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1 Einleitung

In Deutschland kommen flr die Einlagerung von hochradioaktiven, warme-
entwickelnden Abfallen (HAW) grundsatzlich die Wirtsgesteine Steinsalz und
Tongestein in Betracht. Wegen der Akkumulation von machtigen Salzgesteinen
mit glinstigen Eigenschaften gelten die durch einen Gewinnungsbergbau oder
andere Nutzungen unbeeinflussten Salzstocke in Norddeutschland als mogliche
Endlagerstandorte fur HAW. Zudem haben sich Tongesteinsformationen des
Erdmittelalters in Norddeutschland als untersuchungswirdig erwiesen (Hoth, P.,
WIRTH, H. et al. 2007: vgl. Abb. 4.30).

Im deutschen Endlagerkonzept soll die geologische Barriere die Hauptlast der
Isolation hochradioaktiver Abfalle tragen. Schllsselelement hierbei ist der so
genannte Einschluss wirksame Gebirgsbereich (vgl. AKEnp 2002). Dieser soll
den sicheren Einschluss der Abfalle (HAW) und ihre Isolierung von der Bio-
sphare aufgrund der besonderen Eigenschaften des jeweiligen Wirtsgesteins

in Verbindung mit technischen Barrieren gewahrleisten. Das Deckgebirge des
Wirtsgesteins ist in der Regel kein Bestandteil des Einschluss wirksamen Ge-
birgsbereiches, wodurch dem Deckgebirge keine mafigebliche Barriererelevanz
zukommt. Dennoch hat es im Rahmen des angestrebten Isolationszeitraumes
von einer Million Jahre langfristig u. a. durch seine Schutzfunktion fur das Wirts-
gestein bzw. flr den Einschluss wirksamen Gebirgsbereich gegen exogene Ein-
flisse eine Bedeutung.

Der Salzstock Gorleben wird seit 1979 auf seine Eignung fur ein mdgliches
Endlager fur hochradioaktive, warmeentwickelnde Abfalle erkundet. Die Uberta-
gige Erkundung hat ergeben, dass das Deckgebirge eine eiszeitlich gebildete
Rinne aufweist, in deren Bereich ehemals vorhandene, gering durchlassige
tonige Schichten der Kreide- und Tertiar-Zeit vollstandig erodiert wurden. Hier-
durch kam es bei entsprechend ausgepragten hydrogeologischen Bedingungen
zu einer verstarkten Subrosion am Salzspiegel. Dieses bedeutet bei den im
langfristigen Mittel zu erwartenden Ablaugungsraten von 0,01 bis 0,05 mm/Jahr
(10 - 50 m/Millionen Jahre) eine geringe Reduzierung der ca. 600 m machtigen
Barriere Salzgestein im Salzstock Gorleben (BornemANN, O., BEHLAU, J. et al.
2008). Im Falle Gorleben oder mdglicher anderer Standorte im Wirtsgestein
Steinsalz sieht das Einlagerungskonzept deshalb die Auffahrung von Einlage-
rungsbereichen in groRer Tiefe zwischen etwa 800 und 1000 m vor.
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Die Tiefenlage von untersuchungswitirdigen Tongesteinsformationen liegt im
Vergleich dazu zwischen 300 und 1000 m, wobei Tiefen von 300 bis 400 m aus
gesteinsphysikalischen, technischen und 6konomischen Grinden fir eine Einla-
gerung von HAW anzustreben waren (vgl. AMELUNG, P., JoBmANN, M. et al. 2007;
BGR 2007; Hoth, P., WIrTH, H. et al. 2007; JoBmANN, M., AMELUNG, P. et al. 2006;
UHuG, L., AMELUNG, P. et al. 2007).

Bei der Erstellung eines Sicherheitsnachweises fir einen moéglichen Endlager-
standort mit den Wirtsgesteinen Steinsalz oder Tongestein muss im Rahmen
der Langzeitsicherheitsbetrachtungen generell eine Beschreibung der Deck-
gebirgsentwicklung erfolgen. Sie enthalt eine Bewertung geologischer und Kkili-
matisch bedingter Prozesse, die uber dem Isolationszeitraum als Verursacher
fur eine grundlegende Umgestaltung der Deckgebirgseigenschaften in Frage
kommen und damit Auswirkungen auf das Isolationsvermégen der Wirtsgestei-
ne ermoglichen.

Im Folgenden werden klimatische Perspektiven fur die nachste Million Jahre
aufgezeigt und die Genese von subglazialen Rinnen angesprochen. Die heutige
und mogliche zukinftige Verbreitung der Rinnen wird beschrieben und ihre Be-
deutung fur moégliche Endlagerstandorte mit den Wirtsgesteinen Steinsalz und
Tongestein diskutiert.

2 Perspektiven einer zukiinftigen klimatischen Entwicklung
abgeleitet aus dem Klimaverlauf der letzten Million Jahre

2.1 Die Vergangenheit

Der Energieeintrag an Solarstrahlung in das irdische Klimasystem hangt u. a.
von der Position und Orientierung der Erde gegenuber der Sonne ab. Astro-
nomische Parameter wie die Exzentrizitat der Erdumlaufbahn, die Schiefe der
Ekliptik sowie die Prazession der Erdrotationsachse unterliegen aufgrund gravi-
tativer Einwirkungen von Sonne, Mond und Planeten charakteristischen Varia-
tionszyklen (Milankovi¢-Zyklen), die mit knapp 100.000 Jahren (Exzentrizitat),
ca. 41.000 Jahren (Obliquitat) und etwa 22.000 Jahren (Prazession) entspre-
chend lang andauernde klimatische Veranderungen auslosen konnen. Die
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breiten- und saisonabhangigen Insolationsschwankungen aus diesen Milanko-
vi¢-Zyklen sind vor allem bei langfristigen Klimavariationen wirksam und werden
heute als Schrittmacher der pleistozanen Klimazyklen mit Wechseln von Gla-
zialen (Eiszeiten) und Interglazialen (Zwischeneiszeiten = Warmzeiten) angese-
hen.

Nach den sehr warmen globalen klimatischen Verhaltnissen wahrend der
Kreide- und frihen Tertiar-Zeit begannen die Temperaturen vor etwa 35 bis

40 Millionen Jahren zu sinken, so dass es im Bereich des antarktischen Kon-
tinents zu ersten Vereisungen kam. Die Vereisung der nordlichen Halbkugel
setzte sehr viel spater vor ca. 3 Millionen Jahren ein. Daraus ist abzuleiten,
dass flr die erreichten tiefen Temperaturen auf der Nordhalbkugel zunachst
Voraussetzungen oder Verstarkungsmechanismen geschaffen werden mussten
(plattentektonische Prozesse, Umstellung der Ozeanzirkulation, Eis-Albedo-
Temperatur-Rickkopplung, natlrliche Schwankungen der atmospharischen
CO,-Konzentration, etc.), die moduliert durch die Milankovi¢-Zyklen letztlich zu
dem fir die vergangene Million Jahre typischen Wechsel von Eis- und Warmzei-
ten fuhrten. Abbildung 1A zeigt die klimatische Entwicklung auf der Erde, wie sie
aus den durchschnittlichen Sauerstoffisotopen-Daten fir die letzten 70 Millionen
Jahre (70 Ma) abgeleitet wurden (BarTLEIN, P. J. 2007). Die Daten weisen auf
eine stetige Abkuhlung des Erdklimas hin, die zu bestimmten Zeitabschnitten
von warmeren Klimaperioden unterbrochen wird.

Die aus verschiedenen Sauerstoffisotopen-Kurven zusammengesetzte Dar-
stellung des Klimaverlaufs in Abbildung 1B verdeutlicht durch die grau schat-
tierte Flache einen Wechsel bei etwa 2,7 Millionen Jahre (2,7 Ma) der astro-
nomischen Zyklen mit der Lange von 19-23 Tausend Jahre (19-23 ka) hin zu
Zyklenlangen von 41.000 Jahren (41 ka). Mit diesem Wechsel setzten auch die
Vereisungen im arktischen Bereich ein, die im Nordatlantik indirekt durch vom
Eis verfrachtete Materialien nachzuweisen sind. Die Gruinde fir die gegentber
der Antarktisvergletscherung verzogerte Vereisung der nordlichen Hemisphare
sowie fur den weiteren Wechsel von 41 ka-Zyklen zu 100 ka-Zyklen im Ver-
lauf einer Ubergangszeit um etwa 800.000 Jahre vor heute (Mittelpleistozane
Ubergangszone: MPU) sind bislang nur ungeniigend aufgeklart. Der Wechsel
wird von einigen Klimaforschern mit einer langzeitlichen Abnahme des CO_-Ge-
haltes der Atmosphare oder kontinentalen Verwitterungsvorgangen in Verbin-
dung gebracht. Huysers, P. (2009) vertritt eine alternative Ansicht, nach der die
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pleistozane glaziale Variabilitat chaotisch verlauft und die Ubergange von den
41 ka- zu den 100 ka-Zyklen spontan erfolgen. Augenfallig im Klimageschehen
der letzten Jahrhunderttausende nach der Zeit der Mittelpleistozanen Uber-
gangszone sind die groleren Amplituden im Temperaturverlauf, d. h. die Tem-
peraturunterschiede zwischen Glazialen und Interglazialen sind extremer als ftr
die Zeiten vor der Mittelpleistozanen Ubergangszone. Dabei geht eine Wieder-
erwarmung insbesondere nach ausgepragten glazialen Verhaltnissen zeitlich
wesentlich schneller vonstatten als der Aufbau des Inlandeises. Der Beginn
einer Wiedererwarmung korreliert dabei mit dem erfolgten Aufbau einer fur die
Klimaentwicklung kritischen Menge an Inlandeis. Unterschiede in den Amplitu-
denhdhen bestehen nach der Mittelpleistozéne Ubergangszone auch zwischen
den einzelnen Eiszeiten.
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Abb. 1:  Klimaentwicklung aus Sauerstoffisotopendaten. 1A: Gemittelte globale Sauerstoffisotopen-
Daten; 1B: Zusammengefligte globale Sauerstoffisotopen-Kurven (verand. nach
BARTLEIN 2007; KOHLER & BINTANIA 2008; POORE 2007).
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2.2 Die Zukunft

Wenn aus den Erkenntnissen zum klimatischen Verlauf der Vergangenheit die
klimatischen Perspektiven der Zukunft abgeleitet werden sollen, ergibt sich die
Problematik, dass der Klimaverlauf wahrend der letzten einen Million Jahre
nicht gleichmafig verlaufen ist und die dafir verantwortlichen Regeln nicht be-
kannt sind. Zudem kann der menschliche Einfluss auf das zukulnftige langfristi-
ge Klimageschehen bislang nur spekulativ vorhergesagt werden. MuLLER, U. C.
& Pross, J. (2007) vermuten, dass die durch den Menschen verursachten Treib-
hausgasemissionen den eigentlich zu erwartenden Wechsel vom gegenwar-
tigen Interglazial zu eiszeitlichen Klimabedingungen bereits verzogert haben,
so dass sich glaziale Verhaltnisse friihestens ab ca. 50.000 Jahre nach heute
einstellen werden. Mysak, L. A. (2006) schatzt, dass aufgrund der anthropo-
genen Klimabeeinflussung zukuinftig sogar fur etwa 500.000 Jahre warmzeit-
liche Verhaltnisse dominieren kdnnten (vgl. a. CocHeLIN, A.-S. B., Mysak, L. A. et
al. 2006).

Aus der Zwangslage, dass der Klimaverlauf der VVergangenheit nicht unmittel-
bar auf die Zukunft von einer Million Jahre extrapoliert werden kann, muss im
Rahmen von Langzeitsicherheitsbetrachtungen Uber den Zeitraum der nach-
sten einen Million Jahre ein hypothetisches Klimabild bestimmt werden. Aus
konservativen Grunden wird daher das Klimageschehen nach der Zeit der Mit-
telpleistozanen Ubergangszone als Basis fiir die weiteren Uberlegungen zur ge-
ologischen Entwicklung des Deckgebirges uber Wirtsgesteinen von HAW-End-
lagern herangezogen. Dies berucksichtigt die gro3en Temperaturunterschiede
zwischen Warm- und Eiszeiten und die grof¥flachige Verbreitung des Inland-
eises in Mitteleuropa, die in diesem Ausmal vor der Zeit der Mittelpleistozanen
Ubergangszone nicht vorhanden waren.

FUr das hypothetische Klimabild wird daher vorausgesetzt, dass

. die Ablaufe der Vergangenheit nach der Zeit der Mittelpleistozanen
Ubergangszone die Basis fir die klimatischen Perspektiven in der Zukunft
des Betrachtungszeitraumes von 1 Million Jahre liefern,

" die durch eine zyklische Variation von astronomischen Parametern wie die
Exzentrizitat, Obliquitat und die Prazession (= Milankovic¢-Zyklen) verur-
sachten Anderungen der Sonneneinstrahlung weiterhin als Schrittmacher
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wirksam sind, was um ca. 100.000 Jahre nach heute eine erneute Ver-
eisung der nordlichen Hemisphare und die Ausbreitung von Inlandeis be-
deutet,

. vergleichbare Anderungen im Klimaablauf (Zyklenwechsel) wie zur Zeit
der Mittelpleistozanen Ubergangszone vor etwa 800.000 Jahren nicht
stattfinden,

. keine groRraumigen globalen Veranderungen erfolgen, die z. B. Meeres-
stromungen andern oder Gebirge entstehen lassen und die trotz eines
Fortbestandes der Milankovi¢-Zyklen mit Insolationsminima zu einer
grundsatzlichen Anderung der klimatischen Verhaltnisse mit einer fehlen-
den Vergletscherung auf der Nordhalbkugel fihren kénnten, und

. die Auswirkungen der heutigen Treibhausgasemissionen unberucksichtigt
bleiben.

Die Konsequenzen des anthropogenen Einflusses auf das zukinftige Klima
fuhren eher dazu, dass die Anzahl moglicher zukunftiger Eiszeiten reduziert und
somit im Betrachtungszeitraum glazigene Beeinflussungen von Deckgebirgen
geringer ausfallen.

Weiterhin werden die Angaben von Lisiecki, L. E. & Rarmo, M. E. (2005) bertck-
sichtigt, die fiir den Zeitraum von etwa 800.000 Jahre (Mittelpleistozane Uber-
gangszone) bis heute neun Glazial-/Interglazial-Zyklen angeben.

Darauf aufbauend ergeben sich fur das hypothetische Klimabild im Zeitrahmen
der nachsten Million Jahre zehn weitere Eiszeiten, von denen einige auch das
Ausmal der Elster- oder der Saale-Eiszeit erreichen konnten (s. Eisrandlagen
in Abb. 2 und 3).

Danach wurde in Norddeutschland das Eis wahrend einer zuklnftigen mit der
vergangenen Elster- und Saale-Eiszeit vergleichbaren Eiszeit die Mittelgebirge
erreichen. Analog zur jungsten Eiszeit (Weichsel) kdmen zukunftige Gletscher
schon nordlich der Elbe zum Stehen. Der Aufbau eines Inlandeisgletschers
wurde unterbrochen von zwischenzeitlichen Erwarmungen (Interstadiale) einen
Zeitraum von mehreren Zehntausend Jahren umfassen. Danach ist fur ca. 20
bis 40 Tausend Jahre im Zuge der maximalen GletschervorstéRe eine Uberde-
ckung von weiten Teilen Norddeutschlands mit Eis zu erwarten.
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3 Eiszeitliche Rinnenbildungen

Wahrend einer Eiszeit mit einer Inlandeisvergletscherung in Mitteleuropa ist die
Bildung von Rinnensystemen mdglich, die durch den Abfluss grolder Schmelz-
wassermengen entstehen. Die Rinnen kdnnen entweder unterhalb des Inland-
eises (subglazial) oder vor dem Eisrand vorhanden sein.

Die vor dem Rand des Inlandeises gebildeten Rinnen stehen haufig im gene-
tischen Zusammenhang mit Eisstauseen, deren Wassermassen sich nach dem
Bruch des Stauriegels in einem katastrophalen Abflussereignis erosiv in den
Untergrund einschneiden. Eisstauseen bildeten sich in Norddeutschland an
verschiedenen Stellen des Mittelgebirgsrandbereiches, wo die aus Suden kom-
menden Oberflachenwasser zusammen mit Schmelzwassern durch das weit
bis zu den Mittelgebirgen vorgerickte Inlandeis aufgestaut und am natirlichen
Abfluss in Richtung Nordsee gehindert wurden (vgl. FELDMANN, L. 2002; THIER-
MANN, A., KocH, M. et al. 1970; THomE, K. N. 1980). Die dabei entstehenden Rin-
nen sind in ihren Dimensionen mit Flusstalern zu vergleichen. In Abhangigkeit
von den abflieRenden Wassermengen lassen diese Rinnenbildungen analog fur
die zukunftigen norddeutschen Verhaltnisse Erosionstiefen von einigen zehner
Metern erwarten. Sie werden damit in ihrem Ausmalf verglichen mit entspre-
chenden eiszeitlichen Bildungen in Nordamerika (vgl. Kenew, A. E., Lorp, M. L.
et al. 2007) eher bescheiden ausgepragt sein.

Die unterhalb des Inlandeises, subglazial, entstandenen Rinnensysteme er-
reichten dagegen wahrend der Elster-Eiszeit eine Tiefe von bis zu 500 m, Lan-
gen von einigen zehner bis Uber hundert und Breiten von mehreren Kilometern
(s. Abb. 3; KusTER, H. & MEYER, K.-D. 1979; StakeeranDT, W., Lubwig, A. O. et

al. 2001). Die Verlaufsrichtungen bewegen sich relativ einheitlich um NNE bis
SSW im westlichen Norddeutschland und um NE bis SW im 6stlichen Nord-
deutschland. Bevorzugte Orte flr die Rinnenbildungen sind nicht zu erkennen.
Vergleichbare tiefe Rinnensysteme wurden bei der nachfolgenden Saale-Eiszeit
in Norddeutschland dagegen nicht gebildet, obwohl das Inlandeis ahnlich weit
und stellenweise sogar weiter als das der Elster-Eiszeit nach Stden vordrang.
Saalezeitliche tiefe Rinnen bzw. solche der jlingsten Eiszeit (Weichsel) sind nur
aus den weiter im Norden liegenden Gebieten der Nordsee und Danemarks
oder von den im Osten gelegenen Gebieten Polens und des Baltikums bekannt.
Glazigene Becken der Saale-Eiszeit in Verbindung mit tiefen Rinnen beschrei-
ben Van Duke, I. J. & VELDKAMP, A. (1996) von den noérdlichen Niederlanden.
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Die Bildungsbedingungen der diversen subglazialen Rinnenvorkommen werden
kontrovers diskutiert (Kerew, A. E., Lorp, M. L. et al. 2007: 826). Insgesamt gilt
aber fur die meisten und insbesondere fur die elsterzeitlichen norddeutschen
Vorkommen, dass sie durch Schmelzwasser erklart werden, die unter einem
hohen hydraulischen Druck standen und sich in einem einzigen Ereignis oder
durch einen stetigen Prozess in den Untergrund erosiv einschnitten. Randbe-
dingungen wie die mittlere Lufttemperatur, Vorhandensein eines Permafrostes
am Eisrand, fehlender Permafrost unterhalb des Inlandeises in sich anschlie-
Renden randfernen Bereichen, Eismachtigkeit, eine grofflachige Inlandeisver-
breitung in flachen Ebenen u. a. gelten als verursachend oder voraussetzend
fur die Bildung und Auspragung der subglazialen Rinnen. Die Rinnentiefe wurde
anscheinend nicht nur durch gentigend grof3e Wassermengen, sondern insbe-
sondere auch durch die Permeabilitat sowie die Art und Harte des Untergrundes
bestimmt. Je permeabler und weicher die Schichten unterhalb des Inlandeises
waren, umso deutlicher konnte eine Rinnenbildung erfolgen.

Solche fiur das Entstehen der Rinnen z. T. nicht naher bekannten Randbe-
dingungen bestimmen offensichtlich auch die Gebiete, in denen subglaziale
Rinnen Uberhaupt nachgewiesen werden kénnen. Die tiefen Rinnenbildungen
der Elster-Eiszeit sind nur nordlich der in Abbildung 3 eingezeichneten verein-
fachten 0 m-Isolinie der Quartarbasis bislang nachgewiesen, obwohl das Eis
deutlich weiter nach Suden vordrang. Wie vorher erwahnt, fanden ahnliche
ausgepragte tiefe Rinnenbildungen wahrend der Saale- und Weichsel-Eiszeit in
Norddeutschland nicht statt, was wiederum darauf schlie3en lasst, dass andere
Randbedingungen auch wahrend der verschiedenen Eiszeiten unterstellt wer-
den mussen.

4 Bedeutung subglazialer Rinnen fiir die Langzeitsicherheit von
Endlagerstandorten in Norddeutschland

Als Schlussfolgerung aus dem Kap. 2 kann fur das zukunftige Klima im Be-
trachtungszeitraum von einer Million Jahre die Perspektive von zehn moglichen
Eiszeiten abgeleitet werden, die einmal oder mehrfach das Ausmal der Elster-
Eiszeit erreichen kdnnen. Daraus ergibt sich ebenfalls, dass erneute Rinnen-
bildungen mit maximalen Erosionstiefen bis etwa 500 m in unkonsolidierten
tertiaren und quartaren Lockermaterialien unterstellt werden mussen. Die Lage
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moglicher zuklnftiger Rinnen kann allerdings nicht vorhergesagt werden. Prinzi-
piell sind daher an jedem Ort in Norddeutschland Rinnenbildungen mdglich.

Dies bedeutet, dass analog zum Salzstock Gorleben auch die Deckgebirge
von madglichen anderen Standorten entsprechend erosiv durch zukinftige Rin-
nenbildungen verandert werden kdnnen. Die Verhaltnisse im Deckgebirge des
Salzstocks Gorleben sind somit eine vorweg genommene mogliche Zukunft fur
andere Salz- und Tongestein-Standorte. Die Existenz einer eiszeitlichen Rinne
im Deckgebirge eines moglichen Endlagerstandortes in Norddeutschland stellt
somit keine Besonderheit dar, sondern muss im Rahmen von Langzeitsicher-
heitsbetrachtungen zur Deckgebirgsentwicklung aufgrund der angenommenen
zukulnftigen klimatischen Entwicklung als gegeben unterstellt werden.

Unterschiede zwischen Salz- und Tongestein-Standorten sind im Zusammen-
hang mit subglazialen Rinnen durch die unterschiedliche Tiefenlage von Ein-
lagerungshorizonten gegeben. Als Teufenlagen im Wirtsgestein Steinsalz sind
>800 m vorgesehen. Einlagerungshorizonte in tonigen Wirtsgesteinen werden
schon ab >300 m Tiefe (BGR 2007; HotH, P., WirTH, H. et al. 2007) bzw. in
dem besonders geeigneten Tiefenbereich bis ca. 400 m aufgrund der speziel-
len Wirtsgesteinseigenschaften als sinnvoll angesehen (vgl. AMELUNG, P., JoB-
MANN, M. et al. 2007; JoBmAaNN, M., AMELUNG, P. et al. 2006; UHLiG, L., AMELUNG, P.
et al. 2007).

4.1 Standorte im Wirtsgestein Steinsalz

Viele der Salzstdcke in Norddeutschland durchliefen wahrend der Kreide-Zeit
den Hohepunkt der Diapirphase. Im Zuge des Aufstiegs verloren sie ihre ehe-
malige Sedimentdecke aus Oberkreidegesteinen (harte Sedimente in Planer-
oder relativ weiche in Mergel- und Schreibkreide-Fazies), so dass heute die
Deckgebirge wie Uber den Salzstock Gorleben im Wesentlichen nur aus unkon-
solidierten Tertiar- und Quartarschichten aufgebaut sind. Abbildung 4 zeigt bei-
spielhaft einen vereinfachten schematischen Schnitt durch einen norddeutschen
Salzstock.

Zukunftige Rinnenbildungen wirden sich in ahnlich aufgebauten permeablen
Deckgebirgen alternativer Standorte entsprechend einschneiden, so dass ver-
gleichbare Verhaltnisse zu erwarten sind, wie sie bereits heute am Salzstock
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Gorleben festgestellt wurden (BorNEMANN, O., BEHLAU, J. et al. 2008). Dort ero-
dierte eine subglaziale Rinne zur Elster-Eiszeit die Schichten des Tertiar und die
Reste der Unterkreide-Gesteine, so dass elsterzeitliche quartare Rinnensedi-
mente z. T. auf Salzgestein zu liegen kamen. Die bei diesem Schmelzwasserab-
fluss vorhandenen hydraulischen Driicke missen sehr hoch gewesen sein, da
bestimmte Lagen des Hutgesteins oberhalb des Salzspiegels brekziiert wurden.
Dass die Brekziierung von Teilen des Hutgesteins im Zusammenhang mit der
Rinnenbildung steht, beweisen eingeschaltete sandige Lagen mit Gerdllen, die
z. T. eine fur FlieRgewasser typische Schichtung und ein entsprechendes quar-
tares Alter aufweisen.

Die unregelmafig gestaltete Oberflache des Salzgesteins im Bereich der Rinne
ahnelt dem Formenschatz wie er flr Rinnenbildungen im Festgestein typisch
ist. Ausgepragte Erosionsformen in gering permeablen Festgesteinen beschrei-
ben Kor, P. S. G., SHaw, J. et al. (1991) von Gebieten in Nordamerika, die auf
extreme Abflussereignisse von grolien Mengen schnell flieRender subglazialer
Schmelzwasser zurtickgefihrt werden. Ein Beispiel flr eine Rinnenbildung aus
Norddeutschland mit entsprechendem Formenschatz ist vom Muschelkalkauf-
schluss bei Rudersdorf dstlich von Berlin bekannt (ScHrRoEDER, J. H. 1995). Dort
hat sich in Abhangigkeit von der Gesteinsharte eine Rinne von etwa 50 m Tiefe
und einer Breite von etwa 5 bis 160 m in das bis zur Oberflache anstehende
Gestein eingeschnitten. Analoge Eintiefungen bis ca. 50 m in am Salzspie-

gel ausstreichenden gering permeablen und wechselnd harten Salzgesteinen
werden im Zuge von Rinnenbildungen aus konservativen Griinden daher fir
modglich gehalten. Dies wird durch die Beobachtungen am Salzstock Gorleben
bekraftigt. Der Salzspiegel im Bereich der Gorlebener Rinne weist zwar ein par-
tiell durch die Rinnenbildung gestaltetes und heute erhaltenes Relief auf, liegt
aber gegenliber dem umgebenden Salzspiegel nur unwesentlich tiefer (BornEe-
MANN, O. 1991: Anl. 16). Daraus kann eine nur geringe Auflésung und Erosion
von Salzgestein wahrend des Prozesses der elsterzeitlichen Rinnenbildung
abgeleitet werden. Zudem entfaltete sich die Erosionsleistung der Schmelzwas-
ser offenbar bevorzugt entlang des permeablen Grenzbereichs zwischen Hut-
gestein und Salzspiegel, was durch die Hutgesteinsbrekzie belegt wird. Wenn
anstelle des als ,Hartling“ wirkenden Salzstocks nur unkonsolidierte Quartar-/
Tertiar- Schichten und Kreide-Tongesteine vorhanden gewesen waren, hatte
die Gorlebener Rinne sich tiefer eingeschnitten. Dies wird durch einen Ver-
gleich der Hartegrade z. B. durch die einfache Bestimmung nach MoHs von
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Salzgestein und Tongestein verdeutlicht. Die norddeutschen Tongesteine aus
der Quartar-, Tertiar- oder Unterkreidezeit sind ein relativ weiches Material. Sie
erreichen auf der MoHs schen Hartegradskala nur Werte zwischen 1 und 2.
Salzgestein liegt bei 2,5 und Gips bei 2, der zusammen mit dem Anhydrit einen
wesentlichen Bestandteil des Hutgesteins darstellt. Anhydrit hat sogar den Har-
tegrad von 3 bis 3,6.
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4.2

Die

4:  Schematischer Schnitt durch einen Salzstock in Norddeutschland (nach BornemanN, O. 1991).

Standorte im Wirtsgestein Ton

Tiefen der untersuchungswtirdigen Tongesteine in Norddeutschland liegen

nach HotH, P., WirTH, H. et al. (2007) zwischen >300 und <1000 m. Abbildung
5 zeigt einen einfachen schematischen Schnitt durch ein norddeutsches Tonge-

stei

nsvorkommen.

Sofern die Deckgebirge der Vorkommen nur aus unkonsolidierten Schichten der
Tertiar- und Quartarzeit bestehen, ist eine erosive Beeintrachtigung nicht nur

der

Deckgebirgsschichten bis in eine Tiefe von 500 m infolge von zuklnftigen

eiszeitlichen Rinnenbildungen, sondern auch eine Erosion des stratigraphisch
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alteren tonigen Wirtsgesteins mdglich. Dies gilt prinzipiell fur Gebiete ndrdlich
der 0 m-Quartarbasislinie (Abb. 2 u. 3), in denen elsterzeitliche Rinnen ausge-
bildet sind und aufgrund der unterstellten klimatischen Zukunft auch wieder ent-
stehen kénnen. Sidlich der Linie mag eine Rinnenentstehung nur von der Exis-
tenz sich rasch entleerender Eisstauseen abhangen (vgl. a. THome, K. N. 1980),
was nur geringere Erosionstiefen in den Deckgebirgsschichten erwarten Iasst.

200
-200
400
400

: -600

winabarliche

BO0
-B00

Tiabs nm
unbnr Celi

-800

- 1000

1000

PalRoadihiam

1200

N o 1 2 3 4 Bum
- Torisiaen Sandstan — T ——

Abb. 5:  Schematischer Schnitt durch ein Tongesteinsvorkommen in Norddeutschland (aus: BGR 2007).

Eine ungestorte Schichtenabfolge enthalt oberhalb der unterkretazischen und
alteren Tongesteine eine Abfolge aus Oberkreidegesteinen, die einerseits aus
harten Planerkalken und andererseits aus weicheren Mergeln oder Schreib-
kreide bestehen kann (Details in SDGG 2007). In Danemark existieren sub-
glaziale Rinnen, die sich 50 bis 350 m tief einschnitten (JORGENSEN, F. & SAN-
DERSEN, P. B. E. 2006), wobei einige zehner Meter an Kreidekalken im tiefen
Untergrund betroffen sind. THIERMANN, A., KocH, M. et al. (1970) beschreiben
aus Nordrhein-Westfalen (Blatt 3711 Bevergern) eine Schmelzwasserrinne, die
sich auf etwa 2 km Breite bis zu 25 bis 30 m unter das heutige Gelandeniveau
in Oberkreidemergeln eingeschnitten hat. Diese Rinne ist genetisch allerdings
nicht mit den tiefen elsterzeitlichen Rinnen nérdlich der 0 m-Quartarbasislinie
zu vergleichen. Aus den relativ geringen Erosionsleistungen von einigen zehner
Metern in den kalkigen Gesteinen kann aber abgeleitet werden, dass hartere
und gering permeable Partien der kalkigen Oberkreideabfolge die darunter lie-
genden, tonigen und stratigraphisch alteren potentiellen Wirtsgesteine vor einer
Erosion durch subglaziale Rinnenbildungen bis zu einem gewissen Grad schuit-
zen konnen.
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Voraussetzung dafir ist allerdings, dass die schiutzenden Oberkreidegesteine
nicht mergelig weich ausgebildet sind oder durch Hebung im Betrachtungszeit-
raum abgetragen wurden bzw. in Zukunft werden. Die Trennung der Gebiete
mit starkeren Hebungstendenzen einerseits und Senkungstendenzen anderer-
seits seit dem Oligozan stimmt ebenfalls ungefahr mit der 0 m-Quartarbasislinie
Uberein. Sudlich der Linie im Bereich der Mittelgebirge kam es in den letzten
ca. 30 Millionen Jahre zu Hebungen um etwa 300 m, im Bereich des Harzes
sogar um bis zu 600 m (Lubwig, A. O. 2001). Die untersuchungswtirdigen,

als Wirtsgesteine nutzbaren Tonvorkommen kénnten in der Zukunft hier ihre
schitzenden Oberkreideschichten durch hebungsbedingte Erosion verlieren.
Dagegen werden in den Gebieten nérdlich der Linie Absenkungsbetrage von
etwa 300 m festgestellt, die sich im Bereich der Nordsee sogar auf iber 1000 m
erhéhen und in ihren Auswirkungen damit eher fur die Erhaltung der Schichten
beitragen.

5 Zusammenfassung und Fazit

Teil einer Langzeitsicherheitsanalyse fur mogliche Endlagerstandorte mit hoch-
radioaktiven, warmeentwickelnden Abfallen (HAW) muss die Beurteilung der
Deckgebirgsentwicklung Uber den Wirtsgesteinhorizonten sein. Wesentlicher
Einfluss auf die Entwicklung eines Deckgebirges geht von den zukunftigen kli-
matischen Prozessen aus.

Aus der klimatischen Vergangenheit wird eine Perspektive fur die klimatische
Zukunft der nachsten eine Million Jahre entwickelt und darauf aufbauend die
Moglichkeit einer erneuten Bildung von tiefen subglazialen Rinnensystemen in
Norddeutschland im Rahmen zuklnftiger Eiszeiten abgeschatzt. Fur die Zukunft
der nachsten Jahrmillion werden zehn weitere Eiszeiten fur mdglich gehalten,
von denen fur mindestens eine das Potential der friheren Elster-Eiszeit zu
unterstellen ist, die z. B. zu der Rinnenbildung im Deckgebirge Uber dem Salz-
stock Gorleben fuhrte. Da die Lage zukunftiger subglazialer Rinnenbildungen
nicht vorhergesagt werden kann, sind die Deckgebirgsverhaltnisse Uber dem
Salzstock Gorleben als Zukunftsoption auch fur alternative Standorte in Nord-
deutschland zu unterstellen.
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Wegen der in Salzstocken akkumulierten gro3en Machtigkeiten von Steinsalz
ist eine Abfalleinlagerung in Tiefenbereichen von 800 - 1000 m vorgesehen, die
zuklnftige negative Einwirkungen auf ein Endlager durch Rinnenbildungen aus-
schlieflen. Die Auswirkungen zukulnftiger Rinnenbildungen werden auch durch
die Harte des Salzgesteins begrenzt, da diese ein wichtiger Parameter fur die
die Ausbildung der subglazialen Rinnen ist.

Fur die Endlagerung untersuchungswirdige Tongesteinformationen wurden
bereits ab einer Tiefe >300 m ausgewiesen, wobei insbesondere die Tiefe
zwischen 300 und 400 m aus gesteinsphysikalischen, technischen und 6kono-
mischen Griinden von groRerem Interesse ist (vgl. AMELUNG, P., JoBMANN, M. et
al. 2007; BGR 2007; HotH, P., WirTH, H. et al. 2007; JoBmANN, M., AMELUNG, P. et
al. 2006; UHLiG, L., AMELUNG, P. et al. 2007). Die Barrierefunktion dieser in relativ
geringer Tiefe gelegenen weichen Tongesteinsformationen ist durch subglaziale
Rinnenbildungen mit Erosionsleistungen von bis zu 500 m Tiefe unmittelbar und
insbesondere bei fehlenden harten, kalkigen und gering durchlassigen Ober-
kreidegesteinen gefahrdet. Die im stidlichen Norddeutschland vorhandenen
Tongesteinsvorkommen sind zudem in einem Bereich gelegen, der sich neotek-
tonisch durch deutliche Hebungstendenzen auszeichnet, so dass hier eine zur
Zeit vorhandene glnstige Oberkreideformation mdglicherweise im Laufe des
Betrachtungszeitraumes von einer Million Jahre abgetragen werden konnte.

Aus der Gegenuberstellung zwischen den moéglichen Wirtsgesteinen Ton bzw.
Steinsalz in Norddeutschland ergibt sich somit, dass fur die Endlagerung hoch-
radioaktiver und warmeentwickelnder Abfalle Tongesteine weniger geeignet sind
als Salzgesteine in durch Gewinnungsbergbau oder anderen Aktivitaten unbe-
einflussten Salzstécken. Dies gilt besonders fir Standorte in Norddeutschland,
die untersuchungswiurdige Tongesteinsformationen in einer Tiefe ab >300 m bis
etwa 500 m aufweisen.
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