutlichen Abklhlung ausgesetzt ist. Zu erwarten ist dies sowohl wah-
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rend schwacherer Kaltzeiten, in denen sich ausschlieRlich Permafrost am Standort
ausbildet, als auch wahrend starkerer Kaltzeiten im Vorfeld einer Eisliberdeckung. Die
im Kapitel 4.2.1 beschriebenen Permafrostmachtigkeiten der Vergangenheit betrugen
150 bis 200 m und sind innerhalb zukilnftiger Kaltzeiten erneut méglich. Im Vergleich
dazu liegt der Salzspiegel des Salzstocks Gorleben, wie in Abb. 4.18 dargestellt, im
sudwestlichen Bereich ungefahr zwischen 150 und 250 m u. NN und im nordéstlichen
Teil zwischen 250 und 350 m u. NN. Demnach waren nur die oberen Bereiche im
Sudwesten direkt vom Permafrost betroffen. Auch unterhalb der gefrorenen Zone ist
eine Abkuhlung bis ins Salinar hinein mdglich. Im Vergleich zum Salzstock Bokeloh ist
in Gorleben die Entstehung kryogener Klifte mit Tiefen von 600 m u. GOK unwahr-
scheinlich. Ein Grund dafur ist die Raumlage des Salzspiegels, der in Bokeloh nach
/HOL 08/ mit 90 bis 140 m u. NN hoher liegt als der des Salzstocks Gorleben. Deshalb
war das Salinar in Bokeloh bis in eine groRRere Tiefe einer deutlichen Abkihlung aus-

gesetzt.

4.2.4 Ungewissheiten bei der Prognose der Entstehung von kryogenen
Kliften

Ein Nachweis, dass es sich bei den beschriebenen Kliuften tatsachlich um kryogene
handelt wurde noch nicht erbracht und auch der Prozess, der zur Entstehung solcher
Klifte fihren konnte, ist noch nicht ausreichend erforscht, um realistische Abschatzun-
gen der Entwicklung fir die Zukunft vorzunehmen. Die zuvor beschriebenen Untersu-
chungen liefern lediglich eine Bildungshypothese flir solche Klifte. Vor allem fehlen
vergleichbare Beobachtungen, z. B. als Analoga in anderen Festgesteinen. Hinzu
kommt, dass flr die Zukunft nicht exakt prognostiziert werden kann, wann und wie oft
sich klimatische Bedingungen einstellen, die eine tiefreichende Abkihlung am Standort
Gorleben bewirken werden. Ungewiss ist auch welchen quantitativen Einfluss die Tie-
fenlage des Salzspiegels hat, oder ob die Zusammensetzung des Deckgebirges
und/oder des Salinars eine Rolle spielen. Ebenso ist bei den von Bauer (/BAU 91/)
beschriebenen Kiluften nicht geklart, ob spannungsverandernde Bewegungen z. B. an
Sockelstérungen oder im regionalen geologischen Umfeld die Kluftbildung initiiert ha-
ben. Im Rahmen der Modellierungen, die fir die VSG im Arbeitspaket 9a durchgeflihrt
wurden, konnte die Entstehung solcher Kllfte unter kaltzeitlichen Bedingungen nicht

nachgewiesen werden, s. a. /BRU 11/.
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Aufgrund der vorliegenden Kluftbeschreibungen und der noch unzureichenden Kennt-
nis ihrer Genese kann flr die zuklnftige geologische Entwicklung die Moéglichkeit einer

Kluftbildung mit &hnlichen Auspragungen allerdings nicht ausgeschlossen werden.

425 Inlandvereisung in randlicher Lage

Inlandvereisung in randlicher Lage bedeutet flir den Standort Gorleben, dass eine Kalt-
zeit herrscht, bei der eine von Skandinavien ausgehende Vergletscherung das nord-
deutsche Tiefland erreicht, ohne den Standort zu Gberfahren. Angenommen wird dabei
ein Zustand, bei dem sich der Gletscherrand in unmittelbarer Nahe befindet und der
Salzstock Gorleben ohne EisUberdeckung weiterhin in der vorgelagerten Permafrost-
zone liegt. Das natlrliche Oszillieren des Gletscherrandes fuhrt unter diesen Bedin-
gungen zu zwischenzeitlichen Uberfahrungen des Standortes. Eine Eistiberdeckung

kann dann teilweise oder kurzfristig auch ganz erfolgen.

In der Vergangenheit lag eine Inlandvereisung in randlicher Lage in Norddeutschland
z. B. in der Weichsel-Kaltzeit vor. Typische Vorgange im Randbereich eines solchen
Flachlandgletschers sind die Bildung von Endmoranenwallen und der Ausgleich eines
vorhandenen Reliefs entweder durch Einebnung von Hochlagen bei einem zwischen-
zeitlichen Gletschervorriicken (Exaration) oder durch die Zuschittung von Depressio-

nen durch Gletscherschuttmassen (s. a. Abb. 4.10).

Der Standort Gorleben lag wahrend der Weichsel-Kaltzeit ca. 55 km vom Gletscher-
rand entfernt in der vorgelagerten Permafrostzone (s. a. Kapitel 4.2.1). Da in dieser
Zeit keine kurzfristigen Uberfahrungen des Standortes durch den Gletscher stattgefun-
den haben, kénnen die Prozesse und Auswirkungen aus dieser Zeit nicht exakt auf die
zukUnftige Situation mit einer Inlandvereisung in randlicher Lage Ubertragen werden.
Aufgrund der Daten und Kenntnisse aus Gebieten im Bereich des damaligen Glet-
scherrandes kann die Entwicklung flr den Standort Gorleben jedoch trotzdem abge-

schatzt werden.

Zukunftige Entwicklung

Am Standort Gorleben kann flr die Zukunft, wie in der Vergangenheit, angenommen
werden, dass ein Gletschervorstol? aus Norden oder Nordost von einem skandinavi-
schen Eisschild her erfolgt. In /SKU 03/ und /FEL 02/ wurden die Eismachtigkeiten fur

verschiedene Randlagen einer solchen Vereisung zusammengestellt. Demnach betrug
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in der Saale-Kaltzeit die Eismachtigkeit in randnahen Lagen bei Halle und Leipzig
200 m, bei Hamburg 350 m und bei Bremerhaven 450 m. Fir die Bereiche Hannover
und Braunschweig werden ebenfalls 200 m angesetzt und fir Wolfsburg und Celle
Werte um 330 bzw. 340 m. Erganzend wird fir die Rehburger Phase eine Randmach-
tigkeit von ca. 300 — 350 m angegeben. Im Bereich der Westfalischen Bucht werden
Eismachtigkeiten von 130 — 170 m und fir den Oberweserraum von etwa 200 m ange-
geben. Eine Inlandvereisung in randlicher Lage kénnte am Standort Gorleben in Zu-

kunft zu &hnlichen Eisméachtigkeiten fihren und bis zu ca. 300 m betragen.

Eine Gletscherrandlage hatte am Standort Gorleben zur Folge, dass sich Grundwas-
serneubildungsgebiete und Wasserscheiden entsprechend der Umgestaltung der Mor-
phologie verlagern wirden (s. a. Kapitel 3.2). Grundwasserneubildungsgebiete sind
dann im Gletschervorfeld in der jahreszeitlich bedingten Auftauzone des Permafrostes
ausgebildet (s. Kapitel 4.2.1). Diese Verlagerung Uubertragt sich auch auf den hydrauli-
schen Gradienten und die GrundwasserflieRrichtung (Kapitel 3.4.1) am Standort, die
von dort aus auf die Elbe gerichtet sein wird. Auferdem flieRen im Vorfeld des Glet-
schers die Schmelzwasser ab, die im Elbetal, je nach Sedimentfracht, zu einer erhéh-
ten Sedimentation oder zu einer verstarkten Erosion fihren kénnen. Ebenso ist die
Bildung von Schmelzwasserseen Uber dem undurchlassigen Permafrost sehr wahr-
scheinlich. Diese kdnnen zur Entstehung von Taliki im Bereich des Elbetals fuhren.
Modellstudien zur Grundwasserbewegung unter solchen Bedingungen und der Be-
riicksichtigung von Seen im Gletschervorfeld finden sich z. B. in /KOS 00/ oder /BOU
01/. Abb. 4.10 gibt einen Uberblick liber mégliche Landschaftsformen und Veranderun-
gen im direkten Vorfeld eines Flachlandgletschers. Dargestellt sind die Zustande in
Gletscherrandlage (1), beim Rlckzug des Gletschers (2) und die Landschaftsformen

nach dem endgultigen Abschmelzen der Eismassen (3).
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Mit dem erneuten Ubergang in eine Warmzeit, der abrupt einsetzt und schnell ablauft,
erfolgen ein Rlckzug des Gletschers und ein Abbau des Permafrostes. Am Standort
Gorleben wirde als Folge davon eine veranderte Geomorphologie vorliegen. Diese
ware der heutigen zwar ahnlich, es kann allerdings nicht vorhergesagt werden, inwie-
weit die Lage der Oberflachengewasser und der geadnderten Abflusssysteme an der
Oberflache davon abweicht. Das gleiche gilt auch fir die hydrogeologischen Verhalt-
nisse. In den abgetauten Lockersedimenten wirden sich entsprechend der hydrauli-
schen Eigenschaften der Schichten wieder Aquifere ausbilden und der Grundwasser-
chemismus, der zunachst durch die Zusammensetzung der Schmelzwasser gepragt

ware, wirde wieder in einen Gleichgewichtszustand mit den Sedimenten Gbergehen.

4.2.6 Ungewissheiten bei der Prognose einer Inlandvereisung in randlicher

Lage

Die zuvor beschriebenen Auswirkungen bei einer angenommenen Inlandvereisung in
randlicher Lage gelten fur eine zu erwartende Kaltzeit, die auf die heutigen Gegeben-
heiten am Standort trifft. FUr spatere Gletscherrandlagen kénnen am Standort keine
genauen Aussagen getroffen werden, da bis zu diesem Zeitpunkt sowohl die Geomor-
phologie als auch das Deckgebirge andere Rahmenbedingungen aufweisen werden.
Darlber hinaus ist die Situation wahrend einer Gletscherrandlage nicht als konstant
anzusehen, da es im klimatischen Verlauf einer Kaltzeit zu Intensitatsschwankungen
kommt. Dies kann zur Folge haben, dass der Gletscher den Standort zwischenzeitlich
Uberfahrt, oder dass sich Uber langere Zeit ausschlieldlich Permafrost einstellt und der
Gletscherrand in groRerer Entfernung liegt. Eine weitere Ungewissheit resultiert auch
daraus, dass trotz intensiver Erkundung der Auswirkungen der vergangenen Kaltzeiten
keine Hinweise gefunden wurden, die eine Inlandvereisung in randlicher Lage am
Standort Gorleben dokumentieren. Es gibt daher lokal auch keine auswertbaren Daten
zu den unter diesen Bedingungen ablaufenden Prozessen. Zur Bewertung dadurch
verursachter Auswirkungen koénnen lediglich Vergleiche mit dhnlich aufgebauten Berei-
chen herangezogen werden, die z. B. wahrend der Weichsel-Kaltzeit einer Eisrandlage

ausgesetzt waren.

4.2.7 Vollstidndige Inlandvereisung

Fallt eine Kaltzeit so intensiv aus, dass das Gletschereis weit ins Norddeutsche Tief-

land vordringt, liegt eine ,Vollstandige Inlandvereisung® vor, bei der der Standort Gor-
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leben ebenfalls eistiberdeckt ist. Im Zusammenhang mit einer Gletschertiberdeckung
kommt es zu typischen Auswirkungen, wie auflastbedingten Veranderungen im Unter-
grund, glazialtektonisch bedingten Stérungen, erhdhte Erosionsleistungen z. B in Form

von Gletscherschurf und der Rickbildung des Permafrostes unter der Eisbedeckung.

Nach /KOT 07/ kam es in der Elster-Kaltzeit zur ersten nachweisbaren Inlandvereisung
mit einer Eistberdeckung des Standortes Gorleben. Eine weitere Uberfahrung, die
nach /FEL 02/ eine Eisméachtigkeit von uber 700 m am Standort erzeugt haben konnte,
erfolgte in der Saale-Kaltzeit (Abb. 4.11).

.b
;
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4

Abb. 4.11 Saalezeitliche Eisausbreitung (/FEL 02/, S. 73, geandert)

Linien: Isohypsen der Eisoberflache mit Hohenangaben iber heutigem NN, rote Markierung:

ungefahre Lage des Standortgebietes Gorleben

Der skandinavische Eisschild erreichte dabei in zentralen Bereichen eine Machtigkeit
um die 3.000 m und im norddeutschen Tiefland als Randmachtigkeit wahrend der
Rehburger Phase ca. 300 — 350 m. Fir die westfalische Bucht werden Machtigkeiten
von 130 — 170 m und fur den Oberweserraum von etwa 200 m angegeben (/SKU 03/,
/FEL 02/). Die Angaben zeigen, dass die Machtigkeiten je nach Lage auch im Randbe-

reich stark schwanken kénnen. Ergadnzende Informationen zu Art, Verbreitung und

94



Machtigkeit der abgelagerten glazigenen Schichten am Standort Gorleben finden sich
in /KOT 07/.

Zukiinftige Entwicklung

In zukinftigen Kaltzeiten ist mit der erneuten Uberfahrung des Standortes durch einen
Gletscher zu rechnen. Laut der Prognose von /FOR 99/ wird die nachste jedoch nur die
Intensitat der Weichsel-Kaltzeit, und damit keine Eisliberdeckung des Standorts errei-
chen. Demnach ware eine langer andauernde Gletscherlberfahrung erst wieder ab der
Ubernachsten Kaltzeit moglich. Wie fur die Vergangenheit nachgewiesen, ist in Zukunft
unter ahnlichen klimatischen Bedingungen erneut eine Eisméachtigkeit von mehreren
hundert Metern im Umfeld von Gorleben zu erwarten. Auch eine geringfligige Uber-
schreitung der von /FEL 02/ angegebenen Eismachtigkeit kann nicht ausgeschlossen
werden. Wenig wahrscheinlich ist hingegen eine deutliche Uberschreitung des Mach-
tigkeitsbereichs von 700 bis 1.500 m (s. a. Abb. 4.11), da dafir ein Inlandgletscher
vorhanden sein musste, der eine wesentlich gréflere Ausdehnung in der Flache und
ein ebenfalls wesentlich groReres Gesamtvolumen hatte. Ein solcher Gletscher ist un-
ter den kaltzeitlichen Bedingungen der Vergangenheit jedoch nicht entstanden. Wie in
der Klimaprognose in Kapitel 3.1.9 dargelegt wird am Standort Gorleben eine ahnliche
Klimaentwicklung wie in der Vergangenheit erwartet. Daraus leitet sich dem Aktuali-
tatsprinzip folgend ab, dass auch die Ausmale der zukiinftigen Inlandgletscher, denen

der Vergangenheit gleichen werden.

Bei der Standorterkundung wurden keine Hinweise daflr gefunden, dass die vergan-
genen Vergletscherungen auflastbedingte Krustendeformation am Standort Gorleben
erzeugt haben. Die moglichen Griinde dafir sind, dass die Eisauflast dort zu gering
war, um ein Absinken der Kruste zu verursachen, oder dass die Deformationen so ge-

ring waren, dass sie vollstandig zuriickgebildet wurden (s. Kapitel 4.1.3).

Eine Erhéhung der Auflast durch das Gletschereis kann auf3er den Aspekten im Zu-
sammenhang mit der Krustendeformation auch andere Auswirkungen auf den Unter-
grund haben. Oberflachennahe Sedimente z. B. wirden kompaktiert und tiefer liegen-
de diagenetisch verandert. Eine stark erhohte Auflast, die allerdings Uber den
erwarteten Werten liegt, kann theoretisch auch einen erneuten Salzstockaufstieg aus-
I6sen, wenn im Untergrund ausreichende Machtigkeiten von leicht mobilisierbaren Sa-
linargesteinen vorhanden ist. Dagegen spricht jedoch die Tatsache, dass die Auflaster-

hohung durch das Gletschereis zeitlich begrenzt ist und nicht lange genug wirkt, um
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deutliche Aufstiegsraten zu erzeugen (s. a. Kapitel 4.5.1). Ware in den vergangenen
Kaltzeiten ein Salzaufstieg durch die Gletscherauflast ausgeldst worden, missten die
praelster- und elsterzeitlichen Schichten dabei verstellt worden sein. Am Standort wur-
den dafir jedoch keine Hinweise gefunden. Ebenso ist es grundsatzlich moéglich, dass
die Ab- und Aufwartsbewegungen des Untergrundes durch die Eisauflast das Span-
nungsfeld lokal so beeinflussen, dass es zu Erdbeben kommt (Kapitel 4.1.7). Doch
auch daftir wurden im Bereich Gorleben keine Hinweise gefunden, was vermutlich da-
ran liegt, dass die Bewegungen und die Auflast nicht grof3 genug waren, um Erdbeben
auszulosen. Ein weiterer Effekt, der unter anderem auf den Auflastdruck des Glet-
schereises zurickzufiihren ist, ist der Schmelzwasserfilm an der Basis des Gletschers,
der das FlieRen und somit die Bewegung des Gletschers im Flachland unterstutzt. Mit
zunehmender Eismachtigkeit und steigendem Druck an der Basis sinkt die Gefriertem-
peratur des Wassers, so dass sich auch bei Minusgraden ein Schmelzwasserfilm bil-
den kann auf dem das Gletschereis gleitet. Die FlieRrichtung des Gletschers wird lokal
vom Relief bestimmt und wirde bei einem dann noch existierenden Elbetal auf dieses
zu gerichtet sein. Ahnlich wie der Schmelzwasserfilm wirken auch Oberflaichengewas-

ser unter dem Gletscher bewegungsférdernd.

Unterhalb des Gletschers, der auch als Isolationsschicht fungiert, kann sich der Perma-
frost zurtickbilden, wenn der geothermische Gradient hoch genug ist oder die Glet-
schermachtigkeit den Druck im Untergrund ausreichend erhéht. In den eisfreien Sedi-
menten unter dem Gletscher kann sich ein Aquifersystem ausbilden in dem
FlieRrichtungen und -geschwindigkeiten vorherrschen, die von denen abweichen, die

vor der Kaltzeit existierten.

Ein mogliches Resultat einer vollstandigen Inlandvereisung ist die Entstehung glazial-
tektonisch bedingter Stérungen, die am Standort bis in Tiefen von ca. 100 bis 150 m
nachgewiesen wurden. In /DUP 83/ wird die Entstehung des 76 m hohen Hohbeck auf
glazigen bedingte Lagerungsstorungen zuruckgefuhrt. Auch Uberregional sind im glazi-
gen beeinflussten Umfeld solche Strukturen bekannt, sie werden u. a. in /EIS 87/ und
/HAN 95/ bis in Tiefen von 200 bis 300 m beschrieben.

Eine vollstandige Inlandvereisung wirkt sich auch durch Glazialerosion in Form von
Exaration und Detersion umgestaltend auf oberflachennahe Schichten des Deckgebir-
ges aus. Bei der Exaration kommt es im Bereich der Gletscherstirn zu Ausschurfungen
und Auffaltungen der oberflachennahen Sedimente. Und bei einer vollstandigen Glet-

scheriberfahrung wirkt unter dem Gletscher die Detersion durch Schleif-, Schramm-
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und Kratzwirkung (/ZEP 08/). Eine Spezialform der kaltzeitlichen Erosion ist die Ausbil-

dung von glazigenen Rinnen, die in Kapitel 4.2.9 naher erlautert wird.

Die Umgestaltung des Deckgebirges sowohl durch Stérungen als auch durch die Gla-
zialerosion bewirkt schlieRlich auch Anderungen in den hydrogeologischen Verhaltnis-
sen am Standort (s. Kapitel 3.4). Aufgrund der Tatsache, dass der Gletscher eine hohe
Sedimentfracht beinhaltet, wirkt die Umgestaltung des Deckgebirges auch uber die
Kaltzeit hinaus. Mit dem Rlckzug des Gletschers kommen diese Sedimente zur Abla-
gerung und verandern dadurch die Zusammensetzung und Machtigkeit des Deckgebir-

ges am Standort.

Im Zusammenhang mit den Vorgangen im Deckgebirge erfolgt auch ein intensiver Ein-
griff in die Morphologie. Im Zuge der Gletscherlberfahrung kommt es zunachst zu ei-
nem Ausgleich des Reliefs z. B. durch das Aufflllen von Talern mit Sedimenten in der
Vorschuittphase und durch die Einebnung von Hochlagen, erst durch Exaration und im
weiteren Verlauf durch Detersion. Fur den Bereich des Standortes hatte das zur Folge,
dass das Elbetal mit seiner Funktion als Vorfluter nicht mehr existiert. Im Anschluss an
die vollstandige Inlandvereisung werden sich im Vergleich zur heutigen Situation gean-

derte Wasserscheiden und Grundwasserneubildungsgebiete ausgebildet haben.

Eine weitere Folge einer vollstdndigen Inlandvereisung ist ein Absinken des Meeres-
spiegels, da beim Aufbau eines groRen Eisschildes in Nordeuropa global auch grofRe
Wassermengen gebunden werden. Abhangig von der Intensitat der Vereisung kénnen
Senkungsbetrage von mehreren Zehnermetern bis Uber 100 m zustande kommen
(s. a. Kapitel 4.3.1).

4.2.8 Ungewissheiten bei der Prognose einer vollstandigen Inlandverei-

sung

Wie bei allen klimaabhangigen Prozessen ist die zeitliche Prognose des Eintretens
einer vollstandigen Inlandvereisung ungewiss, da nicht genau vorhergesagt werden
kann, wann eine Kaltzeit mit ausreichender Intensitat vorliegt. Auch die Prognose, dass
die nachste Kaltzeit nicht stark genug ausfallen wird, beruht auf Klimamodellen, in de-
nen Prozessungewissheiten enthalten sind. Darliber hinaus sind die méglichen Aus-
pragungen einer vollstandigen Inlandvereisung so vielfaltig, dass eine genaue Ab-
schatzung der Auswirkungen nicht méglich ist. Letztlich bedeutet das, dass von den ca.

zehn zu erwartenden Kaltzeiten mehrere das Potenzial haben konnten, eine Glet-
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scheriiberdeckung am Standort Gorleben hervorzurufen. Dann waren auch alle mit
einer vollstandigen Inlandvereisung einhergehenden Auswirkungen, die in der Vergan-

genheit stattfanden, erneut méglich.

429 Glazigene Rinnen

Unter dem Begriff ,Glazigene Rinnen® werden zwei verschiedene Rinnenarten zusam-
mengefasst. Dabei handelt es sich einerseits um Erosionsformen, die durch oberflachi-
gen Schmelzwasserabfluss entstehen und andererseits um Rinnen, die unterhalb
(subglazial) des Gletschers gebildet werden. Letztere erreichten in der Vergangenheit

z. T. groRe Tiefen und werden deshalb in diesem Kapitel detaillierter betrachtet.

In Norddeutschland sind glazigene Rinnen aus der Elster-, der Saale- und der Weich-
sel-Kaltzeit mit unterschiedlichen Ausmaflen bekannt. Insgesamt ist ihre Verbreitung

auf die Gebiete begrenzt, die zur jeweiligen Zeit unter Eisbedeckung lagen (Abb. 4.12).
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Abb. 4.12 Rinnenverteilung und Eisrandstidnde in Norddeutschland (geandert nach
ISTA 01/)

Wahrend die saale- und weichselzeitlichen Rinnen in den norddeutschen Lockersedi-
menten nur Tiefen von ca. 100 — 200 m erreichten, sind die elsterzeitlichen 200 —
300 m und in Einzelfallen sogar Gber 500 m tief. Die elsterzeitlichen sind dabei mehre-
re Kilometer breit und zum Grofiteil Gber hundert Kilometer lang. Ihr Abstand betragt
einige Zehner Kilometer und ihre Ausrichtung ist auf den ehemaligen Gletscherrand hin
orientiert. Abb. 4.12 zeigt aul’erdem, dass die Rinnen im d&stlichen Bereich Nord-
deutschlands von Nordost nach Sidwest verlaufen und im westlichen Bereich eine
Nord/Sud-Orientierung aufweisen. Auffallig ist, dass die elsterzeitlichen Rinnen zwar im
gesamten norddeutschen Raum vorkommen, jedoch entlang einer Linie von Magde-

burg Uber Hannover bis Osnabrick auslaufen und sudlich davon nur in geringerem
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Mal} und mit verminderter Tiefe auftreten. Der Gletscherrand der Elstervereisung reich-
te hingegen Uber diesen Bereich hinaus bis an die Mittelgebirge (Abb. 4.12, dunkel-
blaue Linie), so dass sich aus den Randlagen allein kein Grund fir die Grenze der
Ausbreitung ablesen lasst. Eventuell bestand die Eisliberdeckung dort nicht lange ge-
nug oder die Eismachtigkeit reichte fir eine intensive Rinnenbildung nicht aus. Der von
/IKUS 79/ vermutete Zusammenhang mit dem Vorkommen oberflachennaher oli-
gozaner bis untermiozaner Schluffe und Tone ist nicht auf alle norddeutschen Rinnen

Ubertragbar und gilt auch nicht fur die Begrenzung der Nordseerinnen (s. a. /HUU 00/).

Ein Zusammenhang zwischen Anlage oder Tiefe der Rinnen und der Art des Unter-
grundes wurde bislang nicht gefunden. Ebenso ist kein Grund daflir erkennbar, dass
die elsterzeitlichen Rinnen tiefer sind als die saalezeitlichen, obwohl die Saale-
Gletscher eine ahnliche Verbreitung aufwiesen. Allerdings zeigten Untersuchungen in
Festgesteinsgebieten im Muschelkalk bzw. in den Kreidekalken und -mergeln, wie z. B.
von /SCJ 95/ an der Kreuzbriickenspalte und von /THI 70/ im Minsterlander Kiessand-
zug, dass die Rinnen dort nur ca. 30 m bzw. 50 m Tiefe erreichen. In einer Arbeit von
/HIN 79/ konnte auch kein Zusammenhang zwischen Salzstrukturen und dem Rinnen-
verlauf nachgewiesen werden. Demnach werden sie bei der Rinnenbildung vermutlich

nicht bevorzugt erodiert.

Wie flr die zuvor beschriebene Art der Rinnenausbildung wurde auch noch keine all-
gemeingiiltige Erklarung fir die Rinnengenese gefunden. Lediglich fir die oberflachlich
gebildete und vergleichsweise flache Rinnenart besteht mit der Entstehung durch plotz-
lich ablaufende erhebliche Schmelzwassermengen oder durch den Gletscherschurf
eine konkrete Vorstellung Uber deren Genese. Die durch Gletscherschurf verursachte
Exaration (an der Gletscherstirn) oder Detersion (unter dem Gletscher) bewirkt an der
Oberflache eine Erosion, die in Lockergesteinen bis zu 100 m tief reichen kann.
Dadurch anfallende Materialmassen kénnen auf Flachen von ca. 100 km? und bis etwa
200 m hoch aufgetirmt werden /ABE 07/. Die Gletschermachtigkeit, die Mobilitat des
Eises, Druck und Temperaturen an der Eisbasis sowie die Gelandeform sind dabei
wichtige steuernde Faktoren. Fur die subglazial angelegten Rinnen werden derzeit
mehrere Moglichkeiten diskutiert, die nachfolgend kurz mit ihren Pro- und Contra-
Argumenten dargestellt werden und z. B. in /EHL 94/, /FEL 02/ und /KEL 10/ genauer

beschrieben sind.
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Fluviatile Prozesse (Ausraumung durch grof3e Flusssysteme)
— Pro: Ahnlichkeit mit Flusssystemen

— Contra: Vernetzung sowie Art und Abfolge der Rinnenfillungen (z. B.
Grundmoranenablagerungen) untypisch, inhomogene Tiefe der Rinnenba-
sis, Rinnenverlauf auf Gletscherrand und nicht zum Meer ausgerichtet, ab-
ruptes Ende der Rinnen, Meeresspiegel wird nicht die maximale Tiefe der
Rinnen erreicht haben, so dass das Meer nicht das Vorfluterniveau darge-

stellt haben kann

Tektonik (epirogenetische Hebung Norddeutschlands mit anschliefendem

starken Einschneiden der Flusse in den Untergrund, nach /EIS 07/

— Pro: In Gebieten mit ausgepragter Hebung zeigen fluviatile Prozesse z. T.

hohe Erosionsleistungen

— Contra: Hebung hatte mehr als 400 m Uber heutiges Niveau betragen mus-

sen, woflr es im Gelande keine Beweise gibt

Halokinese (bevorzugte Bildung in Randsenken aktiv aufsteigender Salzsto-
cke, nach /KUS 79/

— Pro: einige besonders tiefe Rinnen wurden in Randbereichen von aktiv auf-

steigenden Salzstécken gefunden

— Contra: teilweise kreuzen Rinnen die Randsenken aktiver Salzstocke und

verlaufen somit nicht in einer durch die Senke vorgegebenen Richtung
Subrosion (vorhandene Subrosionssenken werden vertieft /KUS 79/

— Pro: einige Salzstdcke weisen Rinnen auf, die bis auf das Hutgestein ein-

geschnitten sind

— Contra: Rinnen sind nicht auffallend tief in das Salinar eingedrungen, einige
sind im Umfeld des Salzstocks deutlich tiefer als dartber oder enden am
Salzstock, Salinar verhalt sich eher wie ein Hartling und nicht bevorzugend

fur die Rinnenbildung
Gletscherschurf (Exaration, Detersion)

— Pro: Grundmoranenmaterial wurde an Basis einiger Rinnen nachgewiesen
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— Contra: Rinnenbreite spricht gegen subglazial ablaufende Schmelzwasser,
da grof’e Mengen nétig waren, die bei den klimatischen Rahmenbedingun-
gen nicht zu erwarten sind, die z. T. steile Ausbildung der Rinnenflanken ist
als Form untypisch fur eine Gletscherschurfbildung, die meist U-Formen
schafft

Sedimentverfliissigung wie ,Liquefaction” oder ,Piping“ (bei Uberschrei-
tung des Wasserdrucks der Schmelzwasser tber den Uberlagerungsdruck des
Gletschers tritt eine Verflissigung und ein Abtransport der Lockersedimente an

der Gletscherbasis ein)

— Pro: Verflissigte Sedimente kénnen hydromechanisch leicht abgetragen

werden

— Contra: Sedimentstrukturen, die auf Verflissigungsvorgangen beruhen,
wurden in Rinnen nicht gefunden, Annahme erklart Rinnen im Festgestein

nicht

Unterkiihlung ,,Supercooling“ (Sedimentbeladene subglaziale Schmelzwas-
ser in bereits angelegten Rinnen steigen in Richtung der Gletscherstirn auf und
gefrieren durch die Druckentlastung, wobei das Sedimentmaterial dort fixiert

und die Rinne im Hintergrund weiter vertieft wird)

— Pro: erklart keilformig gestapelte Sedimentstrukturen in Rinnen und den

Anstieg der Rinnenbasis an deren Ende

— Contra: liefert keine Erklarung fir den Beginn der Rinnenanlage und das

Lprimare“ Eintiefen

subglaziale Schmelzwasser (in Form von sporadisch wiederkehrenden und
plétzlichen subglazialen Strémungsereignissen, die von im Eis aufgestauten
Schmelzwassern ausgeldst werden und auch im Zusammenhang mit Ruck-

zugsphasen des Gletschers zu sehen sind)

— Pro: erklart viele Beobachtungen die bei der Erforschung von glazigenen
Rinnen gemacht wurden, sporadisch wiederkehrende Dynamik des Prozes-

ses erklart sowohl die Tiefenwirkung als auch die Verbreiterung der Rinnen

— Contra: erklart nicht alle Formen und Fillungen (Grundmoranen), die in

Rinnen gefunden wurden, Prozess hat vermutlich nicht alleine gewirkt
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Bisher wurde noch keine abschliellende Erklarung fur alle vorkommenden Rinnen-
auspragungen gefunden. Wahrscheinlich ist auch, dass mehrere Prozesse gleichzeitig
wirken und so, je nach Auspragung, unterschiedliche Rinnenformen schaffen. Bei den
meisten Erklarungsansatzen spielen Schmelzwasser eine wichtige Rolle bei der Rin-
nengenese, so dass angenommen wird, dass Rinnenbildungen hauptsachlich in der
Endphase einer Kaltzeit auftreten. In dieser Zeit fallen trotz andauernder Gletscher-
Uberdeckung bereits erhohte Schmelzwassermengen an, die bis zum endgultigen
Riickzug und dem Ubergang zur Warmzeit zur Verfligung stehen. Die Dauer einer sol-
chen Phase wird anhand der gesammelten Klimadaten aus der Vergangenheit auf

Jahrhunderte bis wenige Jahrtausende geschatzt.

Bei der Erkundung des Deckgebirges am Standort Gorleben wurde Ulber dem Salz-
stock die in nordost-sudwestlicher Richtung verlaufende elsterzeitliche Gorlebener
Rinne nachgewiesen. Daneben verlaufen, wie in Abb. 4.13 dargestellt, in der nordli-
chen und sudlichen Randsenke die Rinne von Siemen-Wootz und die Gartower Rinne,

die mit der Gorlebener Rinne verbunden sind.
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Abb. 4.13 Tiefenlage der Quartarbasis und quartare Rinnen (geéndert nach /KOT 07/)

Uber dem Salzstock ist die Gorlebener Rinne in einer Tiefe von 100 m u. NN zwischen
2 und 4 km breit und bis ca. 300 m u. NN tief. Die Abbildungen 4.14 und 4.15 zeigen
einen Langs- und einen Querschnitt durch die Rinne, wobei erkennbar ist, dass die
Sedimente des Deckgebirges stellenweise bis zum Salzspiegel ausgeraumt wurden.
Insgesamt hat die Gorlebener Rinne auf einer Flache von 7,5 km? Kontakt zum Hutge-
stein und dort lokal auch zum Salinar. In diesem Bereich erreichte gering mineralisier-
tes Wasser das Salinar, was zu einer zwischenzeitlichen Erhéhung der Subrosionsrate
fuhrte. Eine genaue Berechnung der Subrosionsrate zur Elster-Kaltzeit konnte nach

IKOT 07/ (S. 164) mit den vorliegenden Daten nicht durchgefiihrt werden. Es wird je-
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doch davon ausgegangen, dass die Rate zu dieser Zeit das quartare Maximum dar-
stellte (Kapitel 4.5.3). Die Rinnenfilllung setzt sich aus elsterzeitlichen Schmelzwasser-
sanden mit vereinzelten Geschiebemergeln zusammen, die von Sedimenten des
Lauenburger-Ton-Komplexes uberlagert werden. Darlber folgen in unterschiedlichen

Machtigkeiten abgelagerte Uberwiegend tonige Sedimente der Holstein-Warmzeit.
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Zukiinftige Entwicklung

In zukinftigen Kaltzeiten kann es zu erneuten Rinnenbildungen kommen, die auch am
Standort Gorleben nicht ausgeschlossen werden kénnen. Nach bisherigen Erkenntnis-
sen ist daflir am Bildungsort eine Eistiberdeckung notwendig, mit der nach /FOR 99/
jedoch erst ab der Ubernachsten Kaltzeit zu rechnen ist. Tritt entsprechend den Vor-
gangen in der Vergangenheit am Standort Gorleben eine erneute Rinnenbildung vom
Ausmald der Elster-Kaltzeit ein, kann das Deckgebirge in gleicher Weise ausgeraumt
werden. Dabei wirden die vorhandene Rinne oder der Salzstock jedoch keine bevor-
zugten Bereiche fir die Rinnenbildung darstellen. Im Bereich der Gorlebener Rinne
unterscheidet sich das Material der Rinnenfillung z. B. nicht wesentlich von den Sedi-
menten in die sie eingeschnitten wurde. Das Salinar des Salzstocks verhalt sich ahn-
lich wie Festgesteine und wird im Vergleich zu den Lockersedimenten langsamer abge-
tragen. In Festgesteinen sind, wie zuvor beschrieben, Einschnitttiefen durch Rinnen
von ca. 50 m beobachtet worden, so dass ahnliche Werte auch fir das Salinar ange-
nommen werden kénnen. Wird die Ausbildung einer extrem tiefen Rinne, wie der Ha-
genower Rinne mit Gber 500 m Tiefe, zugrunde gelegt, so bedeutet das flir den Stand-
ort, dass zunachst die Sedimente des Deckgebirges von derzeit ca. 250 bis 340 m
Machtigkeit ausgeraumt werden missen. Ab dem Erreichen des Salzspiegels lauft die
Rinnenbildung, ahnlich wie im Festgestein, verlangsamt ab. Diese Verlangsamung
fuhrt dazu, dass die zur Verfugung stehende Zeit bis zum Beginn einer nachfolgenden
Warmzeit wahrscheinlich nicht ausreicht, um eine Gesamttiefe der Rinne von ca.
500 m zu erzeugen. Dadurch, dass Rinnen nicht als Hohlformen zuriickbleiben, son-
dern beim Rlckzug des Gletschers mit Sedimenten verfillt werden, addieren sich Tie-

fenwirkungen von Rinnenbildungen selbst am gleichen Standort nicht auf.

4.2.10 Ungewissheiten bei der Prognose der Rinnenbildung

Eine Ungewissheit bei der Prognose der zuklnftigen Rinnenbildungen ist, dass die
Prozesse die zur Rinnengenese flihren sowie ihr Ablauf oder Ineinandergreifen noch
nicht vollstandig bekannt sind. Dies erschwert insbesondere die Prognose, an welcher
Stelle eine Rinne in Zukunft gebildet werden kann. Au3erdem gilt auch fir diesen kli-
maabhangigen Prozess, dass eine ausreichend genaue Klimaprognose fur die nachs-
ten eine Million Jahre nicht vorliegt. Daher kann nur aus der Vergangenheit geschlos-
sen werden, dass eine Kaltzeit mit der Intensitat der Elster-Kaltzeit und damit

verbundener Rinnenbildung im Bereich Gorleben bei entsprechenden klimatischen
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Verhaltnissen auch in Zukunft moglich ist. Ob, wann und wie oft diese Konstellation in
Zukunft eintritt, ist nicht vorhersagbar. Auch fir den Fall einer erneuten Rinnenbildung
am Standort ist nicht abschatzbar, wie breit oder tief sie werden wird, da auf3er den
unzureichenden Informationen Uber die Rinnengenese auch die Machtigkeit und Zu-

sammensetzung des Deckgebirges fir diesen Zeitabschnitt unbekannt sind.

4.2.11 Glazigene Deformationen im Deck- und Nebengebirge

Glazigene Deformationen sind Schichtverstellungen und Lagerungsstérungen bis hin
zum Schuppenbau, die wahrend einer Kaltzeit meist durch das direkte Einwirken eines

Gletschers entstanden sind.

Am Standort Gorleben wurden im Zuge der Erkundung des Deckgebirges an mehreren
Stellen glazigene Deformationen nachgewiesen, die in /KOT 07/ detailliert erlautert
sind. Zu den dort beschriebenen Strukturen gehéren Schollen alterer Sedimente in
quartaren Schichten, Schichtwiederholungen und starke Schichtverstellungen. Diese
als drenthezeitlich (Saale-Kaltzeit) datierten Deformationen wurden bis in Tiefen von
ca. 120 bis 150 m u. GOK angetroffen und reichen lokal bis unter die Quartarbasis.
Nordlich der Elbe wurde in Bohrkernen eine Beeinflussung des miozédnen Hamburg-
Tons bis in 50 m Tiefe belegt. Der Salzstock wurde von diesen Prozessen jedoch nicht
erreicht. Auch in Folge der Anlage der elsterzeitlichen Rinne kam es zu glazigenen
Deformationen, bei denen es sich z. B. um Rutschungen und Sedimenteinsackungen
beim Abschmelzen von Toteisblocken handelt. Daneben fanden auch gravitativ-
autoplastische Prozesse statt. AuRerdem wurden in flachseismischen Profilen Lage-
rungsstorungen im oberen Bereich des Lauenburger-Ton-Komplexes identifiziert, die
bis in ca. 100 m u. GOK reichen. Die markanteste glaziale Deformationsstruktur stellt
der Hohbeck dar, bei dem es sich um einen Stauchendmoranen-Komplex handelt,

dessen Internbau von Stauchungen und Verschuppungen gepragt ist.

Zukiinftige Entwicklung

In der Zukunft werden in Kaltzeiten, in denen am Standort eine Eisliberdeckung vor-
liegt, erneut glazigene Deformationen entstehen. Deren Art und die dazu fuhrenden
Prozesse sowie deren Tiefenwirkung werden mit denen der Vergangenheit vergleich-
bar sein, da ein zukinftiges Deckgebirge aus einem &hnlichen Sedimentinventar, wie
in der Vergangenheit, bestehen wird. Uber die beschriebenen Deformationen hinaus

werden tiefreichende glazigene Stérungen mit bruchhaften Schichtversatzen
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(s. a. Kapitel 4.3.9) oder glazigen induzierte Erdbeben (Kapitel 4.1.7) in den nachsten
eine Million Jahren am Standort Gorleben nicht entstehen. Grund dafir ist das Fehlen
von nétigen Rahmenbedingungen, wie einem kompressiven Spannungsfeld im Unter-

grund und einer ausreichend machtigen Eisiberdeckung in dieser Zeit (s. a. Abb. 4.3).

4212 Ungewissheiten bei der Prognose von glazigenen Deformationen im

Deck- und Nebengebirge

Ungewissheiten in der Prognose der zukunftigen glazigenen Deformationen am Stand-
ort ergeben sich vor allem aus der Koppelung an die Klimaentwicklung, bei der nicht
genau vorhersagbar ist, zu welchem Zeitpunkt Kaltzeiten eintreten und wie lange sie in
welcher Intensitat einwirken werden. Auch die genaue Raumlage der Deformationen ist
fur die Zukunft nicht abschatzbar, da sie von zahlreichen Parametern beeinflusst wird.
Dazu zahlen z. B. die dann unbekannten Untergrundstrukturen, die jeweils vorliegende
Geomorphologie, die Bewegungsrichtungen der Gletscher und die Intensitat der Pro-
zesse. Daher kann lediglich prognostiziert werden, dass glazigene Deformationen im
Verlauf der nachsten eine Million Jahre mehrfach ablaufen werden und dass sie das

Deckgebirge strukturell umgestalten werden.

4.3 Entwicklungen der Geomorphologie sowie des Deck- und Nebenge-
birges
4.3.1 Transgression oder Regression

Transgression bezeichnet die Verschiebung der Kistenlinie in landeinwartige Richtung
und im Gegenzug bezeichnet Regression die rlicklaufige Bewegung der Kistenlinie
seewarts gerichtet. Trans- und Regressionen sind die Folge von regionalen tektoni-
schen Absenkungen (Kapitel 4.1.1) und/oder Epirogenese (Kapitel 5.1.1) des Festlan-
des, von kalt- oder warmzeitlichen Klimaverhaltnissen und von global gleichzeitig erfol-
genden eustatischen Meeresspiegelschwankungen. In der Vergangenheit haben die
kaltzeitliche Bindung von Wasser in Form von Eis und Schnee sowie das warmzeitlich
verursachte Abschmelzen weltweit zu Schwankungen des Meeresspiegels um mehr
als 100 m gefuhrt (/MUR 10/). Das voéllige Abschmelzen der heutigen globalen Eismas-

sen wirde, nach einer Zusammenstellung von /ALL 09/, einen Meeresspiegelanstieg
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um rund 65 m nach sich ziehen. In Abb. 4.16 ist die Kustenlinie dargestellt, die sich

dann auf Basis der heutigen Topographie in Norddeutschland ausbilden wiirde.
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Abb. 4.16 Kistenlinie nach einem Meeresspiegelanstieg von 60 m auf Basis der

rezenten Topographie (/FLU 09/)

Ein Meeresspiegelanstieg in diesen Dimensionen kénnte auch aufgrund einer anthro-
pogen bedingten Erwdrmung der Erdatmosphare schon innerhalb der ndchsten 500 bis

1.000 Jahre erfolgen. Auch dieser Erwarmung wirde entsprechend der natirlichen
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Klima-Zyklen (vgl. Kapitel 3.1) erneut eine Abklihlung der Erdatmosphare folgen, die in
ca. 10.000 Jahren ohne die Annahme weiterer anthropogener Einfliisse prognostiziert
wird. Diese Abklhlung wirde spater in einer neuen Inlandvereisung inklusive einer
Regression minden (/GEJ 99/). Weitere globale eustatische Anderungen des Meeres-
spiegels werden nach Suess (1888, in /MUR 10/) z. B. durch Sedimentation in Mee-
resbecken oder durch das Einstrdomen von Wassermassen in eingebrochene Meeres-
becken verursacht. Als Folge einer Transgression kommt es, dem Kustenvorstol3
folgend, zu flachmarinen Sedimentationen, die die ehemaligen Kistengesteine Uberla-

gern.

Zukinftige Entwicklung

Derzeit liegt der Standort Gorleben mit Entfernungen zwischen ca. 100 und 200 km in
einem kistenfernen Flachlandbereich. Wie in Kapitel 4.1.1 (Senkung der Erdkruste)
beschrieben, kommt es dort in der nachsten eine Million Jahre vermutlich zu einer epi-
rogenetisch bedingten Absenkung von ca. 10 m. Die allein dadurch verursachte Trans-
gression wirde die Kustenlinie im Elbtal landeinwarts verschieben, ohne den Standort
Gorleben zu erreichen. Auch das ausgeglichene Relief am Standort bis hin zum eben-
falls flachen Nordseegrund sprechen nicht fir eine starke Eintiefung der Elbe bei einem
Ruckgang des Meeresspiegels (/KEL 01/). Fur den Fall, dass es innerhalb der zu er-
wartenden ca. zehn zuklnftigen Warmzeiten zu einem voélligen Abschmelzen der Pol-
kappen kommt, ware die Transgression, die mit rund 65 m angesetzt werden kann
/ALL 09/, ausreichend, um den Standort Gorleben zu Uberfluten. Dort kamen dann
flachmarine Sedimente zur Ablagerung, die die Machtigkeit des Deckgebirges erhéhen
wirden. Welcher Art die Sedimente sind und in welcher Machtigkeit sie zur Ablagerung
kommen, ist nicht prognostizierbar. Ebenso ist nicht vorhersagbar, wie oft der Standort
Gorleben wahrend zukunftiger Warmzeiten uberflutet wird. Die Ablagerung neuer Se-
dimente und die Wassersaule, die je nach Meeresspiegel am Standort existiert, andern
die Spannungsverhaltnisse im Untergrund und verursachen z. B. die Diagenese unver-
festigter Sedimente. Neben der Ablagerung neuer Sedimente hatte eine Uberflutung
des Standortes auch Einfluss auf die hydrogeologischen Verhaltnisse im Untergrund.
Einerseits lage dann kein hydraulisches Potential vor und die Fliellvorgange im Unter-
grund kédmen zum Erliegen. Andererseits kdme es aufgrund der Uberlagerung mit
Salzwasser zu einem Aufsalzen der StiRwasser im Porenraum des Untergrundes. Als
Folge dieser Vorgange wirde die Subrosion an der Salzstockoberflache stark verlang-

samt werden.
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Die zu erwartenden Regressionen werden vor allem in Kaltzeiten auftreten und sind in
Anzahl (ca. zehn s. Kapitel 4.2) und Intensitat ebenso wie die Transgressionen nicht
exakt zu prognostizieren. Die Anderungen, denen der Standort Gorleben dann unter-
worfen sein wird, werden in den jeweiligen Kaltzeit-Prozessen erlautert (Kapitel 4.2.5

Inlandvereisung in randlicher Lage und Kapitel 4.2.7 Vollstandige Inlandvereisung).

4.3.2 Ungewissheiten bei der Prognose der Transgression und Regression

In Norddeutschland werden Transgressionen und Regressionen weiterhin im Wechsel
auftreten, eine Ungewissheit besteht allerdings in der Vorhersage, ob oder wann der
Standort Gorleben davon betroffen sein wird. Diese Moglichkeit ist nur gegeben, wenn
mehrere Faktoren ineinandergreifen. Es musste im Standortbereich eine Vertiefung in
der Topographie vorhanden sein, die z. B. durch Anlage einer neuen Rinne in einer
Kaltzeit entstanden ist. Zudem durfte diese beim Rickzug des Gletschers nicht voll-
standig zusedimentiert worden sein. Zusatzlich erforderlich ware ein schnelles Abtauen
des Eisschildes mit entsprechender Erhéhung des Meeresspiegels, so dass auch ein
schnelles Vordringen des Meeres in Gelandedepressionen mdglich ist, bevor Erosions-
und Sedimentationsprozesse diese ausgeglichen haben. Jeder dieser Einzelprozesse
ist in Bezug auf sein Eintreten und seine Auspragung mit Ungewissheiten behaftet, die
erforderliche Kombination dieser Prozesse erhéht die Ungewissheit des Eintretens. Ob
und wann die klimatischen Bedingungen daflir glinstig sein werden und ob dieser Zu-
stand dann mit den geologischen Prozessen (z. B. Rinnenbildung) zusammentrifft, ist

nicht prognostizierbar und muss auch nicht zwingend eintreffen.

4.3.3 Erosion

Unter dem Sammelbegriff ,Erosion® werden Vorgange zusammengefasst, die die Ge-
omorphologie durch lineare und flachenhafte Abtragung verandern. Die lineare Abtra-
gung wird hauptsachlich durch fluviatile Prozesse hervorgerufen, sie kann jedoch, wie
z. B. bei der Trogtalbildung, auch glazial entstehen. Flachenhafte Abtragung, die auch
als Denudation bezeichnet wird, entsteht durch Windabtragung (&olisch) oder marin im

kistennahen Bereich, sowie durch Frost-/Tauwechsel.

In Kaltzeiten herrschen besondere Bedingungen, an die typische Erosionsvorgange
gekoppelt sind. Im Permafrostbereich wirkt die Erosion in der aktiven Zone, die jahres-

zeitlich bedingt taut und wieder friert. Dabei kommt es bei einer reliefarmen Morpholo-
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gie, wie auch in Kapitel 3.2 beschrieben, zu Sediment- und Gesteinsumlagerungen, die
an der Oberflache als Steinkreise oder -netze (s. a. Abb. 4.9) zu erkennen sind. Zu-
satzlich wirkt verstarkt die dolische Erosion, da die Permafrostebenen meist nur einen
sparlichen Bewuchs aufweisen und Lockermaterial schnell vom Wind abgetragen wer-
den kann. Bereits bei einer geringen Geléandeneigung kann es auch zu Gleit- und
FlieBbewegungen (Solifluktion) der aufgetauten Bodenschicht kommen, wodurch parti-
enweise der Untergrund freigelegt wird. An diesen Stellen kann dann wiederum die
aolische Erosion starker einwirken. Ruckt ein Gletscher mit fortschreitender Kaltzeit
naher, kommen im Eisrandbereich noch die erosiven Einwirkungen der Schmelzwasser
hinzu (s. Kapitel 4.2.5). Diese kdnnen sowohl an der Gletscherbasis als auch an des-
sen Oberflache ablaufen. Haufig kommt es dabei zu einem raschen Wechsel von Se-
dimentation und erneuter Erosion. Bleibt die Gletscherrandlage Uber einen langeren
Zeitraum stabil, bildet sich unter den gegebenen norddeutschen Verhaltnissen in eini-
ger Entfernung ein gletscherrandparalleles Entwasserungsnetz (Urstromtal) aus, in

dem grolde Mengen von Schmelzwassern abflieRen und eine lineare Erosion bewirken.

Ein weiterer Erosionsprozess, der bei einer Gletscherrandlage auf die Morphologie
einwirkt, ist die Exaration, die im Bereich der Gletscherstirn eine Ausschirfung der Se-
dimente erzeugt. Ermoglichen die klimatischen Verhaltnisse eine vollstandige Eistuber-
deckung laufen die Erosionsprozesse unter dem Gletscher ab. Die einwirkenden
Hauptkomponenten sind dann die Detersion und das AbflieRen von druckbedingt ge-
bildeten Schmelzwassern. Unter dem Gletscher werden z. T. hohe Erosionsleistungen

erreicht, die auch zur Rinnenbildung fuhren kdnnen (s. a. Kapitel 4.2.9).

Die Erosionsraten dieser dauerhaft ablaufenden Prozesse sind abhangig vom Relief,
der Vegetation, dem herrschenden Klima sowie von der Art und Zusammensetzung
des Gesteinsuntergrundes. Insbesondere in tektonisch aktiven Regionen, in denen ein
ausgepragtes Relief entsteht, wirkt die Erosion starker. Das Norddeutsche Tiefland,
inklusive des Standortes Gorleben, ist ein tektonisch ruhiges Gebiet mit einem weitge-
hend ausgeglichenen Relief, das von Erosionsvorgangen wenig betroffen ist. In einer
tektonisch aktiveren Phase vom Oberen Miozan bis zum Altquartar (vor ca. 10 Millio-
nen Jahren) wurden nach /KAB 01/ fiir das Gebiet des Standortes Morsleben Erosions-
tiefen von 100 bis 200 m ermittelt. Im Harzvorland, in dem ein ausgepragteres Relief
vorlag, lief die flachenhafte Erosion seit dem Cromer-Komplex nach /FEL 02/ mit 100

bis 200 m pro eine Million Jahre mit einer zehnmal hdheren Erosionsrate ab.
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Am Standort Gorleben sind bis auf den Hohbeck keine groRen Reliefunterschiede aus-
gebildet, die einen Abtrag durch flachenhafte Erosion beglnstigen wirden und auch
die Elbe hat zu keiner ausgepragten linearen Erosion gefihrt. Lediglich wahrend der
Kaltzeiten, in denen eine Gletscheriiberdeckung vorlag, fand eine glazigen bedingte
Erosion statt, die unter anderem zur Ausbildung der Gorlebener Rinne fuhrte (Kapi-
tel 4.2.9).

Zukiinftige Entwicklung

Fir die nachsten eine Million Jahre wird am Standort keine tektonisch aktive Phase
erwartet, so dass mit einer darauf beruhenden Erhéhung der Erosionsrate ebenfalls
nicht zu rechnen ist. Insgesamt wird die Erosionsrate daher unter den von /KAB 01/
ermittelten Werten liegen, die auf eine tektonisch aktive Phase in Morsleben bezogen
sind. Bei einer zukunftigen flachenhaften Erosion kann es zu einem Reliefausgleich
kommen, bei dem eine Erhebung wie der Héhbeck eingeebnet wirde. Eine Erhéhung
der linearen Erosionsrate durch die Elbe ist ebenfalls nicht zu erwarten, da bei andau-
erndem Senkungstrend des Norddeutschen Tieflandes (vgl. Kapitel 4.1.1) fur die Elbe
keine Ausgangssituation geschaffen wird, die ein starkeres Einschneiden in den Unter-
grund begunstigt. Auch in zukunftigen Kaltzeiten ist am Standort nicht mit einer erneu-
ten Abtragung des Deckgebirges zu rechnen, da die glazigene Erosion durch die Se-
dimentation beim Rickzug der Gletscher weitgehend ausgeglichen wird. Auch wenn
die Erosion nicht zu einer Verringerung der Deckgebirgsmachtigkeit fuhrt, werden die
Morphologie und die Zusammensetzung der Sedimente standig verandert. Dadurch
greift die Erosion beeinflussend auch in die hydrogeologischen Rahmenbedingungen

ein (s. a. Kapitel 3.4).

4.3.4 Ungewissheiten bei der Prognose der Erosion

Ungewissheiten bei der Prognose der Erosion bestehen vor allem aufgrund der schwer
vorhersagbaren klimatischen Entwicklung. Daher ist nicht exakt prognostizierbar, in
welchem Maly und/oder zu welcher Zeit ein bestimmter Erosionsprozess wirkt. Eine
Uberschreitung des in der Vergangenheit festgestellten AusmaRes ist jedoch nicht zu

erwarten, da die Prozesse in gleicher Weise ablaufen werden.
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4.3.5 Sedimentation

Sedimentation bezeichnet nach /MUR 10/ den Vorgang des Absetzens oder des che-
mischen sowie biochemischen Ausscheidens von Feststoffen, die zuvor in einem Fluid
transportiert wurden oder geldst waren. Als mogliche Fluide mit unterschiedlicher
»1ragkraft* kommen Luft, Wasser und Gletschereis in Frage. Neben der Tragkraft des
Transportmediums spielen bei dieser Art der Sedimentation auch die Eigenschaften
der Feststoffe, wie spezifisches Gewicht, GroRRe, Gestalt usw., eine Rolle. Die chemi-
sche Sedimentation wird z. B. durch den Sattigungsgrad, die Temperatur oder das
Vorhandensein von Ldsungspartnern und Gasen beeinflusst. Im Fall der biochemi-
schen Sedimentation, entweder in Form von Abscheidungen von Stoffwechselproduk-
ten durch Organismen, oder durch Ablagerung von abgestorbener Biomasse, missen

vor allem geeignete Lebensraume und -bedingungen vorhanden sein.

Bei der dolischen Sedimentation (Feststofftransport in der Luft) kommt es zu einer Auf-
flllung von morphologischen Hohlformen oder auch zur Bildung von Diinen. Aufgrund
der begrenzten Tragkraft der Luft wird bei dieser Form der Sedimentation hauptsach-
lich feinkdérniges und leichtes Material, wie z. B. Léss, abgelagert. Stellt Wasser das
Transportmedium dar, kann eine fluviatile (in Flissen), eine fluvioglaziale (Schmelz-
wasser), eine limnische (in Seen) oder eine marine (im Meer) Sedimentation erfolgen.
Als chemischer Prozess ist im Wasser auch das Ausfallen von Sedimenten im Meer,
entsprechend dem Ausfallungszyklus von Kalk bis Salz, oder das Ausfallen in Quellen
z. B. in Form von Sintern, Kalktuffen u. &. méglich. In Kaltzeiten mit Gletschertberde-
ckung findet, durch im Eis gebundene Feststoffe, eine glazidre Sedimentation statt.
Dabei werden unter anderem Moranen, Drumlins, Oser und Sander gebildet. Aul3er-
dem erfolgt eine Sedimentation auch durch Bodenbewegungen z.B. in Form von
Steinschlag, Muren oder Solifluktion. Fir den Standort Gorleben kann eine nennens-
werte vulkanogene Sedimentation, z. B. in Form von Ascheregen, in den nachsten eine
Million Jahren ausgeschlossen werden, da in dieser Zeit mit vulkanischer Tatigkeit in
der Region nicht zu rechnen ist (s. a. Kapitel 5.2.1). Neben den zuvor genannten Pro-
zessen kann eine Sedimentation auch durch Bodenbewegungen, wie Steinschlag, Mu-

ren oder Solifluktion, verursacht werden.

Zukiinftige Entwicklung

Fir den Bereich Gorleben wurden, wie in Kapitel 4.1.1 (Senkung der Erdkruste) be-

schrieben, sehr geringe Senkungsraten ermittelt, die innerhalb von einer Million Jahre
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zu einer Absenkung des Bereichs von ca. 10 m fiihren wirden. Diese Absenkung allein
reicht nicht aus, um die Ablagerung groéRerer Sedimentmachtigkeiten zu erzeugen,
zumal der Standort dann noch nicht unter Meeresbedeckung liegen wirde
(s. Kapitel 4.3.1). Lediglich in spaten Entwicklungszeiten ist eine marine Sedimentation
mdglich, wenn bereits eine Absenkung des Bereichs um mehrere Meter stattgefunden
hat und eine einsetzende Warmzeit zusatzlich zu einem raschen Meeresspiegelanstieg
fuhrt. Unter diesen Bedingungen ware eine geringmachtige flachmarine Sedimentation
denkbar, die jedoch zeitlich nicht ausreichen wiirde, um eine chemische Sedimentation
z. B. mit der Bildung von Kalksteinen zu erzeugen. In der jingeren geologischen Ver-
gangenheit wurden die machtigsten Sedimente in Kaltzeiten mit Gletscheriiberdeckung
abgelagert, ein Vorgang, der auch in Zukunft zu erwarten ist. Da die glazigene Sedi-
mentation zumindest im Vorfeld, beim Vorriicken des Gletschers, mit erheblicher Ero-
sion verbunden ist, fuhrt die Sedimentation nicht zu einer ausschlief3lichen Erhéhung
der Deckgebirgsmachtigkeit. Der machtigkeitsverringernde Anteil der Erosion ist des-
halb abzuziehen. Ein Teil des Deckgebirges wird in seiner Zusammensetzung also nur
umgestaltet und durch zusatzliche Sedimente erganzt. Dies hat auch eine Umgestal-
tung der Oberflachenmorphologie (Kapitel 3.2), wie Reliefausgleich, und des hydrogeo-
logischen Systems (Kapitel 3.4), z. B. mit gednderten GrundwasserflieRwegen oder
geandertem -chemismus, zur Folge. AuRerdem bewirkt eine zusatzliche Auflast die
Diagenese tiefer liegender und derzeit noch unverfestigter Sedimente am Standort,
damit verbunden ist auch eine Anderung der Spannungsverteilung im Untergrund. Ne-
ben den bereits erlauterten Erosionsvorgangen ist auch eine kaltzeitliche Ablagerung
fluviatiler und limnischer Sedimente im Bereich von Abflusssystemen im Vorfeld eines
Gletschers oder in einer Permafrostzone mdglich. Eine geadnderte Morphologie kann
auch in Warmzeiten zur Ausbildung von Flusssystemen und Oberflachengewassern

fuhren, die den heutigen ahneln und lokal zu Sedimentation fuhren.

4.3.6 Ungewissheiten bei der Prognose der Sedimentation

Die gréfite Ungewissheit bei der Prognose der zuklnftigen Entwicklung der Sedimenta-
tion am Standort Gorleben ist die Abschatzung der zur Ablagerung kommenden Mach-
tigkeit. Vor allem die Tatsache, dass die Sedimentation in ihrem zeitlichen Ablauf
wahrend Kaltzeiten eng an Erosionsprozesse gekoppelt ist, macht eine quantitative
Abschatzung der Machtigkeiten unmdglich. AuRerdem kann aufgrund der unzu-
reichenden Kenntnisse zur klimatischen Entwicklung auch nicht angegeben werden, zu

welchem Zeitpunkt welche Art der Sedimentation zu erwarten ist. Ebenso kann nicht
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vorhergesagt werden, wo sich in spateren Zeiten Flisse und Seen befinden, die lokal
zu fluviatilen und limnischen Sedimenten flhren. Generell werden die zukinftig zur
Ablagerung kommenden Sedimente ahnliche Machtigkeiten aufweisen wie die Sedi-
mente der letzten eine Million Jahre, da auch die auslosenden Prozesse in einem ahn-

lichen Rahmen ablaufen werden.

4.3.7 Diagenese

Diagenese ist die, z. B. durch Druck- und Temperaturanderungen, chemische Lésung
sowie Ausféallung, lang- oder kurzfristig ablaufende Umbildung lockerer Sedimente zu
festen Sedimentgesteinen (nach /MUR 10/). Bei dieser Umbildung andern sich abhan-
gig vom Sedimenttyp und der Intensitat auch Eigenschaften, wie Permeabilitat, Porosi-
tat, Festigkeit und Warmeleitfahigkeit. Eine einsetzende Diagenese kdnnte demnach
die hydraulischen Eigenschaften eines Aquifers verandern. Diagenetische Vorgange
laufen ebenfalls in Evaporiten ab, wo sie eine Entwasserung und Umkristallisation be-

wirken.

Zukunftige Entwicklung

Am Standort Gorleben haben das Salinar und die tieferen Schichten des Deckgebirges
bereits in der Vergangenheit die Diagenese durchlaufen. Lediglich die daruber liegen-
den unverfestigten Schichten des Deckgebirges konnen in Zukunft diagentisch Uber-
pragt werden. Das gleiche ist auch fir zukinftige Ablagerungen am Standort Gorleben
zu erwarten, die sowohl glazial oder durch Sedimentation (Kapitel 4.3.5) bedingt zur

Ablagerung kommen.

4.3.8 Ungewissheiten bei der Prognose der Diagenese

Bei der Prognose der Diagenese flr die nachsten eine Million Jahre ist nicht bekannt,
welche Sedimente in welcher Machtigkeit zur Ablagerung kommen werden. Es kann
daher lediglich angenommen werden, dass die heute oberflichennah vorhandenen
Lockersedimente bei einem Auflastdruck durch zukinftig abgelagerte Sedimente von
diesem und durch die zunehmende Tiefe in Bezug auf die Gelandeoberflache die Dia-
genese durchlaufen werden. Welche der zukinftigen Sedimente innerhalb der nachs-
ten eine Million Jahre davon betroffen sein werden, lasst sich nicht abschatzen, da

ungewiss ist, welche Sedimente mit welcher Machtigkeit zur Ablagerung kommen.
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4.3.9 Stoérungen und Storungszonen im Deck- und Nebengebirge

Trennfugen im Gebirge, an denen Verstellungen der angrenzenden Schollen im Zenti-
meter- bis Kilometerbereich stattgefunden haben, werden als Stérungen bezeichnet
/MUR 10/. Bei einem lokal gehauften Auftreten von Stérungen, die bei gleicher Ausrich-
tung auch auf die gleichen Spannungszustande im Gebirge zurtickzufihren sind, wird
der Begriff Stérungszone verwendet. Stérungen entstehen im Gebirge, wenn sich der
Spannungszustand in Form von Kompressionen oder Extensionen andert und eine
bruchhafte Deformation mit einer Versatzbewegung entlang der Bruchflache entsteht.
Ausléser solcher Spannungsanderungen kdnnen z. B. Uberregionale tektonische Pro-
zesse, Diapirismus, Subrosion und Karstbildungen mit Einsturz der hangenden Schich-

ten in die entstandenen Hohlraume sein.

Am Standort Gorleben wurden umfangreiche geologische und geophysikalische Unter-
suchungen vorgenommen, um die Existenz, Raumlage und Entwicklungsgeschichte
von Stérungen zu klaren. Erganzt wurden diese Daten durch Ergebnisse von Explora-
tionsuntersuchungen der Erddlindustrie im weiteren Umfeld des Standortes, die zusatz-
liche Informationen Uber den Bau des tieferen Untergrundes liefern. Dabei wurde fest-
gestellt, dass es im Prazechstein-Untergrund Sockelstérungen gibt, die in aktiven
Bewegungsphasen bei einigen Salzstdcken den Diapirismus ausgeldst haben. Auf den
Salzstock Gorleben trifft dies nicht zu, da sich in seinem unmittelbaren Untergrund kei-
ne Sockelstérungen befinden. Nach /KOT 07/ konnte auch eine Neuanlage von Sto-
rungen im Tertiar nicht nachgewiesen werden. Detaillierte Erlauterungen zum struktu-
rellen Bau und zur tektonischen Entwicklung des tieferen Untergrundes im Umfeld des
Standortes finden sich u. a. im Standortbericht von /KOT 07/.

Die Erkundung des Deckgebirges am Standort ergab, dass entsprechend des generel-
len Trends im Norddeutschen Becken wahrend des Kanozoikums eine abnehmende
tektonische Aktivitat vorlag. Stérungen in tertidren und quartaren Schichten wurden vor
allem in Form von Scheitelgraben in den Deckschichten Uber Salzstécken gefunden,
und sind genetisch an den Diapirismus gebunden, der zu einer Extension in den Uber-
lagernden Schichten flhrte. In diesen Bereichen kénnen auch Stérungen auftreten, die
mit der Subrosion (Kapitel 4.5.3) zusammenhangen, wenn Deckschichten bruchhaft in
entstandene Hohlformen einsinken. Uber dem Salzstock Gorleben und an dessen
Flanken flhrte der Salzaufstieg vor allem im Zeitraum Oberjura bis Mitteloligozan (vor
150 bis ca. 30 Millionen Jahren) auch in Kombination mit Subrosionsvorgangen zur

Bildung solcher Scheitelgraben, an denen zeitweise intensive Bewegungen stattfan-
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den. Detaillierte Beschreibungen von der Art und dem zeitlichem Ablauf dieser Vor-
gange kénnen den Berichten /BOR 08/, /ZIR 91a/, /ZIR 91b/, /ZIR 96/, /ZIR 04a/) und
/ZIR 04b/ entnommen werden. Flachseismische Untersuchungen zeigten im Randbe-
reich des Salzstocks Scheitelgrabenstérungen in tertidren Schichten mit geringen Ver-
satzbetragen. Die tertidren Schichten im zentralen Bereich Uber dem Salzstock sind
stark gestort und waren aufgrund der Kleinteiligkeit der einzelnen Strukturen mit flach-
seismischen Methoden nicht klar aufzuldsen. Bohrungsbefunde ergaben in diesen Be-
reichen eine unruhige und relativ flache Lagerung der Schichten /KOT 07/ (S. 131). In
welchem Ausmal} die urspringlichen Stérungen angelegt wurden und welche Versatz-
betrage an ihnen erreicht wurden, ist nicht mehr messbar, da ein Grofteil dieser Struk-
turen im Zuge der glazigenen Umgestaltung, vor allem wahrend der Elster-Kaltzeit,
abgetragen wurden. Im Ubergangsbereich der Salzstrukturen Gorleben und Rambow
blieb das Scheitelgrabensystem der tertidren Schichten erhalten, da dieser Bereich nur
oberflachennah von der quartarzeitlichen Erosion erreicht wurde. Im Gegensatz zum
Salzstock Gorleben blieben im Deckgebirge Uber dem Salzstock Rambow auch Erdfal-
le und eine Subrosionssenke erhalten, die z. T. mit jungeren kaltzeitlichen Sedimenten

gefullt sind.

Die Scheitelgrabenstérungen ber dem Salzstock Gorleben konnten in den quartaren
Schichten nicht nachgewiesen werden, dort liegt stattdessen ein starker Einfluss gla-
zigener Deformationen (Kapitel 4.2.11) mit Verstellungen und Schuppenbau vor. Im
Deckgebirge des Salzstocks Gorleben wurden nur lokal oder geringmachtig kalkhaltige
Ablagerungen aus der Kreidezeit angetroffen, so dass auch keine Stérungen auftreten,

die auf Karstbildungen in diesen Schichten zurlickzufihren sind.

Stérungen im Deckgebirge kdnnen Einfluss auf die hydrogeologischen Stromungsver-
haltnisse haben, wenn sie, wie in Abb. 4.17 dargestellt, selbst Wegsamkeiten darstel-
len (1), vorher getrennte Aquiferbereiche miteinander verbinden (2), lokale Aufhebung
der Stockwerksgliederung) oder verbundene trennen (3). Aufgrund der zuvor genann-
ten Umgestaltung des Deckgebirges Uber dem Salzstock, vor allem in der Elster-
Kaltzeit, wurden derartige Einflisse auf das Aquifersystem am Standort Gorleben nicht

nachgewiesen.
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Abb. 4.17 Schema unterschiedlicher Einflisse von Stérungen auf die Grundwasser-

stromung

Zukiinftige Entwicklung

In der nachsten eine Million Jahre ist nicht damit zu rechnen, dass ein Salzaufstieg
(s. Kapitel 4.5.1) stattfindet, der ausreichen wiirde, um extensionsbedingte Stérungen
in Form von neuen Scheitelgraben im Deckgebirge zu erzeugen. Auch ein Ubergang in
eine tektonisch aktivere Phase wird fir das Norddeutsche Becken in diesem Zeitraum
ausgeschlossen. Da die Subrosion dhnlich wie in der Vergangenheit nicht gleichmaRig
ablauft, ist es moglich, dass in Zeiten mit kurzfristig hohen Subrosionsraten erneut
Hohlraume im Bereich des Hutgesteins entstehen, bei deren Einbrechen Stérungen in
den nachrutschenden Schichtpaketen gebildet werden. Diese Stérungen werden ent-
sprechend der insgesamt geringen zu erwartenden Subrosionsraten jedoch nur klein-
raumig ausgebildet sein. Eine Beeinflussung anderer Prozesse ist durch diese minima-
len Stérungen nicht zu erwarten. Ebenso ist nicht zu erwarten, dass in Zukunft
Stérungen durch Karstbildungen entstehen, da die geologischen Entwicklungen in der
nachsten eine Million Jahre eine Ablagerung von machtigen Kalksteinen im Deckgebir-

ge nicht ermoglichen.

4.3.10 Ungewissheiten bei der Prognose von Stérungen und Stérungszonen

im Deck- und Nebengebirge

Ungewissheiten bestehen bei der Prognose von Stérungen, die durch Subrosion aus-

gelost werden. Fur diese ist nicht absehbar, ob in Zukunft Rahmenbedingungen herr-
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schen, die kurzzeitig eine so hohe Subrosion moéglich machen, dass es zur Ausbildung
von Hohlrdumen und einsturzbedingten Bruchstrukturen kommt. Betroffen waren dann
die Schichten direkt Gber dem Salzstock. Ausgehend von den rezenten Deckschichten
waren die Auswirkungen solcher Prozesse jedoch gering, da auch die umgebenden
Schichten ahnliche Eigenschaften aufweisen, so dass z. B. Anderungen der hydrauli-
schen Verhaltnisse nur lokal begrenzt waren. Auferdem ist damit zu rechnen, dass
zukunftige Kaltzeiten eine erneute Umgestaltung des Deckgebirges bewirken, bei der
diese Strukturen, wie bereits in der Vergangenheit, ausgeraumt wirden. Daher ist zwar
mit einer Neuanlage von Stérungen im Deckgebirge zu rechnen, ihr Einfluss auf die

weitere Entwicklung des Standortes ware aber gering.

4.3.11 Mikrobielle Prozesse im Deck- und Nebengebirge

In der gesamten Geosphare kommen unterschiedliche Mikroorganismen vor, die dort
z. T. auch in chemische Prozesse von Stoffkreislaufen eingreifen. Beispiele fir Stoff-
kreislaufe, in denen Mikroorganismen eingebunden sind, sind der Kohlenstoff-, der
Stickstoff-, der Phosphor- und der Schwefel-Kreislauf. Im Rahmen dieser Einbindung
kann es zu Anderungen der mineralogischen Zusammensetzung der Gesteine, von
gesteinsbildenden Prozessen (vgl. Kapitel 4.3.5) und des Grundwasserchemismus
(Kapitel 3.4.2) kommen.

Die von Mikroorganismen (nachfolgend hauptsachlich Bakterien) besiedelten Habitate
zeigen bei den Lebensraumparametern groRe Bandbreiten. Sie decken ein breites
Temperaturspektrum ab und kénnen in aerober bis anaerober Umgebung leben. Hohe
Salz- oder andere Mineralkonzentrationen und langere Trockenheit schlieRen das
Uberleben von Mikroorganismen nicht aus. Das Temperaturmaximum bis zu dem die
meisten Bakterien dauerhaft lebensfahig sind, liegt bei ca. 60 °C. Uber dieser Tempe-
ratur denaturieren Proteine und der Organismus wird als Folge davon zerstort. Eine
Besiedelung mit Bakterien ist aber auch unter extremen Bedingungen, wie in der Ant-
arktis mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt des Wassers, oder im hochtemperier-
ten und -mineralisierten Umfeld von hydrothermalen Exhalationen in Tiefseebereichen
(black smoker) moglich. Daraus ergibt sich eine Temperaturspanne von -15 °C bis
115 °C, in der mikrobielle Prozesse stattfinden kénnen. In der Geosphare reicht der flr
Bakterien optimale Temperaturbereich (bis 60 °C) bei einem ungestdrten geothermi-
schen Gradienten von 3 °C pro 100 m bis in eine Tiefe von 2.000 m. Die Beschreibun-

gen in diesem Kapitel beschaftigen sich hauptsachlich mit den Prozessen im Deck-
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und Nebengebirge, da Uber die dortigen Aspekte hinaus bei Untersuchungen fir ein
Endlager im Salzgestein in New Mexiko auch Bakterien im Salzgestein gefunden wur-
den, werden die Inhalte hier ebenfalls aufgenommen. Einige Mikroorganismen zeigen
auch Anpassungen an hohe Salzkonzentrationen. Halotolerante Organismen sind da-
rauf eingestellt, eine kurzzeitige Erhéhung von Salzkonzentrationen in ihrem Habitat zu
Uberleben und halophile Formen sind sogar dauerhaft darauf angewiesen. Bei den
Untersuchungen in New Mexiko (/VRE 00/) wurden in Salzkristallen mit Losungsein-
schlissen lebensfahige Bakterien gefunden, deren Alter dem der Salzformation ent-
spricht und ca. 250 Millionen Jahre betragt. In europaischen Salzformationen wurden
solche Lebensformen z. B. in /BIB 83/ in der Lagerstatte Neuhof bei Fulda nachgewie-

sen und beschrieben.

Durch bakterielle Abbauprozesse kann die mineralogische Zusammensetzung der Ge-
steine im Deck- und Nebengebirge beeinflusst werden. Diese Anderungen treten z. B.
in Form von Konkretionsbildungen oder Schwefelbildungen im Hutgestein auf. Diese
Schwefelbildungen wurden im Hutgestein des Salzstocks Weenzen anhand isotopen-
geochemischer Untersuchungen bereits in /SCA 65/ als bakterielle Umwandlungspro-
dukte beschrieben. Auch gesteinsbildende Prozesse, wie z. B. die Bildung von Eisen-
erzkonkretionen vom Typ Minette, werden von Bakterien hervorgerufen. Auch bei der
Bildung von Wattenschlick im Gezeitenbereich von Flachmeeren spielen sie eine wich-

tige Rolle.

Im Deckgebirge am Standort Gorleben wurden im Hutgestein bislang keine bakteriell
gebildeten Schwefelverbindungen nachgewiesen. Aufgrund des natlrlichen Tempera-
turfeldes, in dem das Deck- und Nebengebirge liegt, ist eine Besiedelung der Schich-
ten mit Bakterien sehr wahrscheinlich. In Bezug auf die Sedimente und Festgesteine
kénnen die dadurch verursachten Umwandlungen jedoch als unbedeutend einge-

schatzt werden.

Zukunftige Entwicklung

Fur die zuklnftige Entwicklung des Standortes Gorleben kann prognostiziert werden,
dass zu jeder Zeit mikrobielles Leben moglich sein wird. In Kaltzeiten werden allerdings
an niedrige Temperaturen angepasste kryophile Formen Uberwiegen. Wie in der Ver-
gangenheit ist jedoch nicht damit zu rechnen, dass die durch diese Bakterien verur-
sachten Umwandlungsprozesse die Gesteinszusammensetzung malfigeblich veran-

dern. Dies gilt auch fur zukunftig zur Ablagerung kommende Sedimente am Standort.
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Einen gréReren Einfluss auf den Chemismus haben mikrobielle Prozesse im Grund-
wasser, die in Kapitel 4.4.1 beschrieben werden. Dabei ist zu beachten, dass das
Grundwasser in Kontakt mit den Deck- und Nebengebirgsschichten steht und auch
dariber Austauschvorgange stattfinden. Ein sekundarer Einfluss mikrobieller Prozesse

auf die Sedimente ist Uber diesen Weg gegeben.

4.3.12 Ungewissheiten bei der Prognose der mikrobiellen Prozesse im Deck-

und Nebengebirge

Insgesamt konnten keine mafigeblichen Auswirkungen des Prozesses auf das Deck-
und Nebengebirge am Standort Gorleben festgestellt werden, so dass auch die damit
verbundenen Ungewissheiten vernachlassigbar sind. Bakterienbesiedelungen von
Salzgesteinen sind derzeit noch Gegenstand der Forschung und es existiert noch kei-
ne umfassende Datengrundlage. Sollten in diesem Zusammenhang Veranderungen im
Salinar festgestellt werden, sind die Ergebnisse bei der weiteren Standorterkundung zu

berucksichtigen.

4.4 Zukiinftige Entwicklungen des hydrogeologischen Systems am
Standort Gorleben

441 Einfliisse mikrobieller Prozesse auf die Hydrogeologie

Im Grundwasser laufen, wie im Deck- und Nebengebirge, mikrobielle Prozesse ab, die
Teil von Stoffkreislaufen sind. Insbesondere der Stickstoff- und Schwefelkreislauf sind
darin eingebunden. Sowohl die bakteriell bedingte Nitrat- als auch die Sulfatreduktion

laufen im anaeroben Bereich ab.

Bei der Nitratreduktion (Denitrifizierung), als Teilprozess des Stickstoffkreislaufs, wird
Nitrat (NO3’) von Bakterien letztlich zu elementarem Stickstoff abgebaut, der dann in
die Atmosphare freigesetzt wird (/MUL 99/). In Grundwasserleitern mit einem entspre-
chenden Stoffeintrag, der oft durch landwirtschaftliche Dungung verstarkt wird, findet
sich eine Tiefenstufung, bei der dieser Prozess mit dem Erreichen von anaeroben Ver-
haltnissen in der entsprechenden Tiefe im Grundwasser ablauft. Wahrend beim Pro-
zess der Nitratreduktion ein wesentlicher Anteil auf anthropogenem Eintrag beruht,

wird die Sulfatreduktion im Schwefelkreislauf starker vom geologischen Hintergrund
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beeinflusst. Unter Beteiligung von sulfatreduzierenden Bakterien erfolgt unter anaero-
ben Bedingungen ein Sulfatabbau (SO4*) zu Schwefelwasserstoff (H,S) als Endpro-
dukt (/MUL 99/).

Am Standort Gorleben ist die mikrobielle Sulfatreduktion Hauptbestandteil der biologi-
schen Prozesse mit Einfluss auf die hydrochemischen Verhaltnisse im Grundwasser
(Kapitel 3.4.2). In der Zusammenstellung von /KLI 07/ werden die Sulfat- und Hydro-
gencarbonatgehalte der Grundwasser in Abhangigkeit vom Gesamtsalzgehalt (TDS)
betrachtet. Besonders niedrige Sulfatgehalte, die genetisch nicht auf eine Mischungs-
verdinnung, sondern auf mikrobiellen Abbau zurlickzufiihren sind, wurden bei Was-
sern mit TDS-Gehalten von 0,1 bis 10 g/l gemessen. Der mikrobielle Sulfatabbau, bei
dem organischer Kohlenstoff oxidiert wird, lauft in diesen Wassern unter anaeroben

Verhaltnissen entsprechend der nachfolgenden Gleichung ab.
8042_ + 2 CHzo + 2 H+ — st + 2 COz + 2 Hzo

In karbonathaltigen Grundwasserleitern wird das nach der obigen Gleichung freigesetz-
te CO, unter Beteiligung von Calcit zu Hydrogenkarbonat umgewandelt, was in den
Grundwassern am Standort Gorleben im TDS-Bereich zwischen 0,5 bis 10 g/l nach-
weisbar ist. Ein Ergebnis der in /KLI 07/ beschriebenen Grundwasseranalysen ist, dass
die mikrobielle Sulfatreduktion am Standort bis zu einem TDS-Gehalt der Wasser von
ca. 200 g/l ablauft. Darlber hinaus wird auch eine Abhangigkeit der Sulfatgehalte von
der Tiefe beschrieben. In den tertidren und quartaren Sedimenten des Deckgebirges ist
organisches Material, dass fir mikrobielle Prozesse nétig ist, weitverbreitet in Form von
Braunkohlepartikeln enthalten, so dass sich fiir diese anaeroben Prozesse eine tiefen-
bezogene Abhangigkeit vom Sauerstoffangebot ergibt. Ein deutlicher Rickgang der
Sulfatgehalte, der mit dem Beginn der mikrobiellen Sulfatreduktion gleichzusetzen ist,
wird in einer Tiefe von 20 bis 30 m u. GOK beobachtet.

Zukunftige Entwicklung

Solange die Rahmenbedingungen am Standort optimale Lebensbereiche flur sulfatre-
duzierende Bakterien zulassen, werden diese Prozesse in den nachsten eine Million
Jahren in gleicher Weise wie bisher ablaufen. Anderungen in der Zusammensetzung
des Deckgebirges z. B. durch Sedimentation, Erosion oder klimatische Einflisse, wie
Permafrost, kdbnnen jedoch dazu fiihren, dass der optimale Lebensraum raumlich ver-

lagert wird oder dass er zeitweise nicht existiert. Doch selbst fir den letzteren Fall kann
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davon ausgegangen werden, dass die Mikroorganismen die Lebensraume wieder be-

siedeln, sobald sich erneut glnstige Bedingungen einstellen.

4.4.2 Ungewissheiten bei der Prognose der mikrobiellen Einfliisse auf die

Hydrogeologie

Die starksten Einflisse auf den Chemismus der Grundwasser hat am Standort Gorle-
ben der mikrobielle Sulfatabbau. Dieser zeigt Abhangigkeiten von den Gesamtsalzge-
halten und dem Sauerstoffgehalt des Grundwassers. Ungewissheiten bei der zukinfti-
gen Entwicklung bestehen im Hinblick auf die rdumliche Verteilung des fur diese
Bakterien optimalen Lebensraumes. Zu welchem Zeitpunkt eine Verlagerung oder eine
Aufhebung des Lebensraumes eintritt, wie lange sie jeweils andauert und in welcher
Intensitat sie ablauft ist nicht prognostizierbar. Es ist jedoch nicht damit zu rechnen,
dass diese Prozesse in Zukunft véllig zum Erliegen kommen, da selbst nach einer zwi-
schenzeitlichen Zerstérung der Lebensbedingungen eine Neubesiedelung mit entspre-
chenden Mikroorganismen einsetzt, sobald sich wieder giinstige Bedingungen daftr

eingestellt haben.

4.5 Zukiinftige salinarspezifische Entwicklungen des Salzstocks
Gorleben
4.51 Diapirismus und Halokinese

Unter Diapirismus wird das Aufdringen von Salzgesteinen aus tiefen Bereichen Uber
das ehemalige Hangendniveau hinaus verstanden. Voraussetzungen fir diesen Vor-
gang sind eine ausreichende Machtigkeit von primar abgelagertem, mobilisierbarem
Salz, ein ausreichender Uberlagerungsdruck, der von jiingeren Gesteinen mit hdherer
Dichte erzeugt wird und das Vorhandensein von Schwachezonen im Deckgebirge. In
vielen Fallen wurden auch Stérungen im prasalinaren Sockel nachgewiesen, deren
Bewegungen den Salzaufstieg auslésten. Die Abgrenzung zur Halokinese nach
/ITRU 57/ besteht darin, dass es sich dabei um autonome ausschlieRlich schwerkraft-
bedingte Salzbewegungen handelt, durch die z. B. Salzkissen ausgebildet werden.
Derartige Bewegungen kdnnen bei einer Uberlagerung mit klastischen Sedimenten ab
einer Machtigkeit von wenigen hundert Metern einsetzen und bei karbonatischen oder

sulfatischen schon ab ca. 100 m.
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Der Begriff Halokinese wird haufig auch als Sammelbegriff fir alle Formen des
Salzaufstiegs verwendet, in diesem Fall ist der Diapirismus dariiber abgedeckt. Am
Standort Gorleben ist mit dem Durchbrechen des Deckgebirges in der Kreide das
Diapirstadium erreicht worden. Ab dem Tertiar fand eine Abschwachung des Salzauf-
stiegs statt, wodurch sich der Salzstock in der sogenannten Nachschubphase befindet
/KOT 07/ (Tab. 15 und 16). Eine Rekonstruktion der Entwicklungsgeschichte des Salz-
stocks Gorleben wurde in (/ZIR 04b/) anhand der Schichtabfolge des Deck- und Ne-
bengebirges vorgenommen. Demnach betrug die Ausgangsmachtigkeit der Salzschich-
ten im Untersuchungsgebiet ungefahr 1.400 m, wobei zur Ausbildung der Randsenken
allerdings eine Mindestmachtigkeit von 1.150 m vorgelegen haben muss. Nach
/KOT 07/ (S. 169ff) sind im Einzugsgebiet 64 % des primar vorhandenen Zechsteins in
den Salzstock eingewandert, so dass im unmittelbaren Umfeld des Salzstocks nur
noch Restméachtigkeiten des Zechstein von 100 — 500 m verblieben. Es ist davon aus-
zugehen, dass diese Restmachtigkeit aus unterschiedlichen salinaren Schichten auf-
gebaut ist, die sich auch in ihren Kriechfahigkeiten unterscheiden. Der Anteil von
schwer kriechfahigen Schichten bei den verbleibenden 36 % des Zechsteins ist auf-
grund des bereits durchlaufenen Diapirismus des Salzstocks Gorleben als hoch einzu-
schatzen. Daraus folgt, dass bei einem weiterhin ablaufenden Diapirismus nur noch ein
kleiner Teil des Restvolumens in den Salzstock einwandern kann. Ausfiihrliche Anga-
ben z. B. zu den bewegten Volumen und zur Randsenkenanalyse sind vor allem in
/ZIR 91a/ enthalten.

Fir den Ablauf des Diapirismus wurden im Hauptsalz (z2HS) in einer Tiefe von rund
900 m FlieRgeschwindigkeiten von max. 0,34 mm/Jahr wahrend der Oberkreide und
bis 0,07 mm/Jahr im Zeitraum Miozan bis Quartar abgeschatzt. Im Bereich des Salz-
spiegels kamen dadurch Hebungsraten von 0,08 mm/Jahr in der Oberkreide und ca.
0,02 mm/Jahr im Zeitraum Miozan bis Quartar zustande. Dies zeigt, dass der Diapiris-
mus seit einem Maximum in der Oberkreide bis ins Quartar hinein abgeschwacht wur-
de. Aufgrund der unterschiedlichen Kriechfahigkeiten der verschiedenen lithologischen
Einheiten und deren Kompetenzunterschieden, kam es im Zuge des Diapirismus zur
Ausbildung von z. T. komplexen salzstockinternen Flief3falten. Auch die Entstehung
sowie das Verschlielen von Kliften im Salinar (s. a. Kapitel 3.5.2) kann auf diesen

Prozess zurickgefihrt werden.
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Zukiinftige Entwicklung

Fir die nachsten eine Million Jahre kann am Standort Gorleben davon ausgegangen
werden, dass sich der Abschwachungstrend des Diapirismus fortsetzt, da in dem tek-
tonisch ruhigen Bereich nicht mit einem Aufbau hoher kompressiver Spannungen im
Untergrund zu rechnen ist. Ebenso ist nicht damit zu rechnen, dass in diesem Zeitraum
zusatzliche Sedimentmachtigkeiten von mehreren 100 Metern zur Ablagerung kom-
men, die Uber die Erhéhung des Auflastdrucks zu deutlich gesteigerten Aufstiegsraten
fuhren wirden. Auch der geringe Anteil gut kriechfahiger Schichten in den Restmach-
tigkeiten der Randsenken spricht fur eine Abnahme des Diapirismus. Bei Zugrundele-
gung der Aufstiegsrate des Salzspiegels fur den Zeitraum Miozan bis Quartar ergibt
sich in einer Million Jahre dessen Hebung um einen Betrag von 20 m. Dieser Betrag
stellt jedoch keinen Absolutwert dar, da sowohl die zu erwartende Verlangsamung als
auch die zur gleichen Zeit gegenlaufigen Prozesse wie die Subrosion (Kapitel 4.5.3)
oder Erosion (Kapitel 4.3.3) auf den Salzstock einwirken. Daruber hinaus kann die Be-
wegungsrate der Hauptsalzgruppe in groReren Tiefen (ca. 800 — 900 m) des Zentral-
teils des Sattels, wie in der Vergangenheit, hohere Werte aufweisen, die sich jedoch
nicht vollstandig auf den Salzspiegel Ubertragen. Ausgehend von der fir die Vergan-
genheit (Miozén bis Quartar) abgeschatzten Rate von 0,07 mm/Jahr ware dort eine
Salzbewegung von 70 m in einer Million Jahre mdglich. Dadurch ware auch die Neuan-

lage oder die Fortfuhrung von Verfaltungen im Salinar gegeben.

Die angegebenen Aufstiegs- und FlieRraten geben die Summe fir den genannten Zeit-
abschnitt von ca. 23 Millionen Jahren wieder, daher sind kurzfristig wirksame geringfu-
gige Schwankungen dieser Werte in einer Million Jahre moglich. Als Ausloser fur eine
Erhdhung dieser Rate ist z. B. eine lang andauernde Kaltzeit mit einer machtigen Eis-
Uberdeckung des Standortes nicht vollig auszuschlie®en. Dabei wirde die zusatzliche
Eisauflast vor allem bei Randlage wirksam werden und die Spannungsverhaltnisse im

Untergrund andern.

Insgesamt ist ein solcher Prozess im Umfeld des Standortes aufgrund der grof3en Ent-
fernung zu einem potentiellen skandinavischen Vereisungszentrum mit hohen Eis-
machtigkeiten und der beobachteten Klimaentwicklungen, zeitlich auf den Bereich von
wenigen 10.000 Jahren begrenzt. Die kurze Dauer dieses Effekts und die zukuinftig am
Standort méglichen Eismachtigkeiten, die 1000 m nicht deutlich tGberschreiten werden
(vgl. Kapitel 4.2.7), wurden im Ergebnis, wenn tberhaupt, nicht zu einer langer anhal-

tenden Steigerung des Diapirismus flhren. Insbesondere bei einer Randlage waren die
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Eismachtigkeiten am Standort so gering, dass dadurch in Kombination mit den zuvor
diskutierten geologischen Randbedingungen keine Einwirkungen auf den Diapirismus

zu erwarten sind.

4.5.2 Ungewissheiten bei der Prognose des Diapirismus

Eine Ungewissheit bei der Prognose des Diapirismus besteht im Hinblick auf die Ent-
wicklung der Aufstiegsrate. Fir die Vergangenheit wurde festgestellt, dass der Diapi-
rismus einen Trend zur Abschwachung zeigt. Davon ausgehend, dass sich dieser
Trend fortsetzt, waren die zuvor angebenden aus der Vergangenheit extrapolierten
Raten zu hoch angesetzt. Ein Grund fur diese Annahme ist, dass bereits ein Grofteil
des primar vorhandenen Zechsteins in den Salzstock eingewandert ist. Im Umfeld des
Salzstockes nimmt das in Zukunft zur Verfigung stehende Salzvolumen daher weiter
ab. Zur Abpressung des Restvolumens ware ein immer héherer Auflastdruck nétig, der
innerhalb einer Million Jahre nicht zu erwarten ist. Auch eine gesteigerte Salzaufstiegs-
rate durch eine Zunahme der Kompression und damit verbundener Einengung des
horizontalen Salzstockquerschnitts im Umfeld des Salzstocks ist aufgrund der Lage in
einer tektonisch ruhigen Region nicht zu erwarten. Es ist allerdings auch nicht vorher-
sagbar, ob oder wann es zu einem deutlichen Rickgang der ermittelten Aufstiegsraten
kommt. Ebenso ist nicht exakt prognostizierbar, ob der Diapirismus innerhalb der

nachsten eine Million Jahre vollstandig zum Erliegen kommit.

4.5.3 Subrosion

Die durch den Kontakt mit Grundwassern hervorgerufene Ablaugung von wasserlésli-
chen Evaporiten wird als Subrosion bezeichnet. Abhangig ist dieser Prozess von der
Temperatur, der Verfugbarkeit von Wasser und |6slichem Gestein, dem Typ des
Reaktionssystems (offener Durchfluss oder geschlossenes System), der mineralogi-
schen Zusammensetzung des Gesteins und der chemischen Zusammensetzung des
Grundwassers, das mit diesem in Kontakt tritt. Durch die Subrosion erfolgt an der Salz-
stockoberflache eine Reduzierung des Salinars, die zu einer Verringerung der

Gesamtmachtigkeit eines Salzstocks flihren kann.

Lauft an der Salzstockoberflache eine Subrosion ab, so bleiben als Folge des Ablau-
gungsprozesses die schwerldslichen Komponenten des Salzgesteins zuriick. Werden

diese angereichert, baut sich das Hutgestein auf. Die Oberflache des Salzgesteins — im
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Fall eines ausgebildeten Hutgesteins an dessen Basis — wird als Salzspiegel bezeich-
net. Da ein Salzstock meist aus unterschiedlichen Salzgesteinen mit jeweils spezifi-
schen Loéslichkeitseigenschaften aufgebaut ist, die am Salzspiegel ausstreichen
koénnen, lauft auch die Subrosion nicht gleichmaRig ab. Daraus ergibt sich das durch

Hohen und Senken gekennzeichnete Relief des Salzspiegels (s. a. Abb. 4.18).
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Abb. 4.18 Tiefenlinienplan des Salzspiegels am Standort Gorleben (geandert nach

/BOR 08/)
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Insbesondere in den durch schneller ablaufende Subrosion an leichtléslichen Schich-
ten entstandenen Senken kénnen sich aufgrund der héheren Dichte hochsalinare
Wasser sammeln, wodurch die Subrosion dann verlangsamt wird. Stagnieren diese
Lésungen fir langere Zeit in den Senken, kann es dort auch zur Ausféllung von Gips
kommen. Neben den allgemeinen Voraussetzungen, die eine Subrosion ermdglichen,
wirken auch mehrere Faktoren auf die Geschwindigkeit ein, mit der eine Subrosion
ablauft. Diese sind die Teufenlage des Salzstocks, dessen Aufstiegsrate, der interne
Bau des Salzstocks sowie die hydrogeologischen Verhaltnisse im Deckgebirge bzw.
am Salzspiegel. In Norddeutschland wurden Subrosionsvorgange im Mittel bis in Tie-
fen von ungefahr 400 m u. NN nachgewiesen. Nach /KEL 90/ mussen ab einer Tiefe
von 180 m besondere beginstigende Randbedingungen fur den Ablauf der Subrosion
vorliegen. Ab einer Tiefe von 420 m wurden an norddeutschen Salzstocken keine Sub-

rosionserscheinungen festgestellt.

Fur die Ermittlung der aus allen wirkenden Prozessen resultierenden Subrosionsrate
wurden von verschiedenen Bearbeitern unterschiedliche Methoden angewendet, die
z. B. in /BOR 08/ und /KOT 07/ erlautert werden. Durch eine schnell ablaufende Subro-
sion kann es durch rasche Auflésung von noch vorhandenen leichtlslichen Salzen zur
Entstehung von Instabilitdten im Hutgestein kommen. Zusatzlich kann auch das Salinar
am Salzspiegel schnell geldst werden, ohne dass sich ein stabiles Hutgestein ausbil-
det. In diesem Fall kann es zu einem Einbrechen der Uberlagernden Schichten und
damit verbundenen Differenzialbewegungen kommen, die bis zur Gelandeoberflache

reichende Subrosionssenken und Erdfalle schaffen.

Am Standort Gorleben lief die Subrosion in der Vergangenheit abhangig von den
Randbedingungen unterschiedlich schnell ab. In der nachfolgenden Tab. 4.2 sind die

von verschiedenen Autoren ermittelten Subrosionsraten zusammengestellt.
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Tab. 4.2 Zusammenstellung der fir den Salzstock Gorleben ermittelten Subrosions-

raten
Stratigraphie Fazies Subrosionsrate Angenom- Kommentar
[mml/a] mene Dauer
0.01—0.05 in /KOT 07/,
Cem- e 126000 e | LK
/BOR 08/ -
da sehr gering
in /KOT 07/,
01-02 abgeleitet aus
/BOR 08/ (S. 71) H‘.J.tgr‘ft?tﬁ'”.f'
Elster-Kaltzeit machtigkel
bis rezent 0,2 - 0,4 (ohne
Subrosion in in /BOR 08/,
jungster Weich- (S.71)
sel-Kaltzeit)
Eem-Warmzeit nicht Uber Salzstock
nachweisbar nicht erbohrt
in /KOT 07/,
B dabei gingen
0,22 ca. 110.000 korrigierte Boh-
max. 0,43 Jahre
rungsbefunde
. s ein
Saale-Kaltzeit | glaziar 5355 ca. 100.000 |in /BOR 08,
IAPP 98/ Jahre (S.74)
1,9 in /KOT 07/,
nur Drenthe
/DUP 83/ Stadium
limnisch-
Holstein- fluviatil, nicht
Warmzeit brackisch- | nachgewiesen
marin
nicht Subrosion sehr
Elster-Kaltzeit glaziar . hoch (quartéres
nachweisbar :
Maximum)
Menap-Kaltzeit 0,2 in /KOT 07/
Bavel-Komplex 0,06 in /KOT 07/

' Im Bericht /KOT 07/ wird /BOR 08/ mit der Jahreszahl 2007 zitiert. In diesem Bericht wir durchgéngig
die endgiiltige Jahreszahl 2008 verwendet.
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Stratigraphie Fazies Subrosionsrate Angenom- Kommentar
[mm/a] mene Dauer
0,1-0,13 in /KOT 07/
Menap-Kaltzeit | fluviatil, 0,2 in IKOT 07/
bis Ende Cro- limnisch- /MUL 86/ SZ'hZeOO'OOO I
mer-Komplex fluviatil 0405 in /IKOT 07/,
o dort als zu hoch
/DUP 83/ bewertet
Tertiar gesamt 0,005 -0,015 in /KOT 07/

Nach /KOT 07/ erfolgte die starkste Subrosion wahrend des Diapirstadiums (Ende
Malm bis Oberkreide), als der Salzstock die Gelandeoberflache erreichte. Mit fort-
schreitender Sedimentation und der damit verbundenen Erhéhung der Deckgebirgs-
machtigkeit im Tertiar nahm die Subrosionsrate dann deutlich ab. Fir den Abschnitt
der Elster-Kaltzeit ist sie nicht nachweisbar, da sie von der starker wirkenden glaziaren
Erosion Uberlagert wurde. In dieser Zeit fand eine Tiefenerosion mit der Bildung der
Gorlebener Rinne statt, bei der das Hutgestein und lokal begrenzt sogar das Salzge-
stein freigelegt wurden. Daher wird angenommen, dass die Subrosion im Vorfeld der
Erosion entsprechend hoch war und vermutlich das quartare Maximum erreichte. Nach
/BOR 08/ (S. 73 f) sind unterhalb der Rinne nur dufRerst geringe Subrosionsraten fest-
stellbar. Demnach haben die hohen Subrosionsraten in dieser Zeit flachenhaft gewirkt,

ohne dass es durch die Rinnenbildung zu einer lokalen Erhéhung kam.

Am Standort Gorleben konnte nachgewiesen werden, dass die Subrosion abhangig
von der Ldslichkeit der am Salzspiegel ausstreichenden Salzgesteine unterschiedlich
schnell ablief. Daflr spricht auch das Relief des Salzspiegels (vgl. Abb. 4.18), das mit

Schwankungen zwischen ungefahr 140 bis 360 m u. NN Héhen und Tiefen aufweist.

Bei der Erkundung des Salzspiegels wurden in mehreren Bohrungen, die das Kalifloz
durchteuft haben, Hinweise auf ausgepragtere Eintiefungen durch Subrosion gefunden.
In den Bohrungen GoHy 1302 bis 1305 wurden nach Mingerzahn 1987 (in /BOR 08/,
S. 41) kalium- und magnesiumhaltige Minerale des Kaliflozes bis in Tiefen zwischen
ungefahr 90 bis 130 m unterhalb des Salzspiegels vollstandig vertaubt. Darlber hinaus
wurden in den Bohrungen GoHy 1304 und 1305 Einwirkungen von eingedrungenem
Grundwasser bis in Tiefen von 140 bis 170 m unter dem Salzspiegel nachgewiesen.
Diese Einwirkungen hatten jedoch keine vollstandige Ablaugung zur Folge. Die ge-

nannten Bohrungsbefunde geben nach bisherigem Stand der Erkundung im Jahr 2000
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die tiefsten Einwirkungen der Subrosion im Bereich der Kalifloze wieder. In /BOR 08/
(S. 40, Tab. 2) sind weitere Werte von angetroffenen Subrosionsauswirkungen zu-
sammengestellt. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Tiefenwirkung der Subrosion
stark schwankt und dass auch in unmittelbarer Nahe zu den groRen Tiefenwirkungen
geringere im Bereich von z. B. 20 bis 30 m nachgewiesen wurden. Nach /BOR 08/
(S. 80) treten die tiefen Einwirkungen vor allem in Bereichen auf, in denen das Kalifl6z
Stalfurt in Uberkippter Lagerung am Salzspiegel ausstreicht. In den von der tiefrei-
chenden Subrosion betroffenen Bereichen kam es durch anschlieRende Halitauskristal-
lisation allerdings zu einem erneuten Verschliel’en der abgelaugten Bereiche, so dass
dieser Bereich im rezenten Salzspiegel keine Vertiefungen aufweist, die dem von der

Subrosion erreichten Niveau entsprechen.

Neben den speziellen Voraussetzungen fur eine tiefreichende Subrosion, die durch die
Lagerungsverhaltnisse des Kaliflézes Staf¥furt gegeben sind, wird wie bei den elster-
zeitlichen Subrosionsraten auch fiir diesen Prozess eine Uberlagerung durch eine gla-
ziare Erosion angenommen. Ein Teil der Tiefenwirkung ist daher auf eine hydro-
mechanische Abtragung zurtickzufiihren. Wie grof3 dieser Anteil ist, konnte anhand der
Bohrungsbefunde bisher nicht nachgewiesen werden. Hatte dieser Bereich nicht an der
Erosionsoberflache gelegen, so dass nur die Subrosion gewirkt hatte, ware diese Tie-

fenwirkung vermutlich nicht erreicht worden.

Zukunftige Entwicklung

FUr die zukinftige Entwicklung der Subrosion am Standort Gorleben wird die in Kapitel
3.1.9 beschriebene Klimaentwicklung zugrunde gelegt. Demnach ist in Zukunft mit
Kaltzeiten von der Intensitdt des Spektrums Elster- bis Weichsel-Kaltzeit mit dazwi-
schen liegenden Warmzeiten zu rechnen. Diese Entwicklung spiegelt sich am ehesten
im Zeitraum Elster bis rezent wider, fiir den von /BOR 08/ in /KOT 07/ (S. 166) eine
Subrosionsrate von 0,1 bis 0,2 mm pro Jahr angegeben wurde (Tab. 4.2). Hochge-
rechnet auf eine Million Jahre, und ohne Uberlagernde Prozesse, wie z. B. eine erneute
Rinnenbildung, zu betrachten, ware demnach eine Abtragung von 100 bis 200 m

Salzmachtigkeit moglich.
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Unter Berlicksichtigung der tiefen Lage des rezenten Salzspiegels wird in /KOT 07/
(S. 167) basierend auf den Berichten /KEL 01/?> und /KEL 90/, in denen Daten von
mehreren norddeutschen Salzstdcken zusammengetragen und statistisch ausgewertet
wurden, flr die Zukunft eine Subrosionsrate von 0,01 bis 0,05 mm pro Jahr abge-
schatzt, bei der es in einer Million Jahre nur zu einer Abtragung von 10 bis 50 m Salz-
machtigkeit kdme. Da nicht damit gerechnet wird, dass es in der Zukunft zu einem ver-
starkten Diapirismus kommt (s. Kapitel 4.5.1), ist eine deutliche Erhdhung der

Subrosionsraten durch diesen Prozess nicht zu erwarten.

Bei Zugrundelegung der Annahme, dass der Salzspiegel erst zu spaten Zeiten inner-
halb der einen Million Jahre in Tiefen liegt, in denen er nicht mehr durch die Subrosion
erreicht wird, kann davon ausgegangen werden, dass in davor wirkenden Kaltzeiten
auch wieder Subrosionsraten erreicht werden, die im Bereich von 0,1 bis 0,2 mm pro
Jahr liegen. In diesem Fall ist ein Uberschreiten der genannten 50 m fiir die Gesamt-
prognose maoglich. Daher wird als Naherung fur die zukunftige Entwicklung eine Abtra-
gung zwischen 50 und 100 m angenommen, entsprechend einer Rate von 0,05 bis
0,1 mm pro Jahr, worin sowohl die kaltzeitlichen Einwirkungen als auch die Auswirkun-

gen der Tiefenlage des Salzspiegels enthalten sind.

4.5.4 Ungewissheiten bei der Prognose der Subrosion

Die Subrosion ist in ihrem Ergebnis ein klimaabhangiger Prozess, in den fir die zuklnf-
tige Abschatzung auch die Ungewissheit der klimatischen Entwicklung entsprechend
eingeht. Vor allem die Ableitungen der Subrosionsraten sind methodisch mit Unge-
wissheiten behaftet. Wird die Subrosion anhand der Machtigkeit und Héhendifferenz
der Schichtgrenzen rekonstruiert besteht die Ungewissheit in der Datengrundlage. Die
Informationen werden im Wesentlichen durch Bohrungen gewonnen, die die Schicht-
grenzen und -machtigkeiten nur punktuell wiedergeben. Insbesondere bei der Machtig-
keit der Schichten ist nicht immer zu erkennen, ob groliere Abtragungen und Verstel-
lungen stattgefunden haben, oder in welchem Umfang eine Kompaktion ablief. Hinzu

kommt, dass die stratigraphische Einstufung der Schichten ebenfalls mit Ungewisshei-

2 In /KOT 07/ ist dort BORNEMANN et al. (2007) zitiert. Der korrekte Verweis auf /KEL 01/ stammt aus dem
BGR-Bericht KOTHE et al. (2003), der dem Jahrbuch als Vorlage diente.
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ten behaftet ist. Aus einer geanderten Zuordnung der Schichten resultieren letztlich

andere Machtigkeiten und daraus abgeleitet auch andere Subrosionsraten.

Die Abschatzung der Subrosion anhand der Hutgesteinsmachtigkeit beinhaltet eine
Ungewissheit in Bezug auf den tatsachlichen Ausgangsgehalt an schwerldslichen Mi-
neralen im Salzgestein bevor die Subrosion wirkte. AuRerdem kénnen auch dabei
Kompaktionen die urspriingliche allein auf der Subrosion beruhende Machtigkeit gean-
dert haben. Daruber hinaus konnte die Subrosion innerhalb des Zeitabschnitts der Els-
ter-Kaltzeit anhand der Untersuchungsergebnisse und der starken Uberlagerung durch
die Erosion nicht rekonstruiert werden, so dass die Raten flir das dort vermutete quar-
tare Maximum nicht bekannt sind. Daher kann auch fur die Zukunft keine Abschatzung
eines zeitlich begrenzt wirkenden Maximalwerts unter ahnlichen Bedingungen angege-
ben werden. Vergleichbare Maximalwerte kdnnen in Zukunft jedoch nur erreicht wer-
den, wenn der Salzspiegel, wie zuvor beschrieben, noch in einem Héhenniveau liegt, in
dem er gut von der Subrosion erreicht werden kann. Dies trifft nur auf die nachsten zu
erwartenden Kaltzeiten zu, nicht auf spat eintretende. Und auch dann ist dieser Pro-
zess entsprechend der Dauer von solchen Kaltzeiten auf wenige 10.000 Jahre be-

grenzt.
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5 Erlauterung von wenig wahrscheinlichen oder auszu-
schlieRenden Entwicklungen des Standortes Gorleben

In diesem Kapitel werden kurz die Prozesse erlautert, die z. B. in 8hnlichen Regionen
wie dem Standort Gorleben ablaufen oder die geologisch allgemein von Bedeutung
sind, im Standortgebiet aber nicht erwartet werden. Fir den letzten Fall wird zusatzlich

dargestellt, warum sie flr den Standort Gorleben nicht relevant sind.

5.1 Uberregionale Entwicklungen ohne nachweisbare Einwirkungen auf
den Standort Gorleben

511 Hebung der Erdkruste

Die Hebung der Erdkruste ist ein Teilprozess, der wie die Senkung der Erdkruste (Ka-
pitel 4.1.1) auch zu den weitrdumig und langfristig ablaufenden Prozessen der Epiro-
genese zahlt. Es handelt sich dabei jedoch um vertikale Aufwartsbewegungen, bei de-

nen analog zu den betrachteten Senkungen ebenfalls keine Bruchstrukturen entstehen.

Zukunftige Entwicklung

Fir den Standort Gorleben wurde fir die letzten 30 Millionen Jahre ein genereller
Trend der Abwartsbewegung von 0,01 mm/a nachgewiesen, der auch in der Zukunft
weiter anhalten wird. Daher ist nicht damit zu rechnen, dass die Hebung der Erdkruste
in den nachsten eine Million Jahren von Bedeutung sein wird. Aulerdem treten die
Auswirkungen der Epirogenese im Vergleich zu anderen auf das Deckgebirge ein-
wirkenden Prozessen insgesamt in den Hintergrund, so dass dieser Prozess flr die

geologische Entwicklung dieses Bereichs unbedeutend ist.

5.1.2 Orogenese

Definiert ist die Orogenese in /MUL 99/ als Gebirgsbildung, die gegenséatzlich zur Epi-
rogenese, infolge kurzfristiger und lokal begrenzter tektonischer Vorgange ablauft. Sie
fuhrt zur Bildung eines Orogens, bei dem es sich um Falten- und Deckgebirge handelt,
die haufig eine deutliche Gliederung in eine Innen- und Aulienseite aufweisen. Auslo-

ser dieser Gebirgsbildungen ist die plattentektonisch bedingte Kollision der Kontinen-
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talplatten im Bereich der Subduktionszonen. In Mitteleuropa zeigte die kaledonische
(Ordovizium — Unter Devon), die variszische (Mittel Devon — Perm) und die alpidische
(Ober Trias — rezent) Orogenese Auswirkungen. In Norddeutschland sind Teile des
kaledonischen Orogens im tieferen Untergrund nachweisbar und stdlich davon geho-
ren z. B. der Harz und das Rheinische Schiefergebirge zum variszischen Orogen. Die
Bildung der Alpen gehort schlief3lich zur jungsten und noch andauernden Orogenese,
die durch die Kollision der europaischen und afrikanischen Krustenplatte ausgel6st
wurde. Die aktivste Phase, mit der starksten Hebung der Alpen im Miozan, dauerte von
etwa 20 bis 5 Millionen Jahre vor heute. Aktuelle Hebungsraten fallen jedoch deutlich
geringer aus. Aus den in Mitteleuropa abgelaufenen Orogenesen wird ersichtlich, dass
es sich dabei insgesamt um einen langsam ablaufenden Prozess handelt, der sich

uber viele Millionen Jahre erstreckt.

Zukiinftige Entwicklung

Der gesamte norddeutsche Bereich befindet sich rezent in einer tektonisch ruhigen
Phase und liegt nicht am Rand einer Kontinentalplatte und somit auch nicht in der Na-
he einer Subduktionszone. Daher ist eine Orogenese am Standort Gorleben in der

nachsten eine Million Jahren nicht zu erwarten.

513 Uberregionale Grabenzonenbildung

Die Grabenbildung (Taphrogenese) ist wie die Orogenese auf die Plattentektonik zu-
rickzufuhren. Wahrend die Orogenese auf Kompression im Bereich von Subduktions-
zonen beruht, wirkt bei der Grabenbildung Extension, die durch aufsteigende und zirku-
lierende Magma im Erdmantel erzeugt wird. Dabei kommt es zu einer Aufwdlbung des
Erdmantels, die mit einer Verdinnung der unteren Erdkruste und einer sproden Defor-
mation in der oberen Erdkruste einhergeht. Dieser Vorgang fuhrt zum Einbruch von
Graben Uber den Mantelaufwoélbungen. Erstreckt sich die Grabenbildung entlang aus-
einanderdriftender Plattengrenzen weitrdumig, werden die dort gebildeten Graben zu-
sammenfassend auch als Grabenzone bezeichnet. Durch entsprechende Mantelzirku-
lationen, die mit einer Aufwdlbung des Mantels einhergehen, werden Extensions-
spannungen in der Kruste aufgebaut, durch die Grabensysteme auch neu angelegt
werden kénnen. Dabei kommt es zu einem relativen Absinken der zentralen Grabentei-
le bei gleichzeitiger Heraushebung der Randbereiche, wie in Abb. 5.1 schematisch

dargestellt. Im marinen Bereich wird die Grabenbildung auch von Sedimentation mach-
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tiger grob- und feinklastischer Abtragungsprodukte, z. T. aber auch von Evaporitbil-

dungen begleitet.

\ //

€= Extension
o C_’ -

Legende: // StBrung

<  Mantelstromung

Abb. 5.1 Schema der Grabenbildung durch Konvektionsstrémungen im Mantel

Halten diese Rahmenbedingungen im Mantel Uber langere Zeit an, kann es dabei auch
zu einer Aufspaltung von Kontinentalplatten kommen. Im Zusammenhang mit tief rei-
chenden Stérungen, die bei der Grabenbildung angelegt werden, ist das Auslésen von
Vulkanismus mdglich. Im Bereich kontinentaler Graben wird z. B. haufig basaltischer
Vulkanismus beobachtet. Der Aufstieg dieser basaltischen Magmen erfolgt aus dem
Erdmantel entlang von Schwéachezonen und orientiert sich in der oberen Erdkruste an
der dort herrschenden Hauptspannungsrichtung. Weitere Auswirkungen zeigen sich

bei der Morphologie sowie bei den Flielrichtungen der Oberflachen- und Grundwasser.

In Deutschland sind Grabenstrukturen z. B. aus dem Rheintal, der Hessischen Senke
und dem Leinetal bekannt. Diese Strukturen gehoéren zu einer Grabenzone, die vom
Mittelmeer bis Norwegen reicht. Seismische Aktivitdten, die im Zusammenhang mit
diesen Graben stehen, sind fast ausschlieBlich aus dem Rheintalgraben und einem
seitlichen Grabensystem, dem Egergraben bekannt. Die Einsenkung des oberen

Rheintalgrabens begann vor ca. 45 Millionen Jahren im Mittel Eozan.

141



Zukiinftige Entwicklung

Untersuchungen am Standort Gorleben lieferten keine Hinweise auf derartige Struktu-
ren im tieferen Untergrund (/ZIR 04b/). Aulderdem herrschen seit Ende Miozan Span-
nungszustande in Norddeutschland, die der Entstehung eines Grabensystems entge-
genstehen (z. B. /ZAN 10/). Eine Grabenbildung wird daher am Standort innerhalb der

nachsten eine Million Jahre nicht erwartet.

5.2 Regionale Entwicklungen ohne nachweisbare Einwirkungen auf den
Standort Gorleben

5.21 Magmatismus

Magmatismus ist ein Sammelbegriff flr alle Vorgange und Bildungen, die im Zusam-
menhang mit aus dem Mantel oder tieferen Bereichen der Erdkruste aufsteigenden
Magma (Gesteinsschmelze) stehen. Neben der flissigen Komponente kénnen auch
Gase und Dampfe aufsteigen. AuRerdem ist mit dem Magmaaufstieg ein Warmefluss
verbunden, der das naturliche Temperaturfeld andert und geothermische Prozesse in
Gang setzen kann. Dazu gehdéren z. B. die warmebedingte Anderung von Gesteinsei-

genschaften (Kontaktmetamorphose) und von GrundwasserflieRrichtungen.

Unterschieden werden beim Magmatismus intrusive und extrusive Vorgange, bei de-
nen es sich um in der Tiefe erstarrte oder bis an die Oberflache vorgedrungene Mag-
maaufstiege handelt. Intrusive Bildungen werden als Plutonite und die damit verbunde-
nen Vorgange als Plutonismus bezeichnet, extrusive als Vulkanite und Vulkanismus.
Magmatismus wird entlang von Plattengrenzen z. B. bei der Orogense oder der Gra-
benbildung beobachtet. AuRerdem kénnen auch tief reichende seismisch aktive

Schwachezonen das Auftreten von Magmatismus beglnstigen.

In der jingeren geologischen Vergangenheit trat Vulkanismus in Deutschland im Terti-
ar im Zusammenhang mit der Grabenbildung (Kapitel 5.1.3) und der alpidischen Oro-
genese (Kapitel 5.1.2) auf. Letzte groRere Ausbriiche sind noch aus dem Ubergang
zum Holozan in der Eifel bekannt (Laacher See vor ca. 13.000 und Ulmener Maar vor
ca. 11.000 Jahren). Fir Norddeutschland kénnen eiszeitliche Ausloser fur Magmatis-

mus weitgehend ausgeschlossen werden, da durch die zu erwartende Eisauflast (s. a.
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Kapitel 4.2.7) weder tiefgreifende Stérungen noch erhebliche Krustenbewegungen ent-

stehen, die zu tektonisch aktiven Schwachezonen fihren.

Am Standort Gorleben liegt die Kristallin-Oberflache, wie in /KOT 07/ (S. 110) darge-
stellt, in einer Tiefe von ca. 12 km. In den Schichten, die seit dem Zechstein im Stand-
ortgebiet zur Ablagerung kamen sind keine Plutonite oder Vulkanite enthalten. Die
nachstgelegenen jungeren Vulkanit-Vorkommen sind aus Sudniedersachsen und Hes-
sen bekannt. In Niedersachsen wurde fir den Basalt von Rolfsbuttel-Wendeburg ein
Alter von 65 - 55 Millionen Jahren (Paleozan) ermittelt und die hessischen Basaltvor-
kommen (z. B. Vogelsberg, R6hn) wurden auf ein Alter von etwa 14 Millionen Jahren
im Miozan datiert (/STO 87/). Auch fir das aus seismischen Untersuchungen und
Schwereanomalien (/HOF 96/ und /RAB 95/) abgeleitete herzynisch verlaufende, pala-
ozoische Elbe-Lineament wurde im Umfeld des Standortes keine nachweisbare Beein-
flussung jingerer mesozoischer oder kanozoischer Schichten festgestellt (/KOT 07/),

die Magmatismus nach sich ziehen kdnnten.

Zukiinftige Entwicklung

Fiar die Zukunft von einer Million Jahre ist am Standort Gorleben aufgrund der Rah-
menbedingungen nicht mit magmatischen Vorgangen und den damit verbundenen ge-
othermischen Prozessen zu rechnen. Das gilt sowohl fir die Bildung von Plutoniten
und Vulkaniten, als auch fiur Gasaustritte oder Thermalquellen, die haufig an Spatpha-
sen magmatischer Ereignisse gebunden sind. Lediglich in der Eifel und im Vogtland ist
mit einer Reaktivierung vulkanischer Tatigkeit zu rechnen. Diese Gebiete liegen jedoch
in einer Entfernung zum Standort, die eine direkte Beeinflussung ausschliel3t. Bei den
tektonischen Bedingungen im Untergrund des Standortes ist nicht zu erwarten, dass
eine aktive alpidische Orogenese in einer Million Jahre eine Stérung neu anlegt, die

den Aufstieg von Magma in Gorleben mdglich macht.

5.2.2 Hydrothermale Aktivitat

Unter hydrothermaler Aktivitat werden durch hochtemperierte Lésungen im Umfeld von
Magmakaorpern ausgeldste Vorgange verstanden. Handelt es sich dabei um wassrige
Lésungen, kann nach /MUL 99/ eine Maximaltemperatur von 374,1 °C (kritische Tem-
peratur) und ein maximaler Druck von 2:10” Pa (kritischer Druck) erreicht werden. Bei
den hydrothermalen Lésungen handelt es sich meist um Restlésungen aus der

Schmelze nach erfolgter Kristallisation oder um im Nebengestein vorhandene Ldsun-
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gen, die durch den Warmefluss im Umfeld des Magmakdrpers erhitzt wurden. Verblei-
ben diese Lésungen im Untergrund, kénnen sich im Zuge der Abklhlung z. B. hydro-
thermale Erzlagerstatten bilden, die oft in Form von Gangen in Kliften vorkommen.
Dringt der Warmefluss mit hohen Temperaturen bis dicht an die Oberflache vor, treten
sie auch in Form von heilen Quellen oder Geysiren zu Tage. Beispiele dafur finden
sich vor allem auf Island und in Deutschland im Bereich der Eifel. Aufgrund des hohen
Mineralgehalts dieser Wasser greifen sie verandernd sowohl in das geochemische als

auch in das hydrochemische Milieu ein.

Zukinftige Entwicklung

Die wesentliche Voraussetzung flr das Auftreten von hydrothermalen Lésungen ist ein
aktiver Magmatismus, der am Standort Gorleben, wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben,
nicht zu erwarten ist. Daher ist auch nicht mit dem Ablaufen von hydrothermalen Aktivi-

taten innerhalb der nachsten eine Million Jahre zu rechnen.

5.2.3 Gesteinsmetamorphose

Die Gesteinsmetamorphose ist nach /MUR 10/ ein temperatur- und druckabhangiger
Umwandlungsprozess, bei dem Gesteine unter Beibehaltung des festen Zustands im
Untergrund verandert werden. Abgegrenzt wird die Metamorphose von Verwitterungs-
vorgangen und von der volligen Aufschmelzung dadurch, dass das Gestein bei diesen
Prozessen den festen Zustand nicht beibehélt. Uber den Temperatur- und Druckbe-
reich erfolgt auch eine Abgrenzung zur Diagenese (Kapitel 4.3.7), die allerdings flie-
Rend ist. Ebenfalls anhand der Temperatur- und Druckbedingungen aber auch auf Ba-
sis des jeweiligen Prozessablaufs oder -auslésers werden in /MUR 10/ zahlreiche

Arten der Metamorphose unterschieden.

Am Standort Gorleben treten im mesozoischen Deck- und Nebengebirge keine meta-
morph veranderten Gesteine auf. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die

Metamorphose seit der Ablagerung dieser Schichten nicht abgelaufen ist.

Zukunftige Entwicklung

In der Zukunft von einer Million Jahre werden sich keine Bedingungen einstellen, die
eine Metamorphose auslésen konnen. Die Senkung der Erdkruste z. B. ist, wie in Kapi-

tel 4.1.1 beschrieben, nicht stark genug um eine entsprechende Druck- und Tempera-
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turerhdhung zu bewirken. Auch der Ablauf einer Kontaktmetamorphose am Standort ist
aufgrund des dort fehlenden Magmatismus (Kapitel 5.2.1) unwahrscheinlich. Ebenso
ist nicht davon auszugehen, dass die Deckgebirgsmachtigkeit durch Sedimentation
soweit erhdht wird, dass ein ausreichend hoher Druckanstieg in der Tiefe entsteht. Die
Metamorphose wird daher in den nachsten eine Million Jahren am Standort Gorleben

nicht ablaufen.

5.24 Meteoriteneinschlag

Neben den terrestrischen wirken sich auch extraterrestrische Einflisse, wie ein Meteo-
riteneinschlag, auf die geologischen Verhaltnisse aus. Meteoriten sind in /MUR 10/
definiert als kosmische Korper, die in den Anziehungsbereich der Erde gelangen und
auf die Erdoberflache aufschlagen. Unterschieden werden sie nach ihrer Zusammen-
setzung in Steinmeteorite, in Eisen-Meteorite und in Eisen-Stein-Meterorite. Darlber
hinaus zahlen zu den kosmischen Kdrpern auch Asteroiden (kleine Planeten mit Um-
laufbahn um die Sonne) und Kometen (aus verschiedenen Gasen in fester Phase mit
Staub- und Mineralanteilen). Da all diese Korper beim Auftreffen auf die Erde (Impakt)
ahnliche Auswirkungen zeigen, wird nachfolgend nicht zwischen ihnen unterschieden,

sondern nur von Meteoriten gesprochen.

Bei einem Impakt kommt es lokal zu einer extremen Druck- und Temperaturerhdohung,
die zu einer Umwandlung der Gesteine bis hin zu deren Aufschmelzung fihren kann.
In /MUR 10/ wird dieser Vorgang auch als StoBwellenmetamorphose bezeichnet. Da-
bei entstehen aus den Ausgangsgesteinen Brekzien mit glasiger Matrix oder reine
Glasbildungen, die als Tektite oder allgemeiner als Impaktite bezeichnet werden. An
der Oberflache entstehen durch einen Meteoriteneinschlag konzentrische oder radiale
Impaktkrater, die abhangig von der Gro3e des Meteoriten Durchmesser von mehreren
Kilometern haben kénnen. Meteorite mit einem Durchmesser von > 1 km verursachen
Krater mit Durchmessern von >10 km und einigen hundert Metern Tiefe. Die Zerrittung
der Erdkruste geht dabei noch wesentlich tiefer (z. B. /KOE 96/; /KOE 05/). Vor ca. 65
Millionen Jahren schlug ein Meteorit auf der Erde im Bereich der mittelamerikanischen
Halbinsel Yucatan ein, der einen Krater von 180 km Durchmesser erzeugte und nach
IFRA 05/ eine Sprengkraft von ungefahr 108 Megatonnen TNT-Aquivalent besaR. Die-
ser Einschlag und die damit verbundenen kurz- und langfristigen Auswirkungen, z. B.
auf das Klima, werden als Ursache fir das Aussterben vieler Spezies an der Grenze

zwischen Kreide und Tertiar gesehen. Zum Vergleich: das weltweite Atomwaffenarse-
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nal betragt etwas mehr als 10* Megatonnen TNT-Aquivalent (aus /FRA 05/). Ein
Beispiel flr einen Impaktkrater in Deutschland ist das Noérdlinger Ries mit einer
Ausdehnung von ca. 22 x 24 km und einer Kratertiefe, die rezent etwa 100 m betragt.
Zum Zeitpunkt des Impakts, hat der Meteorit das aus mesozoischen Sedimenten
bestehende Deckgebirge jedoch bis in ungefahr 600 m Tiefe beeinflusst. Das Alter des

Einschlags wird mit ungefahr 14,6 Millionen Jahren angegeben.

Nach /FRA 05/ treten Impakte mit einer tief reichenden Wirkung nur selten auf. Alige-
mein nimmt die Einschlagswahrscheinlichkeit mit zunehmender Gré3e der Meteorite
ab, da diese deutlich seltener vorkommen als kleine. In /FRA 05/ wird das Auftreten
von Meteoriten mit einer Einschlagskraft von ca. 10° Megatonnen TNT-Aquivalent auf
der Erde etwa alle 1.000 Jahre erwartet. Der Einschlag eines mehrere Kilometer gro-
Ren Meteoriten, wie er am Ubergang der Kreide zum Tertiar stattfand, wird nur alle 100
Millionen Jahre erwartet. Sehr kleine Meteoriten (< kg) treffen hingegen taglich auf die

Erdoberflache, meist ohne dabei Auswirkungen zu zeigen.

Am Standort Gorleben gibt es keine Hinweise auf Impaktkrater oder den Einschlag von
gréReren Meteoriten. Der nachstgelegene Einschlag eines Meteoriten, bei dem ein
Fragment mit einem Gewicht von 43 g gefunden wurde, wurde 1985 im Raum Braun-
schweig registriert (/MEY 86/). Tab. 5.1 zeigt eine Zusammenstellung von historisch
belegten und vermuteten Meteoritenfallen, die im Meteoritical Bulletin der Meteoritical
Society u. a. im Internet verodffentlicht werden. Ausgewahlt wurden die Falle, die in ei-

nem Umkreis von ca. 200 km um Gorleben aufgezeichnet wurden.
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Tab. 5.1

Zusammenstellung von Meteoritenfallen im Umkreis von Gorleben

Ort Jahr | Gewicht Bundesland bezzgiztet Status
Umkreis bis ca. 100 km um Gorleben
Salzwedel 1985 | 0,043 kg Sachsen-Anhalt Ja offiziell
Erxleben 1812 2,25 kg Sachsen-Anhalt Ja offiziell
Magdeburg 998 Sachsen-Anhalt Ja vermutet
Umkreis bis ca. 200 km um Gorleben
Obernkirchen | 1863 41 kg Niedersachsen offiziell
1951
Benthullen 0. 17 kg Niedersachsen offiziell
1948
8'3;8?“9 1930 | 16,57 kg Niedersachsen Ja offiziell
Hainholz 1856 16,5 kg | Nordrhein-Westfalen offiziell
Menow 1862 10,5 kg Brandenburg Ja offiziell
Bremervorde 1855 7,25 kg Niedersachsen Ja offiziell
Klein-Wenden | 1843 3,25 kg Thuringen Ja offiziell
Linum 1854 | 1,862 kg Brandenburg Ja offiziell
Trebbin 1988 1,25 kg Brandenburg Ja offiziell
Kiel 1962 | 0,738 kg | Schleswig-Holstein Ja offiziell
Nieder Finow 1950 | 0,287 kg Brandenburg offiziell
Peckelsheim 1953 | 0,118 kg | Nordrhein-Westfalen Ja offiziell
Wernigerode 1970 | 0,024 kg Sachsen-Anhalt offiziell
Barntrup 1886 | 0,017 kg | Nordrhein-Westfalen Ja offiziell
Stolzenau 1647 Niedersachsen Ja offiziell
Oldisleben 1135 Thiringen Ja vermutet
Quedlinburg 1249 Sachsen-Anhalt Ja vermutet
8I§gg)b urg 1368 Niedersachsen Ja vermutet
Minden 1379 Nordrhein-Westfalen Ja vermutet
Naunhof 1540 Sachsen Ja vermutet
Torgau 1561 0,157 kg Sachsen Ja vermutet
Norten 1580 Niedersachsen Ja vermutet
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Zukiinftige Entwicklung

Ein direkter Impakt mit einer groRen Sprengkraft am Standort Gorleben kénnte das
Deckgebirge und je nach Tiefenwirkung auch Teile des Salzstocks zerstéren. Weiter
entfernte Einschlage hatten am Standort Auswirkungen, wenn sie z. B. im Meer statt-
fanden und eine Flutwelle erzeugen. Diese kdnnte den Standort erreichen und zeitwei-
se Uberfluten, und aufgrund des Tsunami-Charakters der Uberflutung, auch erosiv wir-
ken. Abschatzungen zur Ausbreitung einer solchen Welle wurden fiir Nordeuropa z. B.
von /PEB 98/ (S. 25) vorgenommen. Insgesamt ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
grol3er Meteorit den Standort Gorleben innerhalb der nachsten eine Million Jahre direkt
trifft so gering, dass dieses Ereignis und seine Auswirkungen bei der Standortentwick-

lung vernachlassigt werden konnen.
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